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Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor fur produ-
zierende Unternehmen. Universitdten kénnen als "Wertschopfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fir Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschéaftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehérigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.
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Abstract

Over the last few years additive manufacturing (AM) processes underwent a develop-
ment from a niche process for rapid prototyping to a well-established manufacturing
process for end-user parts. Opposed to conventional manufacturing processes like sub-
tractive (milling, drilling) or formative (casting, forging) processes, where material is
taken away or just formed into another shape, in additive manufacturing processes new
material is added to the part during the production without the need for any tools or
molds. Therefore AM-processes offer a high degree of part complexity and freedom of
design combined with low costs for single parts and low volume production.

Most AM-processes for metal parts can produce components which can compete with
conventionally manufactured parts in regard to mechanical properties like Young’'s
modulus or tensile strength. Parts made from polymers like thermoplastics however are
inferior to conventionally manufactured parts in regard to mechanical properties. There-
fore, the aim of this doctoral dissertation is the development, commissioning and pa-
rameter analysis of an AM-process for thermoplastics with superior mechanical proper-
ties.

This goal can be achieved by implementing continuous fiber reinforcements during the
AM-process of an ARBURG freeformer by use of a fiber-feeding-module. In order to
develop the aforementioned module, the current state of the art of additively manufac-
tured fiber-reinforced-polymers (FRP) is evaluated and different assessment-criteria
are defined. Based on those criteria and the boundary conditions given by the ARBURG
freeformer and a demonstration-part from the formula student team KA-Racelng the
fiber-feeding-module is developed and commissioned.

Using an analysis of variances (ANOVA) approach, a study of dependence between
different manufacturing parameters and mechanical values is conducted. The best
Young’s modulus of 16.2 GPa is achieved with an fibre-volume-content (FVC) of
21.1 %. The best tensile strength of 168 MPa is achieved with an FVC of 9.7 %. With
this, 94 % of the calculated Young’s modulus (FVC 21.1 %) and 56 % of the calculated
tensile strength (FVC 9.7 %) were achieved. Processes from the state of the art
achieved a maximum of 69 % (Young’s modulus) and 62 % (tensile strength).
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die additiven Fertigungsverfahren haben in den vergangenen Jahren ein sehr grof3es
Wachstum erfahren. Die Griinde hierflr sind vielféltig und lassen sich zum einen durch
auslaufende Patente (Bourell et al. 2017, S. 659), zum anderen durch die groRen Vor-
teile, welche die additive Fertigung gegenliber herkbmmlichen Verfahren bietet, be-
grunden.

So kénnen sehr komplexe Bauteile durch additive Verfahren guinstiger gefertigt werden
(Hagemann und Z&h 2006, S. 4), (Breuninger et al. 2013, S. 113), Kleinserien lassen
sich wirtschaftlicher fertigen (Royal Academy of Engineering, S. 8) und die time-to-mar-
ket, also die Zeit, die von der Entwicklung bis zur Platzierung eines Produkts auf dem
Markt verstreicht, ist geringer (Royal Academy of Engineering, S. 9), (Verein Deutscher
Ingenieure 2014, S. 7) als bisher. Folglich lassen sich somit die Entwicklungskosten
und Entwicklungszeit fiir neue Produkte reduzieren (Marchese et al. 2015, S. 9). Aller-
dings weisen additiv gefertigte Kunststoffbauteile im Vergleich zu konventionell mittels
Spritzguss gefertigten Bauteilen mindestens 20 % schlechtere mechanische Eigen-
schaften auf (Vélkner 2015).

Dem gegenuber stehen faserverstarkte Kunststoffe (FVK) mit sehr guten gewichtsspe-
zifischen mechanischen Eigenschaften, zu unterscheiden in kurzfaserverstérkte Kunst-
stoffe (kFVK), langfaserverstarkte Kunststoffe (IFVK) und endlosfaserverstarkte Kunst-
stoffe (eFVK), (Henning und Moeller 2011, S. 383), (Schirmann 2008, S. 4-5).

Gangige Technologien fir die industrielle FVK-Fertigung, wie z. B. der Resin Transfer
Moulding Prozess, bendétigen hierbei jedoch nicht nur ein Formwerkzeug, sondern oft-
mals zusatzlich auch noch ein Preformwerkzeug und komplexe Automatisierungslésun-
gen, die je nach Bauteilform aufwandig umprogrammiert bzw. rekonfiguriert werden
mussen. FVK, welche durch SpritzgieRen oder Pressen von Sheet-Moulding-Com-
pound oder Bulk-Moulding-Compound hergestellt werden, benétigen ebenfalls bauteil-
spezifische Werkzeuge. (Henning und Moeller 2011, S. 607-665)

FVK-Komponenten sind auf Grund der sehr hohen Materialkosten, die bis zu 60% am
Gesamtbauteil betragen kénnen, sehr teuer (Lerch et al. 2014, S. 18). Berlcksichtigt
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ist hierbei auch schon der Verschnitt von Fasermaterialien, welcher bis zu 30% betra-
gen kann (Henning und Moeller 2011, S. 636). Dies schrénkt die Wirtschaftlichkeit der
Fertigung von FVK weiter ein.

Dem gegentiber stehen wieder die additiven Fertigungsverfahren, die auf Grund des
Prinzips des Hinzufuigens von Material an den Stellen, an denen es im Bauteil benétigt
wird, eine sehr grof3e Effizienz bei der Materialausnutzung aufweisen (Verein Deut-
scher Ingenieure 2014, S. 4). Die Materialvielfalt ist fir die meisten Verfahren jedoch
sehr gering (Gebhardt 2013, S. 306), (Royal Academy of Engineering, S. 13), (Verein
Deutscher Ingenieure 2014, S. 11), auch ist das Material vergleichsweise teuer (Lanza
et al. 2017, S. 16), (Gebhardt 2013, S. 502-503).

Der Forderung nach einer grofteren Materialauswahl und glinstigeren Materialien ist
die ARBURG GmbH & Co KG mit der Vorstellung des freeformers und des zugehdrigen
Prozesses ARBURG Kunststoff-Freiformen (AKF) im Jahr 2013 nachgekommen. Das
AKF bietet die additive Fertigung unter Verwendung von Standardgranulaten, wie sie
bisher im Spritzguss verwendet werden (ARBURG GmbH + Co. KG 2013, S. 7).

Aber auch die im freeformer additiv gefertigten Bauteile unterliegen ahnlichen Ein-
schrankung der mechanischen Eigenschaften wie die aus anderen additiven Verfahren
(ARBURG GmbH + Co. KG 2014b, S. 13).

Eine Verbindung der Vorteile aus der additiven Fertigung, insbesondere der Wirtschaft-
lichkeit fur Kleinserien, der kurzen time-to-market und der groRen Materialeffizienz, mit
den Uberlegenen mechanischen Eigenschaften von FVK kdnnte den Markt fir die Klein-
serienproduktion revolutionieren, da hiermit erstmals héherfeste Kunststoffbauteile wirt-
schaftlich additiv gefertigt werden kénnen.

Die Nutzung des ARBURG freeformers stellt dabei die Verfligbarkeit einer méglichst
grof3en Auswahl giinstiger Materialien sicher.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Dissertation ist somit die Entwicklung und Validierung eines auf dem
AKF basierten Verfahrens, welches die Fertigung von hoherfesten FVK-Bauteilen er-
moglicht. Hierbei soll der Ansatz des freeformers, Standardgranulate zu verwenden,
auch fir die Fasermaterialien weiterverfolgt werden. Dabei ist auf einen effizienten Ma-
terialeinsatz insbesondere bei den hochpreisigen Verstarkungsfasern zu achten. Die
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weiteren Vorteile additiver Fertigungsprozesse, z. B. die hohe erzielbare Bauteilkom-
plexitat und die geringe time-to-market, sollen dabei auch weiterhin erhalten bleiben.

Zunéachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen der faserverstarkten Kunststoffe und der
additiven Fertigung erlautert sowie der aktuelle Stand der Technik der additiven Ferti-
gung von kFVK und eFVK dargestellt. Hierbei wird sowohl auf Prozessbeschreibungen
als auch auf tatsachlich erreichte mechanische Eigenschaften der additiv gefertigten
FVK eingegangen. Abgeschlossen wird der Stand der Technik mit einem Vergleich der
Zugdfestigkeit und Zugsteifigkeit von Probekdrpern aus allen vorgestellten Verfahren.

Darauffolgend wird in Kapitel 3 der Stand der Technik bewertet. Hierfir werden die
relevanten Bewertungskriterien aus den vorigen Kapiteln zusammengefasst und ge-
wichtet. Auf Basis dieser Kriterien werden die im Stand der Technik vorgestellten Ver-
fahren analysiert und bewertet, um so den tatsachlichen Forschungsbedarf ermitteln zu
kénnen. Im darauffolgenden Kapitel 4 wird die Zielsetzung fiir den zu entwickelnden
Prozess mit der zugehérigen Hardware anhand der gewichteten Bewertungskriterien
und den bewerteten Lésungen des Stands der Technik abgeleitet.

Der Losungsansatz in Kapitel 5 beschreibt den innerhalb dieser Dissertation verfolgten
Weg, um die Fertigung von FVK mit dem ARBURG freeformer zu erméglichen. So wer-
den dort die aufeinander aufbauenden Teile des Ergebniskapitels 6 von der Auswahl
des Demonstrators Uber die Verfahrensentwicklung, die Parameterstudie anhand uni-
direktional verstarkter Probekérper und die Auswahl der optimalen Verarbeitungspara-
meter bis zur Validierung des Gesamtansatzes und der Fertigung des Demonstrators
beschrieben und in einen Gesamtzusammenhang gebracht, bevor diese Themen in
Kapitel 6 ausgiebig behandelt und die Resultate mit dem Stand der Technik verglichen
werden.

In Kapitel 7 folgt die Bewertung der durchgefiihrten Arbeiten und des entwickelten Ver-
fahrens. So werden sowohl die verwendeten Methoden bei der Entwicklung der Anla-
genmechanik und der Durchfiihrung der Parameterstudie als auch die Mechanik fur die
Faserimplementierung und die jeweiligen Prozesse fir die Implementierung der End-
losfasern bewertet.

Die Dissertation schlie3t in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der gesamten Arbeit
und einem Ausblick auf die zukinftige Verwendung des entwickelten Verfahrens sowie
bendtigter Prozesse fiir die sinnvolle Anwendung des entwickelten Verfahrens ab.



4 Grundlagen und Stand der Technik

2 Grundlagen und Stand der Technik

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen beschrieben, welche fur das The-
menfeld der additiven Fertigung von FVK benétigt werden. Hierbei wird zunéchst allge-
mein auf die Bestandteile und Wirkungsweise von FVK eingegangen und wie sich deren
mechanische Kennwerte berechnen lassen. Darauffolgend wird die additive Fertigung
allgemein beschrieben und detailliert auf das Verfahren des ARBURG freeformers, der
als Basis fur die in dieser Dissertation durchgefiihrte Verfahrensentwicklung und die
dazugehdrige Parameterstudie dient, eingegangen. Eine Beschreibung bereits existie-
render Lésungen fur die additive Fertigung von FVK sowie ein Vergleich der Prozesse
und der mit den Prozessen erreichbaren mechanischen Eigenschaften schlieRen das
Grundlagenkapitel ab.

2.1 Faserverstarkte Kunststoffe

FVK zédhlen zu der Gruppe der Verbundwerkstoffe, welche auch unter dem Namen
Composites bekannt sind. Sie bestehen aus Verstarkungsfasern, welche in eine Kunst-
stoffmatrix eingebettet sind und welche sie durch ihre Einbettung verstarken. (Schir-
mann 2008, S. 13), (Henning und Moeller 2011, S. 341)

2.1.1 Kunststoffmatrices

Das Matrixmaterial von FVK besteht in der Regel aus Duromeren oder Thermoplasten.
Duromere sind aushértbare Kunststoffe, die erst durch eine Vernetzungsreaktion von
Harz und Harter entstehen. Weit verbreitete Duromere sind beispielsweise Epoxid (EP)
und Polyester (PE). In der Regel weisen sie hdhere mechanische Eigenschaften, ins-
besondere eine héhere Steifigkeit, als Thermoplaste auf. (Schiirmann 2008, S. 84—86)

Thermoplastische Matrices, wie beispielsweise Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), ver-
schiedene Polyamide (PA, PAG, PAGB6, etc.) oder Polypropylen (PP), bieten im Gegen-
satz zu den duromeren Matrices den Vorteil der nachtraglichen Plastifizierung bzw.
Umformbarkeit. Allerdings ist eine vollstéandige Infiltrierung von Fasern mit zahflussigen
Thermoplasten deutlich schwieriger zu erreichen als mit dinnflissigen Reaktionshar-
zen. (Schirmann 2008, S. 129-130)
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2.1.2 Verstarkungsfasern

Die Verstarkungsfasern sind hauptsachlich fir die guten mechanischen Eigenschaften
verantwortlich. Die technisch relevanten Fasern sind Glasfasern, Kohlenstofffasern,
und Aramidfasern. (Henning und Moeller 2011, S. 344)

Glasfasern sind vergleichsweise giinstig herstellbar und bieten dabei gute mechani-
sche Eigenschaften bei einem moderaten Gewicht. Eingesetzt werden glasfaserver-
starkte Kunststoffe (GFK) unter anderem im Flugzeugbau, Fahrzeugbau, Schiffsbau,
fur die Rotorblattfertigung von Windkraftwerken und aufgrund der guten elektrischen
Isolationseigenschaften fiir die Fertigung von Platinen. Kohlenstofffasern bieten bei ei-
nem sehr geringen Gewicht die besten mechanischen Eigenschaften (Zugsteifigkeit
und Zugfestigkeit, je nach Faserart), sind aber durch den benétigten sehr gro3en Ener-
gieaufwand teuer in der Herstellung. Eingesetzt werden kohlenstofffaserverstarke
Kunststoffe (CFK) in der Luft- und Raumfahrt, in der Automobilindustrie und im Renn-
sport. Aramidfasern bieten gute mechanische Eigenschaften auf einem Niveau zwi-
schen Glas- und Kohlenstofffasern, dabei jedoch eine mehr als doppelt so grof3e Bruch-
dehnung und Schlagzahigkeit bei nochmals reduzierter Dichte. Verwendet werden Ara-
midfasern beispielsweise fir schusssichere Westen oder Sicherheitsseile. (Henning
und Moeller 2011, S. 344-351)

2.1.3 Wirkungsweise

Einen erfolgreichen Verbundwerkstoff zeichnet aus, dass die verwendeten Materialien
im Verbund bessere Eigenschaften aufweisen als jedes Material fur sich. (Schirmann
2008, S. 13)

Im Verbundwerkstoff ibernehmen die Verstarkungsfasern einen Grofiteil der mechani-
schen Spannungen. Die Kunststoffmatrix hat die Aufgabe, die Verstérkungsfasern in
Position zu halten, diese vor &ufReren Einflissen zu schitzen und Lasten in die Fasern
einzuleiten und zwischen den Fasern zu Ubertragen. (Henning und Moeller 2011, S.
341)

Die mechanische Belastbarkeit von FVK ist einerseits vom Faservolumengehalt (FVG)
und andererseits von der Lange der Fasern im Verbundwerkstoff abhangig, was in Ab-
bildung 2-1 ersichtlich wird.
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Abbildung 2-1: Abh&ngigkeit der Verstdrkungswirkung a) vom Faservolumengehalt,
eigene Darstellung nach (Henning und Moeller 2011, S. 380) und b) von der Faser-
ldnge, eigene Darstellung nach (Biirkle et al. 2003, S. 48)

Fur die Herstellung von FVK mit besten mechanischen Eigenschaften sind folglich ein
moglichst hoher FVG (realistisch ca. 60 % (Henning und Moeller 2011, S. 389)) und
moglichst langen Verstédrkungsfasern zu realisieren, immer unter der Voraussetzung,

dass die Verstarkungsfasern entlang der Lastpfade orientiert sind.

2.1.4 Berechnung mechanischer Eigenschaften von FVK

Fir diese Arbeit wird lediglich eine grobe Abschatzung der mechanischen Eigenschaf-
ten fUr unidirektional verstarkte FVK benétigt, um die Qualitdt der Probekdrper und da-
mit des gesamten Prozesses zu bestimmen. Mit Hilfe der Berechnungsmodelle fur Ver-
bundwerkstoffe von Voigt und Reuss lassen sich die mechanischen Eigenschaften auf
Basis idealer Verbundwerkstoff-Eigenschaften abschéatzen. Hierbei werden jedoch
keine negativen Effekte beispielsweise durch schlechte Infiltration oder mangelhafte
Faser-Matrix-Haftung bericksichtigt, sodass kein realistisch erreichter Wert berechnet
wird, sondern das theoretisch mégliche Maximum. Fir eine erste Abschatzung und als
Vergleichsbasis fir die hergestellten Probekdrper eignen sich die Modelle trotzdem.

2.1.4.1 Zugsteifigkeit

Die Berechnung der Zugsteifigkeit (E-Modul oder E) von FVK wird durch die Modelle
von Voigt (Voigt 1889) und Reuss (Reuss 1929) beschrieben, welche auch als Mi-
schungsregeln bekannt sind. Im Modell von Voigt wird der E-Modul eines Verbunds
entlang der Faserorientierung berechnet und basiert auf der Annahme gleicher Deh-
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nungen im Faser- und im Matrixbereich. Beide Komponenten tragen somit in Abhan-
gigkeit ihres volumetrischen Anteils ihren Teil zum E-Modul des Verbunds bei. Dies
wird in folgender Formel 2-1 dargestellt.

Epyk = @p *Ep + (1 — @p) * Ey Formel 2-1
mit
Epyx 2 E — Modul des Verbundwerkstoffs
@r = Faservolumengehalt (FVG)
Er 2 E — Modul der Fasern
Ey 2 E — Modul der Matrix

Das Modell nach Reuss gibt die Berechnung des E-Moduls quer zur Faserrichtung wie-
der und ist innerhalb dieser Arbeit nicht von Relevanz.

2.1.4.2 Zugfestigkeit

Fir die Berechnung der Zugfestigkeit eines unidirektional verstarkten (UD) Verbund-
werkstoffs entlang der Faserorientierung wird analog zum Voigt-Modell eine gleiche
Dehnung innerhalb der Faser- und Matrix-Komponente angenommen. Zudem gilt diese
Berechnung nur unter der Voraussetzung, dass ausschlieBlich Zugversagen auftritt.
Unter der weiteren Annahme, dass der E-Modul der Fasern um ein Vielfaches grofier
ist als der E-Modul der Matrix, wird die Formel vereinfacht und stellt sich dann wie in
Formel 2-2 beschrieben dar. (Schirmann 2008, S. 348-349)

Reyk = @r * R Formel 2-2
mit
Rpyx 2 Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffs
Rp 2 Zugfestigkeit der Fasern

Zu beachten ist an dieser Stelle jedoch, dass die berechneten Werte in Versuchen nicht
erreicht werden kénnen, da in der Regel eine Vorschadigung der Fasern, eine unglei-
che Lastverteilung und/oder eine Streuung der Zugfestigkeit der Fasern auftreten. Dies
fuhrt dazu, dass nicht alle Fasern auf einmal, sondern nach und nach reiRen. Somit
kiindigt sich ein anstehender Bruch durch das Reilen erster einzelner Fasern an, was
in vielen Anwendungsfallen auch so erwlinscht ist. Um die tatsachliche Zugfestigkeit
eines Materials zu berechnen, miissen experimentell Abminderungsfaktoren ermittelt
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werden, welche die zuvor genannten Fehler im FVK berilicksichtigen. (Schirmann
2008, S. 348-349)

2.1.5 Fertigungsverfahren fiir FVK

In diesem Kapitel werden kurz die wichtigsten Prozesseigenschaften und -randbedin-
gungen der FVK-Fertigung umrissen, damit diese im weiteren Verlauf als Vergleichs-
basis zur Verfliigung stehen. Zudem findet auch nur eine Betrachtung der spéter rele-
vanten Informationen statt.

Weit verbreitete Verfahren fir die Herstellung von FVK sind beispielsweise das Pressen
von Sheet Moulding Compound und Bulk Moulding Compound, die Organoblech-Um-
formung, verschiedene Ausfiihrungen des Resin Transfer Moulding Verfahrens und
Spritzguss von kurzfaserverstérkten Kunststoffen. Alle Prozesse setzen die Verwen-
dung von Werkzeugen und Formen voraus, in denen die FVK-Halbzeuge abgeformt
oder umgeformt werden. (Henning und Moeller 2011, S. 607—-665)

Fur die bendtigten Werkzeuge entstehen zudem Kosten durch deren Konstruktion und
Fertigung. Auch muss einkalkuliert werden, dass hierdurch mehrere Wochen Zeit ver-
streichen, bis schlieBlich die FVK-Produkte gefertigt werden kénnen.

Bei der industriellen Fertigung der FVK fallen zudem Faserabfélle von bis zu 30 % der
urspriinglich eingesetzten Fasermenge an (Henning und Moeller 2011, S. 636). Der
Verschnitt und die hochpreisigen Faserwerkstoffe sind dafiir verantwortlich, dass ca.
60% der Bauteilkosten auf das Material entfallen (Lerch et al. 2014, S. 18).

2.2 Additive Fertigung

Die additive Fertigung ist ein Uberbegriff fiir Technologien, welche Bauteile durch das
Hinzufligen von Material erzeugen. Diese Verfahren stellen somit den Gegensatz zu
subtraktiven Verfahren wie bspw. Frasen oder Bohren dar, bei denen Material entfernt
wird. (VDI-Richtlinie 3405, S. 6)

Seit 2009 hat sich die additive Fertigung sehr schnell entwickelt (s. Abbildung 2-2) und
ist immer bekannter geworden. Vor allem aufgrund des Ablaufens von Schutzrechten
konnten seither die additiven Fertigungsverfahren auch in glinstigen Anlagen umge-
setzt und somit sehr schnell verbreitet werden, z. B. im Heimanwenderbereich. (Bourell
etal. 2017, S. 659)
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Abbildung 2-2: Entwicklung des weltweiten Umsatzes mit additiven Fertigungsverfah-
ren in [$], basierend auf (Wohlers Associates 2017)

Die Forschungsarbeiten in der vorliegenden Dissertation werden mit dem ARBURG
freeformer durchgefiihrt, einem industriellen additiven Fertigungssystem, welches die
additive Fertigung unter Verwendung von thermoplastischen Kunststoffgranulaten be-
herrscht (ARBURG GmbH + Co. KG 2013, S. 7). Somit werden nach der allgemeinen
Beschreibung der additiven Fertigung in Kapitel 2.2.1 im darauf folgenden Kapitel 2.2.2
fur einen geeigneten Vergleich ausschlieRlich die Verfahren fir die additive Fertigung
von thermoplastischen Kunststoffen beschrieben. Andere additive Fertigungsverfah-
ren, die beispielsweise duromere Kunststoffe, Metall oder Keramik verarbeiten, werden
im Rahmen dieser Dissertation nicht betrachtet. Im Anschluss wird in Kapitel 2.2.3 ge-
nauer auf den allgemeinen Aufbau des Maschinencodes fur den freeformer eingegan-
gen, da dieser im spateren Verlauf der Arbeit von besonderem Interesse ist.

2.2.1 Allgemeines Funktionsprinzip der additiven Fertigung

Das allgemeine Funktionsprinzip der additiven Fertigung wird an dieser Stelle haupt-
séchlich aus der Richtlinie 3405 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) wiedergege-
ben. Wie bereits zuvor beschrieben, werden bei der additiven Fertigung Bauteile durch
das schicht- oder elementweise Hinzufiigen von Material erzeugt (Gebhardt 2013, S.
21), (Verein Deutscher Ingenieure 2014, S. 4). Durch die Art des Hinzufiigens von
neuem Material unterscheiden sich die verschiedenen Fertigungsprozesse.
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2.2.1.1 Standardisierter Prozessablauf

Der Prozessablauf bei den additiven Fertigungsverfahren kann ausgehend von den Da-
ten aus dem Computer Aided Design (CAD) allgemein in den Pre-Prozess, den In-Pro-
zess und den Post-Prozess unterteilt werden. Im Pre-Prozess erfolgt neben kleinen
begleitenden Tatigkeiten, wie bspw. dem Reinigen des Bauraums oder dem Nachftillen
von neuem Material, hauptsachlich die Datenaufbereitung. Bei dieser werden alle zu
fertigenden Bauteile als Konstruktionsmodell (meist als flaichenbasiertes Standard Tes-
selation Language (STL) Modell) virtuell im zur Verfigung stehenden Bauraum positi-
oniert. Falls Stutzstrukturen notwendig sind, werden diese eingefligt und anschlieRend
erfolgt das sogenannte Slicing. (VDI-Richtlinie 3405, S. 6-7)

Das Slicing bezeichnet die Unterteilung der Bauteile in einzelne ebene Fertigungs-
schichten, die in der Regel parallel zueinander mit gleichem Abstand in Z-Richtung an-
geordnet sind. In jeder Schicht werden die Befehle fir das Erzeugen der Bauteilstruktur
Uber maschinenlesbare Bewegungsbefehle in X/Y/Z-Koordinaten (Pfaderzeugung) dar-
gestellt und in einem maschinenlesbaren Code, dem sogenannten GCode, gespei-
chert. Dieser Vorgang wird in Bezug auf den GCode des freeformers in Kapitel 2.2.3
naher beschrieben. (VDI-Richtlinie 3405, S. 6-7)

Das Slicing und die Pfaderzeugung werden in Abbildung 2-3 dargestellt.

Abbildung 2-3: Slicing und Pfaderzeugung

Im Anschluss wird der GCode auf die Fertigungsmaschine geladen und es folgt der In-
Prozess. Dabei fuhrt die Fertigungsmaschine die im GCode beschriebenen Befehle aus
und die einzelnen Bauteile werden schichtweise generiert. Der Post-Prozess beginnt
nach dem Herausnehmen der Bauteile aus dem Bauraum. Hierunter wird insbesondere
die Reinigung und das Entfernen von Stitzstruktur verstanden. (VDI-Richtlinie 3405, S.
6-7)
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Unter den Begriff des Post-Prozesses fallen jedoch auch weitere Bearbeitungsschritte
wie die Bauteilaushartung (bspw. bei additiven Verfahren mit Duromeren), ein nach-
tragliches Infiltrieren pordser Strukturen (bspw. aus dem 3D-Printing Prozess) oder eine
allgemeine Nachbearbeitung zur Erlangung der gewiinschten Bauteileigenschaften
(bspw. Frasen, Schleifen, Lackieren). (VDI-Richtlinie 3405, S. 6-7)

2.2.1.2 Vor- und Nachteile der additiven Fertigung

Der groRe Vorteil von additiven Verfahren liegt, wie schon beschrieben, in der Flexibili-
tat des Fertigungsprozesses und der groRen Gestaltungsfreiheit der zu fertigenden
Komponenten. Die groRe Gestaltungsfreiheit erlaubt die Fertigung von Bauteilen, die
mit herkdmmlichen Fertigungsverfahren technisch oder wirtschaftlich nicht gefertigt
werden kénnten (Verein Deutscher Ingenieure 2014, S. 4), (Breuninger et al. 2013, S.
113). Der grof3en Flexibilitdt des additiven Fertigungsprozesses liegt der Verzicht auf
Werkzeuge zur Formgebung zugrunde (Lanza et al. 2017, S. 6), (VDI-Richtlinie 3405,
S. 6), (Gebhardt 2013, S. 17). Somit kdnnen Bauteile wie im zuvor beschriebenen Ab-
lauf direkt aus den CAD-Daten heraus gefertigt werden. Hieraus resultiert allgemein der
Vorteil, dass im Produktentstehungsprozess weder Zeit noch Geld fiir die Konstruktion
und Fertigung von Werkzeugen aufgewendet werden muss (Royal Academy of Engi-
neering, S. 9), (Marchese et al. 2015, S. 9). Vor allem fir Einzelstiicke und Kleinserien
(Verein Deutscher Ingenieure 2014, S. 6) oder auch fir die Individualisierung von Pro-
dukten (Gebhardt 2013, S. 429-433) kann so ein groRer wirtschaftlicher Vorteil gene-
riert werden.

Einen groRen Nachteil, vor allem bei der additiven Fertigung von Kunststoffen, stellen
die im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren oftmals deutlich schlechteren mechani-
schen Eigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit dar. (Bettini et al. 2017, S. 843),
(Verein Deutscher Ingenieure 2014, S. 12), (Oxman 2011, S. 13)

So wird davon ausgegangen, dass diese mechanischen Eigenschaften maximal 80 %
der Eigenschaften aus herkdmmlichen Verfahren erreichen. (ARBURG GmbH + Co.
KG 2014b, S. 13), (Volkner 2015)

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, stellen FVK eine Mdglichkeit fir die Fertigung
hochbelastbarer Bauteile dar. Es gibt auch erste Ansatze, FVK in der additiven Ferti-
gung zu verwenden, um die schlechten mechanischen Eigenschaften zu verbessen.
Diese sind jedoch nur teilweise erfolgreich bzw. anwendbar. Die verschiedenen An-
satze fur die Verwendung von FVK in der additiven Fertigung werden in Kapitel 2.3
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naher erlautert, wobei auch die jeweilige Verstérkungswirkung, welche mit den einzel-
nen Verfahren und den jeweiligen Materialien realisiert werden kann, beschrieben wird.

2.2.2 Auswahl additiver Fertigungsprozesse fiir Thermoplaste

Einer Umfrage der Firma Sculpteo zufolge sind derzeit weltweit das Fused Layer Ma-
nufacturing (FLM, 46 %) und das Laser Sintern (LS, 38 %) die am weitesten verbreite-
ten additiven Fertigungsverfahren (Sculpteo 2018). Dies sind auch die beiden einzigen
Verfahren, fir welche die additive Fertigung von FVK zumindest in der Forschung bis-
her umgesetzt wurde (s. Kapitel 2.3). Somit werden auch nur die Funktionsweise fir
diese und fur das AKF-Verfahren, auf dem die Forschungsarbeiten innerhalb dieser
Dissertation basieren, naher erlautert.

2.2.2.1 Laser Sintern

Das auch unter dem markenrechtlich geschitzten Begriff ,Selektives Laser Sintern®
(SLS) bekannte Verfahren wird nach der Richtline 3405 des Deutschen Instituts fur
Normung (DIN) korrekt Laser-Sintern (LS) genannt. Nach der Verfahrensdefinition wird
hierbei Pulver mit Hilfe eines Lasers schichtweise gesintert. In Abbildung 2-4 wird das
Verfahren dargestellt. (VDI-Richtlinie 3405, S. 9)

10

Abbildung 2-4: LS-Prozess, eigene Darstellung nach (VDI-Richtlinie 3405, S. 9)

Aus dem Pulvervorratsbehalter (2) wird mit Hilfe eines Rakels (1) das Pulver vom ersten
Hubtisch (9) auf den zweiten Hubtisch (10) bzw. auf die oberste Lage des Pulverbetts
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(7) und der im Bau befindlichen Komponente (6) geschoben und darauf verteilt. Uber-
schiissiges Material wird in den Uberlaufbehélter (8) geschoben. Ein Laser (3) wird tiber
eine Scan-Optik (4) auf die verschiedenen Bereiche der neu aufgetragenen Pulver-
schicht abgelenkt und bringt somit Warmeenergie fiir das Sintern oder Verschmelzen
in der Verfestigungszone (5) ein. Uberhénge kénnen einfach realisiert werden, da diese
durch das Pulverbett abgestiitzt werden. Wenn alle Bereiche einer Schicht bestrahit
wurden, fahrt der zweite Hubtisch (10) um eine Schichtdicke herab, der erste Hub-
tisch (9) mit dem Pulvervorrat (2) um eine entsprechende Strecke hoch.

Der gesamte Vorgang wird so oft wiederholt, bis das Bauteil bzw. der Baujob mit allen
Bauteilen fertiggestellt ist.

2.2.2.2 Fused Layer Manufacturing

Das in der VDI Richtlinie 3405 als ,Fused Layer Manufacturing (FLM) bezeichnete
Verfahren ist auch unter der Bezeichnung ,Fused Layer Modelling” oder unter der ge-
schiutzten Markenbezeichnung ,Fused Deposition Modelling” (FDM) bekannt. Hierbei
wird Schicht fir Schicht thermoplastisches Material in einer Diise aufgeschmolzen und
ausgetragen. Das Verfahren wird in Abbildung 2-5 dargestellt. (VDI-Richtlinie 3405, S.
12)

A WODN -

Abbildung 2-5: FLM-Prozess, eigene Darstellung nach (VDI-Richtlinie 3405, S. 12)

Die Austragseinheit mit den beheizten Dusen (1) sowie der Bauteiltréager (6) sind in alle
translatorischen Richtungen relativ zueinander beweglich. Je nach Ausfiihrung der An-
lage kann die Bewegung in X-, Y- und Z-Koordinate nur Gber die Austragseinheit, nur
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Uber die Bauplattform oder beliebig Gber beide verteilt realisiert werden. Das drahtfor-
mige Material (7) wird in der Duse aufgeschmolzen und linienweise in der Ebene auf
der Bauplatte (5) oder den bereits generierten Bereichen des Bauteils (3) ausgetragen
(2). Wenn der Kunststoff in allen notwendigen Bereichen in der Ebene ausgetragen
wurde, verfahrt der Bauteiltrdger mit Bauplatte und Bauteil um eine Schichtdicke nach
unten (bzw. die Austragseinheit nach oben) und der Prozess beginnt von neuem. GroRRe
Uberhange kénnen nur mit Hilfe einer separaten Stitzstruktur (4) generiert werden.

2.2.2.3 ARBURG Kunststoff-Freiformen

Da die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Arbeiten mit Hilfe eines AR-
BURG freeformers durchgefiihrt werden, wird das zugehdérige Verfahren ,ARBURG
Kunststoff-Freiformen*” detaillierter beschrieben als das LS oder FLM.

Das AKF-Verfahren zahlt wie das FLM-Verfahren zu den austragenden additiven Fer-
tigungsverfahren, basiert jedoch auf dem Spritzgussprozess. Folglich werden fir das
AKF handelsibliche thermoplastische Kunststoffgranulate verwendet, welche norma-
lerweise im Spritzgussverfahren verarbeitet werden. Im Gegensatz zum FLM wird beim
AKF der Kunststoff fiir die additive Fertigung des Bauteils nicht strangweise, sondern
wegen des getakteten Disenverschlusses durch ein Nadelventil tropfenweise ausge-
tragen. (ARBURG GmbH + Co. KG 2013, S. 7)

Ein Querschnitt durch die Anlage zur Darstellung der einzelnen Funktionen ist in Abbil-
dung 2-6 dargestellt.
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7 8 9 10 11 12 _—13

Abbildung 2-6: Schnittbild der Materialaufbereitung und des Materialaustrags des AR-
BURG freeformers, eigene Darstellung nach (ARBURG GmbH + Co. KG 2017, S. 5)
Das Kunststoffgranulat (14) rutscht aus dem Vorratsbehalter (13) in den Zylinder der
Spritzgusseinheit (9) und wird beim Aufdosieren der Schnecke (11) und unter zusatzli-
chem Aufheizen durch eine Heizmanschette (10) plastifiziert. Die Bewegung fir Rota-
tion und Translation der Schnecke erfolgt durch den Motor (15). Beim Aufdosieren wird
die Thermoplastschmelze an der Rickstromsperre (8) vorbei geférdert, die Schnecke
bewegt sich dabei nach hinten (in Abbildung 2-6 nach rechts). Sobald der erforderliche
Dosierweg erreicht ist, fahrt die Schnecke wieder nach vorne (bzw. nach links). Hierbei
schlielt die Rickstromsperre, sodass die Thermoplastschmelze nicht zuriickflieRen
kann, sondern in der Austragsdise unter Druck gesetzt wird. Die Bauplattform (3) wird
Uber die Linearmotoren fur die X-Achse (1) und Y-Achse (2) und einen Spindelantrieb
fur die Z-Achse (nicht dargestellt) so unter der beheizten Austragsdise (5) positioniert,
dass die Kunststofftropfen auf ihr platziert werden kénnen (4). Der Piezoaktor (7) hebt
und senkt die Nadelmembran (6), sodass aus der Disenéffnung Material ausgetragen
werden kann. Sobald alle Tropfen in einer Schicht abgesetzt sind, fahrt die Z-Achse die
Bauplattform um eine Schichtdicke hinab und der Prozessablauf beginnt erneut fiir die

nachste Schicht.

Zu beachten ist, dass sich aufgrund des sehr geringen Spalts zwischen Nadel und Du-
sendéffnung in der Regel keine Fillstoffe im Kunststoff befinden diirfen. Die Herstellung
von kurzfaserverstérkten Kunststoffbauteilen bei Verwendung von kurzfaserverstérkten
Granulaten ist durch das AKF-Verfahren somit nicht méglich.
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Da selbst Kunststoff aus derselben Charge keine konstant gleichen Eigenschaften be-
sitzt und es zu Viskositdtsschwankungen im Material kommen kann, welche oftmals
durch eine hohe Verweilzeit des Materials im Zylinder noch verstérkt werden, wird eine
Regelung des Kunststoffaustrags benétigt. (Kraiblhler et al. 2012, S. 2-3)

Die Regelung des AKF-Verfahrens basiert auf der Tropfenkennzahl, auch Austragszahl
genannt, welche eine lineare Proportionalitdt mit dem Volumen jedes einzelnen Trop-
fens aufweist und die Regelgréf3e darstellt. Hierbei wird Uber eine grofle Anzahl an
Tropfen der mittlere Vorschub der Schnecke im Spritzgusszylinder mit dem Durchmes-
ser des Zylinders verrechnet und so ein Durchschnittswert fir das Volumen der einzel-
nen Tropfen ermittelt. Die SteuergréRe stellt der Druck im Spritzgusszylinder dar, der
das geschmolzene Material je nach Viskositat, welche vom Material und der Tempera-
tur abhangig ist, unterschiedlich schnell aus der Diisenéffnung driickt. Dieser Sachver-
halt und insbesondere die Regelung sind in der zugehérigen Patentschrift von Kraibih-
ler und Duffner noch genauer beschrieben. (Kraiblhler et al. 2012)

Durch die beschriebenen verénderlichen Eigenschaften der Kunststoffschmelze kann
es bei der Ermittlung der Verarbeitungsparameter eventuell zu einer Langzeitdrift der
Bauteileigenschaften kommen. Bei der Ermittlung der Material- und Verarbeitungspa-
rameter ist dies zu berlicksichtigen und gegebenenfalls sind Versuchspléne zu wahlen,
welche diese Effekte beriicksichtigen.

Die Tropfenkennzahl ist ein ausschlieBlich manuell am freeformer einstellbarer Wert
und kann nicht aus dem GCode heraus verandert werden.

2.2.3 Aufbau des Maschinencodes fiir AKF

Alle Befehle, die der freeformer fir die additive Fertigung eines Bauteils benétigt, wer-
den im Maschinencode, dem GCode, beschrieben. Dieser basiert auf der allgemeinen
CNC-Programmierung (Computer Numerical Control)(DIN 66025-1). Der GCode wird
von einem Fertigungssystem der Reihe nach abgearbeitet und die einzelnen Befehle
werden an der jeweiligen Position durchgefiihrt.

Generell ist beim CNC-Code fur den freeformer zwischen einfachen Fahrbefehlen,
Fahrbefehlen, welche der Bauteilgenerierung dienen, und den Schaltbefehlen, die der
Steuerung des freeformers weitere Informationen liefern, zu unterscheiden.
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Die Besonderheit beim CNC-Code des freeformers ist, dass nur die Fertigung auf einer
Geraden (Befehl GO1) unterstitzt wird. Zudem wird mit dem T-Befehl nicht nur zwi-
schen verschiedenen Werkzeugen, sondern auch zwischen einem Schichtwechsel, ei-
nem diskreten Tropfenaustrag oder einem kontinuierlichen Tropfenaustrag gewahit und
der S-Befehl gibt anstatt einer Spindeldrehzahl den Abstand der Tropfen beim kontinu-
ierlichen Austrag an.

Im folgenden Abschnitt wird ein Satz eines freeformer GCodes detailliert beschrieben
(ARBURG GmbH + Co. KG 2015):

GO1 F[x] X[a] Y[b] Z[c] T[d] (S[e]) M1001

e GO01: Fahrbefehl

e x: Geschwindigkeit, mit welcher der neue Punkt angefahren werden soll in
[10000 m/min]

e a: X-Position des anzufahrenden Punkts in [mm]

e b: Y-Position des anzufahrenden Punkts in [mm]

e c: Z-Position des anzufahrenden Punkts in [mm]

o d: Art der Bauplattformbewegung beim Tropfenaustrag (1=diskret, die Bauplatt-
form steht beim Austrag still; 2=kontinuierlich, der Tropfen wird auf die bewegte
Bauplattform abgesetzt)

e e: nur bei d=2, Schrittweite beim kontinuierlichen Tropfenaustrag

e M1001: Signalform, Auswahl der Steuerkurve des Piezoaktors

Befehle mit einem T oder M am Anfang dienen nicht direkt der Bauteilfertigung sondern
zusétzlichen Funktionen (ARBURG GmbH + Co. KG 2015):

o T4S{M[f]}: Wechsel auf Masseaufbereitung f (in der Regel stehen zwei Austrags-
einheiten zur Verfiigung, somit f=1 oder f=2)

e T7: Ein Schichtwechsel wird eingeleitet

e M30: Auftragsende

In GCode 2-1 ist ein Beispiel fir einen solchen Maschinencode in Auszligen darge-
stellt.
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GCode 2-1: Beispiel fiir einen GCode

// Materialien
// M1 ID: {02c2ef76-3b7f-4fc8-adcb-£f55037£f7e714}
// M1l Versions ID: {00000000-0000-0000-0000-000000000000}

T4S{M1}

// -->bLowerBegin=true, constituent
//BeginOuterContour

GOl F9000 z0.2500

GOl F24000 X18.6479 Y9.9650 20.2500 T1 M1001
GOl F24000 X18.3979 Y9.9650 z0.2500 T1 M1001
GOl F24000 X18.1479 Y9.9650 z0.2500 T1 M1001

G01 F24000 X19.1241 Y9.8197 z0.2500 T1 M1001

GOl F24000 X18.8850 Y9.8926 z0.2500 T1 M1001

GOl F24000 X18.6479 Y9.9650 20.2500 T1 M1001
//EndOuterContour

GOl F9000 z1.2500

GOl F48000 X0.1875 ¥9.5489 Z1.2500

G01 F9000 Z0.2500

GOl F24000 X0.1875 Y9.5489 Z0.2500

GOl F24000 X0.5411 ¥9.9025 Z0.2500 T2 S250 M1001

GOl F24000 X0.8062 Y9.8141 Z0.2500 C45.0000

GOl F24000 X0.2759 Y9.2838 Z0.2500 C45.0000 T2 S250 M1001
GOl F24000 X0.1875 ¥8.8418 Z0.2500 C45.0000

GOl F24000 X1.2482 Y9.9025 Z0.2500 C45.0000 T2 S250 M1001

M30

Im aufgezeigten Beispiel wird zunachst das Material fir den Bauauftrag definiert und
die entsprechende Masseaufbereitung am freeformer ausgewahlt, bevor durch den Be-
fehl ,//BeginnOuterContour” das Abfahren der Kontur eingeleitet und im ersten Fahrbe-
fehl die Z-Achse auf Position gefahren wird. Ein Verfahren der Z-Achse erfolgt hier se-
parat und nicht in Kombination mit der X- und Y-Achse, da die Z-Achse als Spindeltrieb
keine so schnellen Bewegungen zulédsst wie die Linearmotoren der X- und Y-Achse.
Mit dem zuvor angegebenen Berechnungsfaktor entspricht die Geschwindigkeit F9000
genau 15 mm/s. Im Anschluss daran wird die erste Position mit der Geschwindigkeit
F24000 (40 mm/s) mit dem T1 Befehl fir den diskreten Tropfenaustrag angefahren,
das heil}t, dass bei Erreichen der Position die Bauplattform angehalten und ein Tropfen
ausgetragen wird. Die gesamte Kontur wird mit Hilfe des T1 Befehls erzeugt. Im Ge-
gensatz zum T2 Befehl, bei dem ein Tropfen wahrend der Plattformbewegung abge-
setzt wird und somit verschmieren kann, wird beim T1 Befehl eine hohe Positionier-
genauigkeit erreicht, sodass eine sehr genaue Aullengeometrie des Bauteils entsteht.
Nach Vollendung der Kontur, was mit ,//EndOuterContour” angezeigt wird, beginnt die
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Fertigung der Bauteilfullung. Hier wird nicht mehr jede Position, an der ein Tropfen aus-
getragen wird, separat angefahren, sondern die Tropfen werden wéhrend der Bewe-
gung mit dem im S Befehl angezeigten Abstand abgesetzt, was zudem durch den Be-
fehl T2 signalisiert wird. Bei S250 wird alle 250 um ein Tropfen auf die bewegte Platt-
form ausgetragen. Zwischen den einzelnen Bahnen mit T2 Befehl gibt es noch Bewe-
gungsbefehle ohne Austrag, um die Bahn zu wechseln, bzw. die Bauplattform korrekt
zu positionieren. Sobald eine Schicht beendet ist, wird mit dem Befehl T7 ein Schicht-
wechsel eingeleitet. Das Auftragsende wird letztendlich mit M30 gekennzeichnet.

Es gilt zu beachten, dass die Austragsdise des freeformers zwar einzelne Tropfen an-
nahernd in Ellipsoid-Form austragt, diese jedoch beim Absetzen noch zahflissig sind.
Somit kénnen sie zwischen die bereits abgesetzten Tropfen flieRen und mit ihnen ver-
schmelzen. Auf diese Weise wird anstatt der dichtesten Kugelpackung von ca. 74 %
bereits in frihen Untersuchungen ein Fullgrad von 86 % erreicht. (ARBURG GmbH +
Co. KG 2014a, S. 15)

Weitere seither erfolgte Parameteroptimierungen fihren zu einer nahezu vollstandigen
Fallung von annahernd 100 %. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die
Form, in der ein ausgetragenes Kunststoffelement am Ende im Bauteil vorliegt, nicht
mehr ellipsoidférmig ist. Da zudem bei der Erzeugung des GCodes keine Kugelpackung
bericksichtigt wird bzw. keine Berlicksichtigung der genauen Position auf Basis der in
vorigen Linien oder Schichten ausgetragenen Tropfen erfolgt und die einzelnen ausge-
tragenen Tropfen zudem ineinander flieRen und verschmelzen, kann fir spéatere Be-
rechnungen bei maximalem Fllgrad (100 %) von quaderférmigen Kunststoffelementen
ausgegangen werden.

2.3 Additive Fertigung von FVK

Wie bereits in Kapitel 2.2.1.2 beschrieben, weisen additiv gefertigte Bauteile aus ther-
moplastischen Kunststoffen oftmals schlechtere mechanische Eigenschaften als her-
kémmlich gefertigte Bauteile auf.

Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, kénnen Verstérkungsfasern verwendet wer-
den, was zu einer deutlichen Verbesserung der mechanischen Eigenschaften fuhrt. Ei-
nen Uberblick beziiglich der additiven Fertigung von FVK bieten die Review-Artikel von
(Kumar und Kruth 2010), (Frketic et al. 2017), (Hofstatter et al. 2017), (Parandoush und
Lin 2017) und (Wang et al. 2017). In allen Artikeln kommen die Autoren zu dem Schluss,
dass die additive Fertigung von FVK grof3es Potential aufweist.
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(Parandoush und Lin 2017) berichten zudem, dass manche additiv gefertigten FVK
bessere spezifische Eigenschaften als Aluminium aufweisen.

Obwohl in den genannten Quellen eine sehr gro3e Anzahl verschiedener Prozesse be-
schrieben wird, sind fir diese Arbeit ausschlieRlich die Verfahren mit thermoplastischen
Kunststoffen interessant, sodass in der Folge auch nur diese betrachtet werden. Basie-
rend auf den genannten Quellen sind die additiven Fertigungsverfahren von FVK sinn-
vollerweise anhand der Lange der verwendeten Verstarkungsfasern zu unterteilen.

Weiterhin ist zu beachten, dass in den folgenden Unterkapiteln nur fir die Zugeigen-
schaften mit insgesamt 73 beschriebenen Versuchen tber alle Literaturquellen hinweg
eine geniigend groRRe Datenbasis ermittelt werden konnte. Biegeeigenschaften werden
in den Quellen lediglich viermal genannt und werden somit nicht weiter beriicksichtigt.

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Ergebnisse fir Zugfestigkeit und E-Modul
in Abhangigkeit des jeweiligen Fasergehalts der Probe werden in Kapitel 2.4 zusam-
mengefasst. Volumenanteile werden in der Folge mit vol% abgekiirzt, Gewichtsanteile
mit wt%.

2.3.1 Additive Fertigung von kFVK

Bei der additiven Fertigung von kurzfaserverstarkten Kunststoffen werden die Kurzfa-
sern in der Regel dem Ausgangsmaterial beigemischt, indem bspw. die Kurzfasern ei-
nem LS-Pulver zugemischt werden oder die Herstellung der Pulver bzw. Filamente di-
rekt unter Verwendung eines kurzfaserverstérkten Granulats stattfindet.

In den beiden folgenden Kapiteln wird die Verwendung der kFVK in den Verfahren FLM
und LS aufgezeigt.

2.3.1.1 Fused Layer Manufacturing mit kFVK

In vielen verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten wurde bereits die Verdnderung
der mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Erhéhung der Zugfestigkeit und
Zugsteifigkeit, durch das Hinzufiigen von Verstarkungsfasern in das FLM-Filament un-
tersucht. Zudem gibt es auch diverse Anbieter von kurzfaserverstarkten FLM-Filamen-
ten. In der Folge wird eine Auswahl an aktuellen Forschungsarbeiten und Materialda-
tenblattern wiedergegeben, welche konkret vergleichbare Materialdaten oder Ver-
suchsergebnisse benennen.
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Mit Protoplant existiert ein Materialhersteller, der kurzfaserverstérkte FLM-Filamente
anbietet. Hier wird Polymilchsaure (PLA) mit 15 wt% Kohlenstofffasern verstéarkt, was
zu einer Verbesserung der Steifigkeit um 44 % fiihren soll. (Protoplant 2014)

In der Arbeit von (Tekinalp et al. 2014) wird fur Probekérper aus ABS mit 10 wt% bis
40 wt% Kohlenstofffaser-Anteil eine Erhéhung der Zugfestigkeit um bis zu 115 % und
der Zugsteifigkeit um bis zu 700 % erreicht. Hierbei wird nachgewiesen, dass die Fa-
sern zu 91,5 % entlang der Druckrichtung orientiert sind, also keine isotrope Verstar-
kung erreicht wird. Weiterhin wird dargestellt, dass die Anbindung zwischen Kohlen-
stofffasern und Matrix noch Optimierungsbedarf aufweist und die Probekérper viele Po-
ren enthalten. Zudem wird gezeigt, dass sich die Zugeigenschaften mit zunehmendem
Fasergehalt verbessern und die Faserldnge bei der Herstellung des FLM-Filaments
durch die mechanische Belastung wahrend des Mischvorgangs deutlich abnimmt.

Mit Kohlenstofffasern verstarkte ABS-Proben mit einem Faseranteil von 3 wt%, 5 wt%,
7,5 wt%, 10 wt% und 15 wt% werden von (Ning et al. 2015) hergestellt und gepriift. Die
besten Ergebnisse fur Zugfestigkeit und Zugsteifigkeit werden entgegen der eigentli-
chen Erwartung nicht bei 15 wt%, sondern bei 5 wt% bis 7,5 wt% erreicht. Dies kann
auf eine verringerte Qualitat oder Fladche der Anbindung zwischen Faser und Matrix
hinweisen. Im Vergleich zum reinen ABS kann hier eine Erh6hung der Zugfestigkeit um
25 % und eine Erhéhung der Zugsteifigkeit um 32 % bei verringerter Duktilitét erreicht
werden. Gleichzeitig wird festgestellt, dass bei der Verarbeitung von ldngeren Fasern
héhere Werte erreicht werden kénnen.

Mit einem Makerbot Replicator 2 stellen (Jiang und Smith 2016) mit Kohlenstofffasern
gefullte Probekérper aus PLA, ABS und PETG (Polyethylenterephtalat mit Glycol mo-
difiziert) her und untersuchen den Einfluss der Orientierung der Fllstruktur auf die me-
chanischen Eigenschaften. Es werden Probekoérper mit 0,2 mm Schichtdicke mit einer
Orientierung der Fullstruktur in 0° (entlang der Zugrichtung des Probekérpers), 45°, al-
ternierend +45° und -45° und 90° (quer zur Zugrichtung) gefertigt. Die verstarkten ABS
Proben enthalten 16,8 wt% Fasern und liefern hiermit eine um 33,4 % erhéhte Zugfes-
tigkeit und eine um 213 % erh&hte Zugsteifigkeit. Die verstarkten PLA Proben enthalten
12,6 wt% Fasern und erreichen eine um 4,5 % héhere Zugfestigkeit und um 59,8 %
erhdhte Zugsteifigkeit. Die mit 17,7 wt% Kohlenstofffasern verstarkten PETG Probekor-
per erreichen eine um 48,8 % hdhere Zugfestigkeit und eine um 313 % héhere Zugstei-
figkeit. Allgemein werden bei einer Orientierung der Fillstruktur entlang der Prifrich-
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tung der Probe die besten Werte erreicht. Die Zugsteifigkeit der Probekorper aller Ma-
terialien wird auch bei 45°, +45° und 90° Orientierung der Fullstruktur maRig erhoht,
wohingegen die Zugfestigkeit bei PETG leicht steigt, bei PLA in etwa gleichbleibt oder
bei ABS sogar reduziert wird. Alle Probek&rper weisen eine geringere Duktilitat auf und
es wird festgestellt, dass die Anbindung zwischen Matrix und Kohlenstofffasern nicht
optimal ist.

In der zweiten Arbeit von (Ning et al. 2017) wird von der Herstellung und Priifung von
Probekdrpern aus ABS mit 5 wt% Kohlenstofffasern berichtet. Da es sich um die wei-
tergefihrte Arbeit der zuvor beschriebenen Versuche handelt, findet in dieser Arbeit
kein Vergleich zwischen unverstarkten und verstarkten Proben statt, diese Arbeit wird
somit ebenfalls nicht in Kapitel 2.4 mit den anderen verglichen. Der Fokus liegt bei die-
ser Arbeit vielmehr auf der Auswirkung der Verarbeitungsparameter auf die Bauteilei-
genschaften. So liefert eine Fullstruktur mit alternierend 0° und 90° bessere Bauteilei-
genschaften als eine zwischen -45° und +45° alternierende Fllstruktur, eine zu lang-
same oder zu schnelle Fertigungsgeschwindigkeit fihrt zu schlechten Eigenschaften
(Optimum bei 25 mm/s) und eine zu warme oder zu kalte Extruderdise fiihrt ebenfalls
zu schlechten Eigenschaften (Optimum bei 220 °C).

(Liao et al. 2018) beschreiben fiur ein mit verschiedenen Anteilen (2 wt% bis 10 wt%)
an Kohlenstofffasern verstérktes PA12 die Untersuchung der Zug- und Biegefestigkeit.
Das am héchsten gefiillte Material schneidet hierbei mit einer Steigerung der Zugfes-
tigkeit um 102% und Biegefestigkeit um 251% am besten ab.

In der Arbeit von (Brenken et al. 2018) wird zudem ein Uberblick Giber den aktuellen
Stand der Technik der additiven Fertigung von kurz- und endlosfaserverstérkten Kunst-
stoffen gegeben, in dem auch zum Teil die Ergebnisse aus den zuvor genannten Ar-
beiten aufgegriffen werden. Insgesamt werden die Ergebnisse von 32 verschiedenen
wissenschaftlichen Arbeiten zusammengetragen, ohne jedoch den Zusammenhang
zwischen dem Fasergehalt und den mechanischen Eigenschaften der Probekdrper dar-
zustellen. Dieser Vergleich wird, erganzt um die hier zusatzlich genannten Ergebnisse,
in Kapitel 2.4 wiedergegeben.

Zusammenfassung FLM mit kFVK:

Wie bereits zuvor beschrieben, befinden sich bei allen Arbeiten die Kurzfasern bereits
vor der Verarbeitung im FLM-Verfahren im zu verarbeitenden FLM-Filament. So kommt
es, dass viele Autoren davon berichten, dass entlang des ausgetragenen Materials
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deutlich bessere mechanische Eigenschaften erreicht werden kénnen als quer dazu,
da sich die Fasern beim Austragen aus der Extruderduse im Kunststoffstrom entlang
der Strdbmungsrichtung orientieren. Die Zug-Eigenschaften kdnnen folglich in Austrags-
richtung stark verbessert werden, quer dazu liegt jedoch nur eine leichte oder gar keine
Verbesserung vor.

2.3.1.2 Lasersintern mit kFVK

Die Implementierung von Kurzfaserverstarkungen wird auch fur das additive Ferti-
gungsverfahren LS in der Literatur betrachtet.

In (Zhu et al. 2015) wird beschrieben, dass mit einer HK S320 LS Anlage mit Kohlen-
stofffasern verstérkte PA12 Proben hergestellt werden. Die Kohlenstofffasern sind
10 pm bis 100 ym lang und werden mit 20 vol% dem PA12 in einer L6sung beigemischt
und anschlielend verpulvert. Das Bauteil wird im Anschluss absichtlich pords gefertigt
und mit Harz infiltriert. Hauptséachlicher Inhalt der Arbeit ist die Untersuchung des Ein-
flusses der Fertigungsparameter auf die Biegeeigenschaften. Das Optimum wird ermit-
telt und liegt bei einer Schichtdicke von 0,15 mm, einer Laserleistung von 3,61 W und
einer Scangeschwindigkeit von 2,481 m/s. Es werden weder Zugeigenschaften gepruft,
noch ein Vergleich zu unverstarktem Material gegeben. Sowohl durch die Harz-Fillung
als auch durch die alleinige Untersuchung der Biegeeigenschaften kdnnen Kapitel 2.4
die Ergebnisse dieser Arbeit nicht mit denen der anderen Arbeiten verglichen werden.

(Jansson und Pejryd 2016) berichten, wie mit einer EOS P396 bei einer Schichtdicke
von 0,15 mm ein ebenfalls von EOS angebotenes mit Kohlenstofffasern gefiilltes PA12
Material verarbeitet wird. Hierbei wird insbesondere der Effekt der Probenorientierung
im Bauraum auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile betrachtet. Die besten
Eigenschaften werden erzielt, wenn die Proben in Richtung der Bewegungsrichtung
des Rakels orientiert werden. So wird die Zugfestigkeit im Vergleich zu gleich orientier-
ten unverstarkten PA12 Proben um 28 % gesteigert, die Zugsteifigkeit sogar um 73 %.
Die guten Materialeigenschaften entlang der Bewegungsrichtung des Rakels werden
damit begriindet, dass die 100 uym bis 200 pm langen Fasern bei der Bewegung des
Rakels entlang dessen Bewegungsrichtung ausgerichtet werden. Zudem wird darauf
hingewiesen, dass die Duktilitdt der verstarkten Proben im Vergleich zu den unverstéark-
ten Proben um ca. 80 % reduziert wird und gleichzeitig eine um 3 bis 7 Prozentpunkte
erhohte Porositét vorliegt. Ein genauer Fasergehalt wird nicht angegeben, wurde aber
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mit Hilfe des Datenblatts (EOS GmbH 2010) und der spater hergeleiteten Formel 2-8
zu ca. 3,8 vol% berechnet.

In (Jing et al. 2017) wird der Effekt einer Vorbehandlung von Kohlenstofffasern durch
Salpetersaure auf die Eigenschaften des Verbunds aus Kohlenstofffasern und PA12
ermittelt. Die 150 ym bis 200 ym langen Fasern werden, gegebenenfalls nach Vorbe-
handlung, mit dem PA12 Pulver vermischt und anschlieend direkt im LS-Prozess ver-
arbeitet. Der Gewichtsanteil der Fasern betragt hierbei 30 wt%. Eine Anbindung zwi-
schen Faser und Matrix kann also erst beim Laserschmelzen der Matrix erfolgen. Im
Vergleich zu reinem PA12 wird die Zugfestigkeit um 60 % erhéht, der E-Modul sogar
um 323 %, die Biegefestigkeit um 108 % und die Biegesteifigkeit +298 %. Zudem wird
ermittelt, dass allein die Vorbehandlung der Kohlenstofffasern den E-Modul um 11 %,
die Zugfestigkeit um 5 %, den Biegemodul um 7 % und die Biegefestigkeit um 11 %
erhoht.

(Salazar et al. 2014) berichten von einem Vergleich des Ermidungsverhaltens zwi-
schen PA12 und PA12 mit 25 wt% Kurzglasfasern. Es wird ermittelt, dass bei -50 °C
das verstarkte Material 68 % besser ist als unverstéarktes, bei Raumtemperatur jedoch
kein Unterschied festgestellt werden kann. Es wird angenommen, dass die unterschied-
liche Verstarkungswirkung auf den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Matrix und Faser beruht. Der E-Modul der verstarkten Proben ist bei Raumtemperatur
um 57 % besser, bei -50 °C sogar 228 %. Die Zugfestigkeit wird bei Raumtemperatur
geringfliigig um 3,1 % verschlechtert, bei -50 °C jedoch um 28 % erhdht.

Zusammenfassung LS mit kFVK:

Nur in der Arbeit von (Zhu et al. 2015) findet eine Anbindung zwischen Fasern und
Matrix vor dem Verpulvern des Materials statt, es werden jedoch keine mit anderen
Werten vergleichbare Versuchsergebnisse angegeben. Sowohl bei (Jansson und
Pejryd 2016) als auch (Jing et al. 2017) und (Salazar et al. 2014) liegt im Pulverbett
jeweils eine Mischung aus Kunststoffpartikeln und Kurzfasern vor. So kann insbeson-
dere bei (Jansson und Pejryd 2016) ein groRer Effekt der Probenorientierung im Bau-
raum auf die Bauteileigenschaften nachgewiesen werden. Grundsétzlich werden aber
auch die Bauteileigenschaften der LS-Proben durch den Einsatz von Kurzfaserverstar-
kungen deutlich gesteigert.
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2.3.2 Additive Fertigung von eFVK

Arbeiten zur additiven Fertigung von eFVK existieren laut aktuellem Stand der Technik
ausschlieBlich fur das FLM-Verfahren, somit findet in der Folge keine weitere Prozess-
unterscheidung statt.

In (Prafd und Vietor 2015a) wird das Prinzip der additiven Fertigung von eFVK in FLM-
Prozessen genauer analysiert. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Imple-
mentierung der Endlosfasern in die thermoplastische Matrix grundsatzlich auf drei un-
terschiedliche Arten erfolgen kann, basierend auf dem Zeitpunkt, an dem die verstar-
kungsfasern mit der Matrix infiltriert bzw. impragniert werden.

Eine schematische Darstellung der drei Methoden erfolgt in Abbildung 2-7.

a) Vor der Verarbeitung\ b) Innerhalb der Diise h c) Auf der Bauplattform\

. G G

Abbildung 2-7: Verschiedene Méglichkeiten der Faserimplementierung bei Austrags-
verfahren (insbesondere FLM), in Anlehnung an (Prif3 und Vietor 2015b, S. 16)
Die erste Methode sieht eine Impréagnierung der Verstarkungsfasern durch die Matrix
in einem separaten, dem eigentlichen additiven Fertigungsprozess vorgeschalteten
Prozessschritt vor (vgl. Abbildung 2-7 a). Hierbei wird aus der Kunststoffmatrix und den
Verstarkungsfasern ein faserverstarktes FLM-Filament hergestellt, in welchem die Fa-
sern in endloser Form innerhalb des FLM-Filaments entlang desselben vorliegen. Die-
ses eFVK-Filament wird anschlieBend dazu genutzt, ein eFVK-Bauteil additiv zu ferti-

gen.

Eine Impragnierung der Verstarkungsfasern innerhalb der FLM-Austragsdise stellt die
zweite Methode dar (vgl. Abbildung 2-7 b). Hierbei werden die Endlosfasern der FLM-
Austragsdise zugefiihrt und kommen erst dort zum ersten Mal mit dem plastifizierten
Matrixmaterial in Beriihrung. Die Fasern werden somit erst innerhalb der Austragsdise
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mit der Matrix imprégniert und werden in der Regel vom Strom der flussigen Matrix
durch die Dise ausgetragen.

Eine Impragnierung der Endlosfasern nach der dritten Methode findet erst auf der Bau-
teilplattform statt (vgl. Abbildung 2-7 c). Die Endlosfasern werden hier separat und &rt-
lich getrennt von der eigentlichen FLM-Austragseinheit zugefiihrt. Der flissige Kunst-
stoff wird erst im Anschluss daran auf die Bauplattform aufgebracht und kann auch erst
dann die Fasern impréagnieren.

Die Vor- und Nachteile der drei Methoden stellen sich nach (Priaf® und Vietor 2015a)
wie folgt dar. So kénnen bei der ersten Methode eFVK gefertigt werden, ohne dass
gréBere Anpassungen an der Maschine nétig sind. Jedoch geht dies auf Kosten der
Flexibilitét, da bei einer Austragseinheit nur ein Material verarbeitet werden kann und
man fir jeden Wechsel des Verstarkungsanteils einen kompletten Materialwechsel
durchfiihren misste. In diesem Bereich schneidet die zweite Methode deutlich besser
ab, da hier dem Prozess eine variable Menge an Fasern zugefuhrt werden kann. Je-
doch ist eine Anpassung der Austragseinheit nétig, da eine zusatzliche Offnung fiir das
Einbringen der Fasern bendétigt wird. Weiterhin sind die reinen Fasern mitunter sehr
schwer handhabbar und es kann sich als sehr komplex herausstellen, die additive Fer-
tigung und Impréagnierung der Fasern gleichzeitig zu steuern. Fir die dritte Methode
werden keinerlei Vorteile genannt, stattdessen wird hier die hochste Komplexitat auf-
grund der flr eine freie Faserorientierung benétigten zuséatzlichen Achse gesehen.
Auch wird eine gute Imprégnierung der Fasern bei diesem Verfahren stark bezweifelt.
(PrdR und Vietor 2015a, S. 2-3)

In den drei folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse verschiedener Literaturquellen
bezuglich der drei vorgestellten Methoden erlautert. Im Anschluss werden in Kapitel 2.4
die Zugfestigkeit und der E-Modul in Abhangigkeit des Fasergehalts zusammen mit den
ermittelten Daten der kurzfaserverstarkten Proben aufgelistet und verglichen.

2.3.2.1 Impréagnierung der Endlosfasern vor der Verarbeitung

Das bekannteste additive Fertigungsverfahren, welches eine Imprégnierung der End-
losfasern in einem separaten, vorgeschalteten Prozess nutzt, ist gleichzeitig auch das
einzige Verfahren, welches bisher kauflich erwerbbar ist.

Die Firma MarkForged hat im Jahr 2014 das nach eigener Aussage erste additive Fer-
tigungssystem vorgestellt, welches endlose Faserverstdrkungen aus Kohlenstoff, Glas
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und Kevlar zusammen mit einer Nylon-Matrix verwenden kann. Das Verfahren basiert
auf dem FLM-Prozess und wurde von MarkForged unter der Bezeichnung Continuous
Filament Fabrication (CFF) geschitzt. (MarkForged 2014)

In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten werden die Parameter von mit Hilfe des
MarkOne hergestellten Probekérper untersucht. Beispielsweise vergleichen (van Der
Klift et al. 2016) in sechs von zehn Ebenen mit Kohlenstofffasern verstarktes Nylon mit
unverstarktem Nylon. Die Materialien wurden direkt von MarkForged bezogen, die mit
Kohlenstofffasern verstarkten Filamente weisen einen gemessenen FVG von 34,5 %
auf. Durch die Einbringung dieser verstarkten Filamente in sechs von zehn Ebenen
ergibt sich folglich insgesamt ein FVG von 20,7 %. Die Fertigung der verstarkten Berei-
che erfolgt im ,konzentrischen“ Muster, also schneckenférmig von au3en nach innen,
immer entlang des Randes. Es féllt auf, dass die Proben bevorzugt an der Stelle reilen,
an der es einen Versatz in der Verstarkungslinie gibt, wenn das Verstarkungselement
in die nachste Bahn weiterspringt. Der E-Modul steigt durch die Implementierung der
Verstarkungsfasern im Vergleich zu dem gemessenen E-Modul der unverstarkten Pro-
ben um 3866 %, die Zugfestigkeit im Vergleich zum Materialdatenblatt um 828 %. Je-
doch ist zu beriicksichtigen, dass das verwendete Nylon mit einem E-Modul von
940 MPa als recht elastisch anzusehen ist und somit eine groRe Steigerung einfach
erzielt werden kann.

(Melenka et al. 2016) untersuchen ein ebenfalls von MarkForged hergestelltes, mit Kev-
lar verstérktes Nylon-Filament am MarkOne. Bei einem FVG von 10,1 % wird eine Ver-
besserung des E-Moduls um 590 % und eine Verbesserung der Zugfestigkeit um 64 %
erreicht. Da die Proben eine méglichst hohe gewichtsbezogene Leistung erzielen sol-
len, wurde eine Infill-Struktur mit geringem Fullgrad genutzt. Somit sind die erzielten
Ergebnisse nicht mit denen aus den anderen vorgestellten Arbeiten vergleichbar.

Auch (Dickson et al. 2017) untersuchen das Material von MarkForged am MarkOne.
Hier findet ein Vergleich der verschiedenen Materialien untereinander statt. Die mit Kev-
lar und Glas verstérkten Proben weisen einen FVG von bis zu 10 % auf, die mit Koh-
lenstofffasern verstéarkten Proben 11 %. Zudem werden verschiedene Fillformen be-
trachtet, die zuvor bereits genannte konzentrische Fullform (Kevlar und Glas nur mit
8 % FVG) und eine als isotrop bezeichnete Fullform, in welcher die Fasern immer hin
und her direkt nebeneinander abgelegt werden (nicht fir Kohlenstofffasern untersucht).
Als erstes Ergebnis wird die hdhere Leistungsfahigkeit der isotropen Fullstruktur ge-
nannt, die Zugfestigkeit steigt bei den Kevlar-Proben um 45 % und bei den Glasfaser-
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Proben um 35 %, der E-Modul um 12 % bzw. 49 %. Wie aussagekréaftig diese Werte
tatsachlich sind, ist fraglich, da die ,isotrope” Fiillung keine 8 %, sondern 10 % Faser-
anteil hat und somit 25 % mehr Fasern eingebracht wurden. Im Vergleich zu den un-
verstérkten Nylon-Proben kann die Zugfestigkeit mit Kohlenstofffasern um 225 %, mit
Kevlar um 164 % und mit Glasfasern um 248 % erhdht werden, fiir die E-Moduln wird
eine Steigerung von 1496 % (Kohlenstofffasern), 798 % (Kevlar) und 826 % (Glas) ge-
messen. Es wurde zudem ermittelt, dass mit steigendem FVG der Porengehalt des
Bauteils ansteigt.

Auch (Goh et al. 2018) ermitteln mit dem MarkOne und dem von MarkForged bezoge-
nen Kohlenstoff- und Glasfaser-Material die Bauteileigenschaften. Das unverstéarkte
Nylon-Filament wird jedoch nicht geprift, die in der Folge angegebenen Nylon-Werte
sind aus den zuvor genannten Versuchen von (Dickson et al. 2017) entnommen. Die
mit Glasfasern verstérkten Proben weisen einen FVG von 35 % auf, hiermit kann die
Zugfestigkeit um 637% und der E-Modul um 1258 % gesteigert werden. Die mit Koh-
lenstofffasern verstarkten Proben weisen einen FVG von 41 % auf. Hiermit kann die
Zugfestigkeit um 884 % und der E-Modul um 2353 % gesteigert werden. Bei beiden
Probenarten wird das zuvor genannte isotrope Fillmuster verwendet.

Ebenfalls den MarkOne und das MarkForged Material nutzen (Justo et al. 2018). Die
Proben werden im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Versuchen nicht direkt er-
zeugt, sondern aus einer gréReren Probe herausgetrennt, sodass Uber die gesamte
Probenlénge eine parallele Faserstruktur vorliegt, also keine Umkehrpunkte 0.3. vor-
handen sind. Die mit Kohlenstofffasern verstarkten Proben erreichen einen FVG von
40 %, die mit Glasfasern verstarkten Proben 50 %. Da auch bei diesen Versuchen die
unverstarkte Nylon Matrix nicht geprift wird, werden wieder die in (Dickson et al. 2017)
beschriebenen Werte zugrunde gelegt. Die Zugfestigkeit der mit Glasfasern verstarkten
Proben kann um 265 %, der E-Modul um 4786 % gesteigert werden, bei den mit Koh-
lenstofffasern verstarkten Proben wird die Zugfestigkeit um 1049 % und der E-Modul
um 12730 % gesteigert.
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Fazit zur eFVK-Herstellung mit Impréagnierung vor der Verarbeitung

Die beschriebenen Verfahren zur eFVK-Herstellung mit einer Imprégnierung mit Hilfe
der ersten Methode ermdglichen teilweise sehr hohe Verstarkungswirkungen von bis
zu 12730 %.

2.3.2.2 Impréagnierung der Endlosfasern innerhalb der Austragsdiise

(Mori et al. 2014) beschreiben unter anderem den Versuchsaufbau, mit welchem End-
loskohlenstofffasern zusammen mit dem Kunststofffilament durch eine nicht-modifi-
zierte Extruderduse gefuhrt werden. Hierbei wird lediglich ein FVG von nur 0,2 % er-
reicht. Trotzdem kann die Zugfestigkeit der verstarkten Probe im Vergleich zu additiv
gefertigten unverstarkten Probe um ca. 300 % verbessert werden. Abbildungen zeigen
jedoch, dass das verwendete FLM-Verfahren eine sehr grobe Auflésung hat (ca. 1 mm
Durchmesser des Extrudats). In (Nakagawa et al. 2017) werden die Forschungsarbei-
ten von (Mori et al. 2014) weitergefiihrt, hier lassen sich auch tatséchliche Spannungs-
werte finden. Laut Datenblatt erreicht das verwendete ABS eine Zugfestigkeit von
30 MPa, additiv gefertigt nur noch eine Zugfestigkeit von ca. 10 MPa und damit nur ein
Drittel.

Wie auch von (Mori et al. 2014) zuvor, werden von (Li et al. 2016) Kohlenstofffasern
direkt zusammen mit dem FLM Filament durch den Extruder gefiihrt. Verwendet wird
hierbei PLA. Zuséatzlich zu den Materialtests mit verstarktem und unverstarktem PLA
werden in einer weiteren Versuchsreihe auch vorbehandelte Kohlenstofffasern verwen-
det. Die Vorbehandlung erfolgt durch eine Impragnierung der Kohlenstofffasern mit ei-
ner L&sung aus Methylen-Dichlorid und PLA. Der FVG betrégt in den verstarkten Pro-
ben 34 %, wobei die Art der Bestimmung des FVGs fraglich ist, da beim Probenquer-
schnitt der Anteil des verstarkten Bereichs und nicht der Anteil der Faserquerschnitte
am Gesamtanteil berechnet wird. Mit den unbehandelten Fasern lasst sich die Zugfes-
tigkeit des PLAs um 186 % erh6hen, mit vorbehandelten Fasern sogar um 225 %.

Fazit zur eFVK-Herstellung mit Impragnierung innerhalb der Austragsdiise

Die nach Methode b) hergestellten eFVK-Probekérper erreichen nicht die Verstar-
kungswirkung der nach Methode a) gefertigten Proben und auch nicht deren Faservo-
lumengehalt. Trotzdem ist eine deutliche Verstarkungswirkung sichtbar.
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2.3.2.3 Impréagnierung der Endlosfasern auf der Bauplattform

Neben den Untersuchungen zur Methode b) haben (Mori et al. 2014) auch eFVK-Bau-
teile hergestellt, indem sie Kohlenstofffasern auf der Bauplattform platziert und diese
anschlieBend mit dem ABS einfach ,lUberdruckt” haben. Die Probek&rper weisen einen
FVG von 1,4 % auf. Ohne eine Warmebehandlung kann so die Zugfestigkeit um ca.
10 % gesteigert werden, mit Warmebehandlung um ca. 100 %. Wie bereits beschrie-
ben, sind die Proben sehr grob gefertigt und weisen unverstarkt nur eine Zugfestigkeit
von ca. einem Drittel der Werte aus dem Materialdatenblatt auf.

Fazit zur eFVK-Herstellung mit Impréagnierung auf der Bauplattform

Die Methode c) zur Impragnierung der Endlosfasern wurde im Gegensatz zu den Me-
thoden a) und b) in der Literatur nur einmal mit mechanischen Kennwerten genannt,
dabei wurden die mechanischen Eigenschaften leicht verbessert.

2.3.3 Weitere Forschungsarbeiten zur additiven Fertigung von FVK

Neben den bisher genannten Quellen wird in einigen weiteren Quellen die additive Fer-
tigung von FVK betrachtet. Jedoch werden dort keine mechanischen Kennwerte ge-
nannt, sodass der jeweilige Inhalt hier nicht weiter erlautert wird. Um einen vollsténdi-
gen Abriss des Stands der Technik der additiven Fertigung von FVK zu présentieren,
werden die Quellen trotzdem genannt:

e KkFVK: (Girdis et al. 2016), (Zhong et al. 2001), (Molitch-Hou 2014)

e eFVK: (Vaneker 2017), (Tse et al. 2016), (Fischer und Rommel 2013), (Prif und
Vietor 2015a), (Liu et al. 2018), (Tian et al. 2016), (Hou et al. 2018), (Nakagawa
et al. 2017), (Yao et al. 2017), (Gardner et al. 2016b)

e Verwendung von Draht statt Fasern, fiber encapsulation additive manufacturing
(FEAM): (Saari et al. 2015a), (Saari et al. 2015b), (Saari et al. 2015c), (Cox et al.
2017)

2.4 Prozessvergleich

In den Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.3 werden zun&chst die erreichten Kennwerte aus den bis-
her genannten Quellen in Abhangigkeit der jeweiligen Verstarkungsart beschrieben.
Hierbei wird nach kFVK in 0°-Orientierung (also entlang der Belastungsrichtung der
Zugproben) und 90° (quer zur Belastungsrichtung der Zugproben) sowie den eFVK (nur
0°) unterschieden.
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Wie aus der Auflistung in den vorigen Kapiteln ersichtlich ist, wird der Fasergehalt in
der Literatur oftmals auf Basis der Masse und nicht, wie fur FVK normalerweise tb-
lich, auf Basis des Volumens angegeben (Schirmann 2008, S. 161). Um die Werte
spater trotzdem vergleichen zu kénnen, wird in Formel 2-3 eine Umrechnung fir den
Massenanteil in den Volumenanteil beschrieben (Schirmann 2008, S. 164).

1 Formel 2-3

Pr =

mit
¥ = Fasermassengehalt (FMG)

Pr, Py = Dichte der Fasern bzw. Matrix

Zudem wird insbesondere bei der Verwendung von FVK als Ausgangsmaterial manch-
mal auch die Dichte des FVKs anstatt des FVGs genannt. Auch diese lassen sich inei-
nander umrechnen. Die Dichte des FVKs lasst sich wie in Formel 2-4 darstellen.

o _mp +my Formel 2-4
gesamt VF + VM

mit
Pgesamt = Dichte des FVK
mg, my, = Masse von Fasern bzw. Matrix

Vg, Viy = Volumen von Fasern bzw. Matrix

Entsprechend der Dichteberechnung fiir Matrix und Fasern nach der Masse aufgel&st
und in Formel 2-4 eingesetzt ergibt sich Formel 2-5. Der Bruch im ersten Term ergibt
den FVG, der Bruch im zweiten Term analog dazu den Matrixvolumengehalt.
_ P Vet pu*Vu _ Ve Vu Formel 2-5
pyesamt_ VF+VM _pF*VF+VM+pM*VF+VM
= Pr* Pt Pu * Pu

mit
@y = Matrixvolumengehalt

Der FVG und Matrixvolumengehalt sind wie in Formel 2-6 ineinander umzurechnen.
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1=¢r+ oy Formel 2-6

Nach Auflésen von Formel 2-6 nach dem Matrixvolumengehalt und Einsetzen in For-
mel 2-5 ergibt sich Formel 2-7:

Pgesamt = Pr * QP + Pu * 1 -9p) Formel 2-7

Auflésen von Formel 2-7 nach dem FVG ergibt die Berechnungsformel Formel 2-8 flr
die Ermittlung des FVGs aus der Gesamtdichte des FVKs und der Dichte der Einzel-
komponenten:

Op = Pgesamt — Pm +100% Formel 2-8
Pr — Pm

Mit Formel 2-3 und Formel 2-8 lassen sich mit Hilfe der Dichte der einzelnen Materialien

und des Massenanteils der Fasern am Gesamtverbund in den folgenden Kapiteln zu

allen Untersuchungen die Faservolumengehalte angeben.

Aus den in Kapitel 2.3 gelisteten Literaturquellen werden die Ergebnisse je nach Ver-
starkungsart und Faserorientierung Ubersichtlich in den folgenden Kapiteln 2.4.1 bis
2.4.3 in Abbildung 2-8 bis Abbildung 2-12 dargestellt.

Die Werte werden im Anhang in Tabelle 0-2 bis Tabelle 0-4 zusammengefasst. Die
erzielten Werte der mechanischen Eigenschaften werden dort dem jeweiligen Material
zugeordnet. Zudem werden der FVG, der Massenanteil der Fasern, aus welchem der
FVG gegebenenfalls mit Hilfe von Formel 2-3 und den in Tabelle 0-1 im Anhang ge-
nannten Dichte-Werten fur die verschiedenen Materialien ermittelt wurde, die Zugfes-
tigkeit und der E-Modul unter Angabe der jeweiligen Literaturquelle, aus der die Werte
stammen, angegeben.

Die Verbundmaterialien werden durch die Notation ,Matrixwerkstoff/Faserwerkstoff* ab-
gekirzt, beispielsweise steht ,ABS/CF* fur einen Verbund aus ABS-Matrix und Kohlen-
stofffasern. Fast alle Werte stammen aus FLM-Prozessen, Werte, die aus LS Prozes-
sen stammen, werden als solche separat gekennzeichnet. Weiterhin werden Abkurzun-
gen fir Glasfasern (GF), Vapour-Grown Carbon Fibres (VGCF) und Aramidfasern (AF)
verwendet.
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2.4.1 Additiv gefertigte kFVK 0°-Orientierung

Die Ergebnis-Ubersicht der verschiedenen additiv gefertigten kFVK in 0°-Orientierung
wird in Tabelle 0-2 im Anhang gegeben. Die dort gelisteten Daten werden in der folgen-
den Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden die Werte fiir den FVG auf der X-Achse in logarithmischer Skalierung darge-
stellt, da vor allem Werte unter 10 % FVG stark gehauft vorkommen.

30 m ABS/CF
. * ABS/GF
= A ABS/Jute
& 20 OABS/VGCF
515 - 5 PA12/CF
= 10 =y . +PEI/CF

1 .
L n g - PETG/CF
5 X * X
O mx ® PLA/CF
o & WRFES & PPS/CF
1% 10% 100%

XPA12/CF LS

0,
FVG %] XPA12/GF LS

Abbildung 2-8: E-Modul fiir kFVK in 0°-Orientierung
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2 50 u 'l>'!. . % PA12/CF
z gg . +PEI/CF
2 Ca - PETG/CF
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10 ® PLA/CF

0 2 PPS/CF
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XPA12/CF LS

0,
FVG [%] XPA12/GF LS

Abbildung 2-9: Zugfestigkeit fiir KFVK in 0°-Orientierung
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Es ist deutlich ein Trend zu erkennen, dass fiir h6here Faservolumengehalte héhere E-
Moduln erreicht werden, auch wenn innerhalb einzelner Versuchsreihen bzw. Material-
paarungen dieser Trend nicht immer zutrifft. Kohlenstofffaserverstarkte Bauteile weisen
dabei immer die hdchsten Werte auf. Bei Betrachtung der Zugfestigkeit ist eher eine
Abhangigkeit vom Material zu erkennen und erst dem untergeordnet eine Abhangigkeit
vom FVG. Bei Betrachtung der Werte der einzelnen Materialkombinationen ist auch
hier zu erkennen, dass ein héherer FVG héhere Werte liefert.

2.4.2 Additiv gefertigte kKFVK 90°-Orientierung

Wie im vorigen Kapitel 2.4.1 fir additiv gefertigte kFVK in 0°-Orientierung werden in
diesem Kapitel die Materialdaten aus der Literatur fiir die 90°-Orientierung angegeben.
Die genauen Werte sind in Tabelle 0-3 im Anhang gelistet und werden in der folgenden
Abbildung 2-10 und Abbildung 2-11 dargestellt.

5
45 .
5 ae . m ABS/CF
%2 P — * ABS/GF
52,5 v +PEI/CF
8 2 |
L . -PETG/CF
ul 1,5 ]
] y n ® PLA/CF
0.5 PPS/CF
0 X PA12/CF LS
1% 10% 100%
FVG [%]

Abbildung 2-10: E-Modul fiir KFVK in 90°-Orientierung
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Abbildung 2-11: Zugfestigkeit fiir kFVK in 90°-Orientierung

Im Gegensatz zu den Werten bei 0°-Orientierung ist sowohl fur den E-Modul als auch
fur die Zugfestigkeit keine Abhangigkeit der Werte vom FVG erkennbar. Dies kénnte
jedoch daran liegen, dass deutlich weniger Werte als bei der 0°-Orientierung zur Ver-
fugung stehen. Allgemein ist deutlich erkennbar, dass sowohl E-Modul als auch Zug-
festigkeit in 90°-Orientierung deutlich geringere Werte aufweisen, als in 0°-Orientie-
rung.

2.4.3 Additiv gefertigte eFVK

Wie in den beiden vorigen Kapiteln werden in diesem Kapitel die Materialdaten aus der
Literatur fuir die eFVK angegeben, die genauen Werte sind der Tabelle 0-4 im Anhang
zu entnehmen. Fir die Berechnung der Einzelwerte gilt das gleiche wie in den beiden
Kapiteln zuvor. Im Gegensatz zu den kFVK werden die eFVK nicht in 0° und 90°-Ori-
entierung unterschieden, da fur die 90° Orientierung keine Literaturwerte vorliegen.

Die in Tabelle 0-4 gelisteten Daten werden in der folgenden Abbildung 2-12 und Abbil-
dung 2-13 dargestellt.
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Abbildung 2-13: Zugfestigkeit fiir eFVK

Wie zuvor bei den kFVK in 0°-Orientierung ist auch bei den eFVK eine Abhangigkeit
des E-Moduls vom FVG erkennbar. Gleichzeitig wird auch deutlich, dass die kFVK, je
nach FVG, nicht viel geringere E-Moduln als die eFVK aufweisen. Bei Betrachtung der
Zugfestigkeit dndert sich dies, hier weisen die eFVK deutlich grofRere Werte als die
kFVK auf. Zudem ist eine deutliche Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom FVG erkennbar.
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3 Bewertung des Stands der Technik

Der in Kapitel 2 beschriebene Stand der Technik enthélt fur die additiv gefertigten kFVK
und eFVK viele Informationen bezlglich der jeweiligen Prozesse und der erreichbaren
Bauteileigenschaften. Um die vorgestellten Prozesse bewerten zu kénnen, sind zu-
nachst geeignete Bewertungskriterien abzuleiten und zu gewichten. Ziel der Bewertung
ist hierbei die Eignung fir die wirtschaftliche additive Fertigung von Kleinserien im in-
dustriellen Umfeld.

Der in Kapitel 2.2 genannte Hauptkritikpunkt fir additiv gefertigte Kunststoffe ohne Fa-
serverstarkungen ist die oftmals ungeniigende mechanische Performance von besten-
falls 80 % eines vergleichbaren Spritzgussbauteils (V6élkner 2015). Dem gegentiber ste-
hen eine hervorragende Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit fir geringe Bauteilzahlen und
individualisierte Bauteile, da auf Formen und Werkzeuge verzichtet werden kann. Ver-
bunden wird dies zudem mit einer ausgezeichneten Materialeffizienz, da in der Regel
nur an den Stellen Material in das Bauteil eingebracht wird, an denen dies benétigt wird.

Genau entgegengesetzt zu den additiven Fertigungsverfahren stellen sich die in Kapi-
tel 2.1.5 vorgestellten Verfahren fur die FVK-Fertigung dar. Es kénnen Bauteile mit
héchsten mechanischen Eigenschaften gefertigt werden, was jedoch aufgrund der be-
nétigten Formen und Werkzeuge gerade bei geringen Stiickzahlen kostenintensiv ist.
Die Ausgangsmaterialien sind sehr teuer und kénnen nicht immer effizient eingesetzt
werden, was zum Teil dem hohen Anteil an Faserabféllen geschuldet ist.

Die Kombination der FVK-Materialien mit der Verfahrenstechnologie der additiven Fer-
tigung verspricht hierbei grofles Potential, was aus den Kapiteln 2.3 und 2.4 ersichtlich
wird. Allerdings zeigt die breite Streuung der beschriebenen Maximalkennwerte, dass
dieses Potential aktuell oftmals nur unzureichend erfillt wird.

Fir einen breiten Einsatz der Verfahren muss eine geeignet grol3e Materialauswahl
bzw. Materialvariabilitdt gegeben sein, damit das fiir den jeweiligen Anwendungsfall am
besten geeignete Material auch verarbeitet werden kann. Hinzu kommt, dass, bei einer
breiten Verflgbarkeit der Materialien, deren Preise durch die Konkurrenzsituation am
Markt reduziert werden. Vorteilhaft ist hier zudem, wenn Materialien ohne weitere Auf-
bereitung, z.B. durch Verpulvern oder Filamentherstellung, verwendet werden kénnen.

Im Sinne des Leichtbau-Gedankens ,das richtige Material an der richtigen Stelle* und
zur Vermeidung unnétiger Kosten ist zudem auf einen effizienten Materialeinsatz, vor
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allem bei der Verwendung der meist hochpreisigen Fasern, zu achten. Damit dies még-
lich ist und damit die Designfreiheit nicht eingeschrankt wird, sollte zudem die erzielbare
Bauteilkomplexitat im Vergleich zur herkdmmlichen additiven Fertigung nicht verringert
werden. Gleiches gilt fiir die Vorlaufzeit, also die Zeit zwischen Konstruktion und Ferti-
gung des ersten Bauteils.

Mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs werden die genannten Kriterien gewichtet. Die
mechanischen Eigenschaften werden dabei etwas wichtiger eingeschétzt als die Grée
der Materialauswahl oder die Effizienz des Materialeinsatzes und viel wichtiger als die
erzielbare Bauteilkomplexitdt und die Vorlaufzeit. Die Grof3e der Materialauswahl wird
etwas wichtiger als die Effizienz des Materialeinsatzes und der erzielbaren Bauteilkom-
plexitat eingeschéatzt, jedoch viel wichtiger als die Vorlaufzeit. Die Effizienz des Materi-
aleinsatzes wird gleich wichtig wie die erzielbare Bauteilkomplexitat und die Vorlaufzeit
eingeschétzt und die erzielbare Bauteilkomplexitat etwas wichtiger als die Vorlaufzeit.

Die Zusammenfassung dieses paarweisen Vergleichs ist in folgender Abbildung 3-1
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Abbildung 3-1: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien

In den folgenden Abséatzen werden die verschiedenen Verfahren in Bezug auf mecha-
nische Eigenschaften, Materialauswahl, den effizienten Fasereinsatz, die erzielbare
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Bauteilkomplexitdt und die bendtigte Vorlaufzeit verglichen und auf Basis der gegebe-
nen Eigenschaften bewertet. Die Bewertungsskala geht hierbei von ,0“ (schlecht) bis
.4 (hervorragend). Im Anschluss daran erfolgen eine Zusammenfassung und ein Ver-
gleich der verschiedenen Prozesstechnologien.

Die beschriebenen Eigenschaften werden hierzu komplett aus dem gesamten Kapitel
der Grundlagen und des Stands der Technik entnommen, auf einen jeweiligen separa-
ten Hinweis wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Mechanische Eigenschaften

Additiv gefertigte unverstarkte Kunststoffe weisen oftmals eine niedrigere Steifigkeit
und Festigkeit auf als z. B. mit Spritzguss hergestellte Bauteile. Diese Werte lassen
sich durch die Implementierung von Kurzfasern ein wenig und von Endlosfasern deut-
lich verbessern.

Bewertung der mechanischen Eigenschaften:

o Additiv gefertigte unverstarkte Kunststoffe: 0
o Additiv gefertigte kKFVK: 2
o Additiv gefertigte eFVK: 4

Materialauswahl

Thermoplaste fur die additive Fertigung werden in letzter Zeit immer vielfaltiger und
variantenreicher. FVK-Materialien fur die additive Fertigung befinden sich aktuell, mit
Ausnahme der MarkForged-Materialien (eFVK) und wenigen kFVK-Filamenten und
Pulvern, in der Entwicklung. Die Materialauswabhl ist daher bei den verstarkten Materi-
alien sehr stark eingeschréankt.

Bewertung der Materialauswabhl:

o Additiv gefertigte unverstarkte Kunststoffe: 3
o Additiv gefertigte kKFVK: 1
o Additiv gefertigte eFVK: 0

Effizienter Materialeinsatz

Die additive Fertigung bietet die Moglichkeit, topologieoptimierte Strukturen zu fertigen
und somit ausschlief3lich an den Stellen Material ins Bauteil zu bringen, an denen dies
bendtigt wird. Der Materialeinsatz ist hier somit hdchst effizient. Grundséatzlich gilt dies
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auch fiur die additive Fertigung von verstarkten Bauteilen, allerdings mit leichten Ein-
schrankungen, da je nach Verfahren nur mit Multimaterial-Systemen unterschiedliche
Faservolumengehalte erreicht werden kénnen. Zudem berilcksichtigt aktuell noch keine
Datenaufbereitungssoftware die richtungsabhdngigen mechanischen Eigenschaften
der faserverstérkten Materialien, sodass die Position und Orientierung der Fasern bei
automatischer Erzeugung des Fertigungscodes nicht immer belastungsgerecht ist. Da
eFVK ein gréRReres Potential der mechanischen Eigenschaften aufweisen, sinkt die Ef-
fizienz folglich starker bei nicht belastungsgerechter Implementierung. Insgesamt ist die
Effizienz des Materialeinsatzes bei additiv gefertigten FVK folglich etwas geringer als
bei der additiven Fertigung unverstérkter Kunststoffe einzuschétzen, wobei die eFVK
nochmals schlechter abschneiden als die kFVK.

Bewertung der Materialeffizienz:

e Additiv gefertigte unverstérkte Kunststoffe: 4
o Additiv gefertigte kFVK: 3
o Additiv gefertigte eFVK: 2

Erzielbare Bauteilkomplexitat

Durch die additive Fertigung lassen sich sehr komplexe Bauteile fertigen, die Grenzen
sind hier nur durch das Entfernen mdglicher Stitzstrukturen bzw. durch die Bauteil-
gréRe gesetzt. Gleiches gilt fir die additive Fertigung von kFVK-Bauteilen, allerdings
schrankt die aktuelle Art der Faserimplementierung vor allem bei den eFVK-Bauteilen
die mdégliche Bauteilkomplexitat ein, da durch die Implementierung der Fasern auf mi-
nimale Biegeradien Ricksicht genommen werden muss und aufgrund der dicken Fila-
mente nur eine grobe Fertigungsauflosung erzielt werden kann.

Bewertung der erzielbaren Bauteilkomplexitat:

¢ Additiv gefertigte unverstarkte Kunststoffe: 4
e Additiv gefertigte kFVK: 4
e Additiv gefertigte eFVK: 2

Vorlaufzeit

Die additive Fertigung bietet durch den Verzicht auf Werkzeuge und nur eine kurz dau-
ernde Datenaufbereitung vor der Fertigung eine tatsachliche Fertigung ,on demand®.
Ein schnellerer Weg von der Konstruktion zum fertigen Bauteil bzw. von der Entschei-
dung, ein Bauteil erneut zu fertigen, bis zum Bauteil ist nicht méglich. Gleiches wirde
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auch fiir die additive Fertigung von kFVK und eFVK gelten, wenn eine geeignete Még-
lichkeit der Datenaufbereitung vorliegt, mit welcher insbesondere die mechanischen Ei-
genschaften der FVK erschlossen werden kénnen. Da diese Mdéglichkeit aktuell jedoch
nur zum Teil gegeben ist, sind die Vorlaufzeiten beider Verfahren aktuell noch gréfier
als bei der additiven Fertigung unverstérkter Kunststoffe. Bei der Vorlaufzeit ist zudem
die Verfugbarkeit des Materials zu beriicksichtigen, welche vor allem bei den eFVK
aufgrund der sehr geringen Verbreitung (mit MarkForged gibt es nur einen Lieferanten)
als schlecht einzuschétzen ist.

Bewertung der Vorlaufzeit:

o Additiv gefertigte unverstérkte Kunststoffe: 4
o Additiv gefertigte kFVK: 3
o Additiv gefertigte eFVK: 2

Prozessvergleich

Eine Zusammenfassung und Auswertung der bewerteten Prozesseigenschaften wird
auf Basis der zuvor aufgestellten Bewertungen mit Hilfe einer Nutzwertanalyse in fol-
gender Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung und Bewertung des Stands der Technik
Additiv gefertigte  Additiv gefertigte Additiv gefertigte

Kunststoffe kFVK eFVK
Bewertungs- GF BF BF'GF BF BF'GF BF BF*GF
kriterien
Mechanische 35,0 0 0.0 2 70,0 4 1400
Eigenschaften
Materialauswahl 27,5 3 82,5 1 27,5 0 0,0
Effizienter 15,0 4 60,0 3 45,0 2 30,0
Materialeinsatz
Erzielbare Bau- 5 4 60,0 4 60,0 2 30,0
teilkomplexitat
Vorlaufzeit 7,5 4 30,0 3 22,5 2 15,0
Summe 100 232,5 225,0 215,0

Erfullungsgrad 58,1 % 56,3 % 53,8 %
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Die Bewertungsfaktoren (BF) stellen die zuvor definierten Bewertungen dar, die Ge-
wichtungsfaktoren (GF) werden aus dem paarweisen Vergleich aus Abbildung 3-1 ent-
nommen. Die letzte Zeile gibt den Erfillungsgrad und damit die Bewertung der ver-
schiedenen Verfahren des Stands der Technik wieder.

Es ist zu erkennen, dass sich der Erfillungsgrad aller drei Verfahrensarten nicht we-
sentlich voneinander unterscheidet und somit die uneingeschrankte Eignung fur den
industriellen Einsatz bei keinem Verfahren gegeben ist. Trotz der schlechten erreichba-
ren mechanischen Eigenschaften weist die additive Fertigung unverstéarkter Kunststoffe
noch den besten Erfullungsgrad auf. Die additive Fertigung von kFVK folgt auf Rang 2,
die additive Fertigung von eFVK auf Rang 3.

Bei einem Erflllungsgrad von nur 58,1 % sind selbst aktuelle additive Fertigungsver-
fahren fur Kunststoffe nicht gut fur die wirtschaftliche industrielle Fertigung in Kleinse-
rien geeignet, was hauptséachlich an den schlechten mechanischen Eigenschaften liegt.

Eine bessere Bewertung der additiv gefertigten FVK verhindert hauptsachlich die ge-
ringe Materialauswahl dieser Verfahren. Auch eine bessere Materialeffizienz und er-
héhte erzielbare Bauteilkomplexitét wirden insbesondere den additiv gefertigten eFVK
zu einer deutlich besseren Bewertung verhelfen.

Den Stand der Technik zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass
die bereits sehr weit entwickelte additive Fertigung von Kunststoffen aufgrund der Ein-
schrankungen bei den mechanischen Eigenschaften trotzdem nur eine mittelmaRige
Eignung fur die wirtschaftliche Fertigung von Kleinserien im industriellen Umfeld auf-
weist. Diese lasst sich jedoch aufgrund der Materialrestriktionen kaum steigern.

Demgegeniiber weisen wenig entwickelte Verfahren wie die additive Fertigung von
kFVK und eFVK nahezu die gleiche Eignung auf. Hier besteht jedoch aufgrund der
Méglichkeit, die Prozesse weiterzuentwickeln, ein Optimierungspotential, sodass bei
diesen Prozessen in Zukunft mit einem héheren Erfullungsgrad zu rechnen ist.
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4 Zielsetzung

Basierend auf der in Kapitel 3 beschriebenen Bewertung des Stands der Technik ergibt
sich als Zielsetzung fir die vorliegende Dissertation die Entwicklung eines Verfahrens,
welches in Bezug auf mechanische Eigenschaften, Materialauswahl, den effizienten
Fasereinsatz, die erzielbare Bauteilkomplexitat und die benétigte Vorlaufzeit durchge-
hend gute Eigenschaften bietet und sich somit gut fur die wirtschaftliche industrielle
Kleinserienfertigung eignet.

Die im vorigen Kapitel am héchsten bewerteten Kriterien sind die mechanischen Eigen-
schaften und die Materialauswahl. Alleine die héchste Erfiillung dieser beiden Kriterien
fuhrt zu einer Bewertung von 62,5 %, somit wére in den anderen Kriterien selbst bei
einer schlechten Einstufung die Eignung des Verfahrens groRRer als bei allen anderen
aktuell verfigbaren additiven Fertigungsverfahren. Somit ergeben sich von Anfang an
zwei Einschrankungen bei der Auswahl der Lésungsansatze.

1. FUr eine maximale mechanische Performance ist die Verwendung von Endlosfa-
serverstarkungen unumgénglich. Ein neu zu entwickelndes Verfahren muss folg-
lich die Implementierung von Endlosfaserverstarkungen in den Prozess ermdgli-
chen.

2. Um auf Matrixseite die maximal mdégliche Materialauswahl zu erreichen, ist als
Basis fiir den Ziel-Prozess das in Kapitel 2.2.2.3 vorgestellte AKF zu verwenden,
da hierdurch glinstige Standardmaterialien verwendet werden kénnen, welche
nicht erst noch zu Pulver oder Filament weiterverarbeitet werden missen.

Die durchzuftihrende Verfahrensentwicklung beinhaltet folglich die Entwicklung und Va-
lidierung einer geeigneten Anlagen- und Prozesstechnologie auf Basis des ARBURG
freeformers, welche die Implementierung von Endlosfasern ermdglicht. Die Ermittlung
der am besten geeigneten Prozessparameter flr die additive Fertigung von eFVK im
zuvor beschriebenen Verfahren sowie die Ermittlung der mechanischen Kennwerte,
welche mit dem Stand der Technik verglichen werden kénnen, schlieRen die Verfah-
rensentwicklung ab. Am Ende wird das entwickelte Verfahren nochmals mit den beste-
henden Verfahren aus Tabelle 3-1 verglichen und sollte die beste Eignung aller Verfah-
ren aufweisen.

Die detaillierten Anforderungen an den beschriebenen Zielprozess werden in den fol-
genden Abséatzen beschrieben. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass an dieser Stelle
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zunéchst nur der additive Fertigungsprozess an sich ohne zugehérige Datenaufberei-
tung betrachtet wird.

Mechanische Eigenschaften

Fur hochste mechanische Eigenschaften ist nicht nur die Verwendung von Endlosfa-
sern relevant, sondern auch der erreichbare FVG und die Orientierung der Verstar-
kungsfasern entlang der Belastungen. Hier spielt folglich auch die erzielbare Bauteil-
komplexitét eine Rolle, damit die Verstarkungsfasern auch in kleinen Bereichen und
gewundenen Pfaden implementiert werden kénnen.

Materialauswahl

Durch den ARBURG freeformer ist auf Matrix-Seite bereits die in der additiven Ferti-
gung bestmdgliche Materialauswahl verfiigbar. Bei der Verfahrensentwicklung ist zu-
dem auch bei den zu verwendenden Verstédrkungsfasern eine méglichst gro3e Materi-
alvielfalt sicherzustellen. Dies bedeutet, dass auf die Verwendung von speziellen Halb-
zeugen, wie sie in anderen additiven eFVK Verfahren verwendet werden, zu verzichten
ist und stattdessen das zu entwickelnde Verfahren auf allgemein verfligbaren Halbzeu-
gen basieren soll.

Effizienter Materialeinsatz

Da die Verstarkungsfasern im Vergleich zur Kunststoffmatrix meist deutlich teurer und
schwerer sind, ist vor allem auf einen effizienten Fasereinsatz zu achten. Eine Verstar-
kung der Kunststoffmatrix soll nach dem Motto des hybriden Leichtbaus ,das richtige
Material an der richtigen Stelle“ auch lokal begrenzt erfolgen kénnen, sodass eine Kos-
ten- und Gewichtsreduktion im Vergleich zu einem komplett aus eFVK gefertigten Teil
erfolgt. Der Implementierungsmechanismus der Fasern ist somit auf eine Weise zu ge-
stalten, welche ein einfaches An- und Ausschalten der Faserimplementierung erlaubt.

Erzielbare Bauteilkomplexitat

Mit dem zuvor genannten effizienten Fasereinsatz geht bei der lokal begrenzten Ein-
bringung der Verstarkungsfasern auch eine Erhéhung der Bauteilkomplexitat einher.
Mit Einsatz von Endlosfasern sind Strukturen fertigbar, die ohne diese eventuell nicht
zu fertigen waren, beispielsweise das Uberspannen eines Hohlraumes. Allerdings
kénnte die Fertigung besonders kleiner bzw. besonders feiner Strukturen durch den
Verstarkungsfasereinsatz behindert werden, sodass die maximale Bauteilkomplexitat
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erst dann erzielbar ist, wenn auch auf die Einbringung der Verstarkungsfasern verzich-
tet werden kann. Der lokal begrenzte Einsatz der Verstérkungsfasern ist folglich nicht
nur fUr die Materialeffizienz aus vorigem Absatz wichtig, sondern auch fur die erzielbare
Bauteilkomplexitdt. Um auch die genannten kleinen und feinen Strukturen mit Verstar-
kungsfasern zu fertigen, muss die lokale Einbringung mdglichst kurzer Fasern ermdég-
licht werden. Wenn bspw. fur eine erfolgreiche Faserimplementierung durch die Anlage
mindestens 2 cm Fasern ausgetragen werden missen, lassen sich keine kleineren fa-
serverstarkten Strukturen fertigen.

Vorlaufzeit

Bei der Bereitstellung von gentigend zu verarbeitenden Matrix- und Faserwerkstoffen
ist, was die Vorlaufzeit zur Produktion eines Bauteils angeht, keine Steigerung im Ver-
gleich zum additiven Fertigungsprozess ohne Fasern mdglich, falls der Fertigungscode
vorliegt. Somit ist bereits bei der zuvor definierten grolRen Materialvielfalt der Faser-
halbzeuge der Grundstein fiir eine geringe Vorlaufzeit gelegt. Die Datenaufbereitung
fur die additive Fertigung von FVK ist eine sehr komplexe Thematik und wird im Rah-
men dieser Dissertation nicht weiter bearbeitet, auch wenn sie spater mit in die Bewer-
tung der Vorlaufzeit einflief3t.

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist, das AKF-Verfahren so weiter zu entwickeln, dass Bauteile mit
einem hohen FVG (Anforderung ,Mechanische Eigenschaften“) in gewundenen Pfa-
den (Anforderung ,Mechanische Eigenschaften und ,Erzielbare Bauteilkomplexitat®)
bei der Verwendung von Endlosfasern (Anforderung ,Mechanische Eigenschaften®)
gefertigt werden kénnen. Dabei ist zudem die lokale Einbringung (Anforderungen ,Ef-
fizienter Materialeinsatz“ und ,Erzielbare Bauteilkomplexitat“) von Standardwerkstof-
fen, wie Granulaten und Rovings (Anforderungen ,Materialauswahl®, und ,Vorlaufzeit®)
zu beriicksichtigen und gleichzeitig die voneinander unabhéngige Fertigung mit rei-
ner Matrix und eFVK sicherzustellen (Anforderungen ,Effizienter Materialeinsatz* und
,Erzielbare Bauteilkomplexitat®).

Die im vorigen Absatz hervorgehobenen Begriffe stellen die aus den Anforderungen an
das zu entwickelnde Verfahren abgeleiteten, kombinierten und zusammengefassten
Auspragungen der verschiedenen Zielsetzungen dar und beschreiben die umzusetzen-
den Eigenschaften des zu entwickelnden Verfahrens.
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5 Loésungsansatz

In folgender Abbildung 5-1 ist der gesamte L&sungsansatz schematisch dargestellt. Der
eigentliche Kern der Arbeit, die detaillierte Studie beziglich der Abh&ngigkeit der Bau-
teileigenschaften von den Prozessparametern, welche die Eigenschaften und Potenti-
ale des Verfahrens aufzeigt, wird in Abbildung 5-2 detailliert dargestellt. Zum Zweck
einer besseren Ubersicht werden in Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 die jeweiligen
Kapitel der einzelnen Arbeitsschritte genannt.
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Abbildung 5-1: L6sungsansatz fiir die Entwicklung eines additiven Fertigungsverfah-
rens fiir die Herstellung von eFVK
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Fir eine zielgerichtete Verfahrensentwicklung ist eine geeignete, anspruchsvolle und
allgemeingiiltige Demonstratorgeometrie notwendig, welche auf Basis der in der Ziel-
setzung beschriebenen Anforderungen auszuwahlen ist. Die Allgemeingultigkeit ist
hierbei insbesondere auf den fiir die Realisierung gewlnschter Bauteileigenschaften
bendétigten Funktionsumfang der Faserimplementierung bzw. der vollstdndigen Ferti-
gungsanlage zu beziehen.

Basierend auf den Randbedingungen, welche aus der Zielsetzung und dem gewahlten
Demonstrator abzuleiten sind, erfolgt die Verfahrensentwicklung. Hierbei ist zunachst
die Grundstruktur der Anlage zu entwickeln und sicherzustellen, dass die zuvor defi-
nierten Anforderungen Standardwerkstoffe, Endlosfasern, gewundene Pfade und
voneinander unabhéngige Fertigung mit reiner Matrix und eFVK in ihren Kernfunk-
tionen implementiert werden kénnen. In der Folge wird der Aufbau und die Funktions-
weise der separat entwickelten Mechanik fir die Implementierung von Endlosfasern
beschrieben.

Mittels der anschlieRenden Parameterstudie an unidirektional verstarkten Probekor-
pern werden die verschiedenen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Prozesspara-
metern und den Probeneigenschaften dargestellt. Dies erfolgt mit Hilfe der statistischen
Versuchsplanung (Design of Experiments, DoE) und der Varianzanalyse (Analysis of
Variances, ANOVA) und wird in Abbildung 5-2 detailliert dargestelit.

Fir die Parameterstudie sind zunachst Vorbereitungen zu treffen. Hierzu zahlen die
Definition der Zielgréf3en, also die spater zu messenden Werte, die Ermittlung der Fak-
toren, die den Prozess beeinflussen kénnen, und die Definition eines Versuchsplans.

Basierend auf den ZielgréRRen sind die Probekdrper genau zu beschreiben und die Ver-
arbeitungsparameter des Versuchsplans entsprechend zu definieren. Um besser ab-
schatzen zu kdnnen, ob eine verédnderte Probeneigenschaft auf einer veranderten Fa-
sereinbettung beruht oder allein aus einem verédnderten Aufbau der Matrix bzw. einem
ungewollten dulReren Einfluss, ist jeweils eine eFVK- und eine unverstarkte Kunststoff-
probe gleichzeitig mit gleichen Fertigungsparametern herzustellen. Mit Hilfe einer pa-
rallelen Betrachtung der jeweiligen Versuchsergebnisse der verstarkten und unver-
starkten Probekoérperreihen kénnen zudem auch eventuelle weitere Korrelationen er-
mittelt werden.
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Abbildung 5-2: Vorgehen zur Durchfiihrung der Parameterstudie in Kapitel 6.3

Im Anschluss an die Fertigung der Probekdrper auf Basis der zuvor definierten Rand-
bedingungen sind die Probeneigenschaften in geeigneten Versuchen zu ermitteln. Zu-
sammenfassend werden diese Schritte als Datenerfassung beschrieben.

Fur die Auswertung der Parameterstudie ist sowohl fir eFVK- als auch fiir Kunststoff-
proben der Einfluss der Prozessparametervariation auf die Zielgréf3en zu ermitteln, zu
diskutieren und zusammenzufassen.

Zum Abschluss der gesamten Verfahrensentwicklung aus Abbildung 5-1 ist diese zu
validieren. Hierfir sind die tatsachlich erreichbaren mechanischen Eigenschaften zu
ermitteln sowie mit dem Stand der Technik zu vergleichen. Einen weiteren Teil der Va-
lidierung stellt zudem die Fertigung des Demonstrators dar. Ein Abgleich zwischen den
Ergebnissen der Validierung und der Zielsetzung bildet die Grundlage fiir eine anschlie-
fende Bewertung.
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6 Ergebnisse

6.1 Definition einer Demonstratorgeometrie

Die Entwicklung des Prozesses zur Implementierung von Endlosfaserverstarkungen
soll mit dem Ziel erfolgen, mit dem entwickelten Prozess und der zugehérigen Anlagen-
technologie einen anwendungsnahen Demonstrator zu fertigen. Zunachst sind hierfir
in Kapitel 6.1.1 die Randbedingungen der Anlage und die Anforderungen an den De-
monstrator zu definieren, bevor in Kapitel 6.1.2 ein geeigneter Demonstrator beschrie-
ben wird.

Bei der Definition des Demonstrators ist zu beachten, dass die zu realisierenden Eigen-
schaften allgemeingultig sind und sich in unterschiedlichen Auspragungen in allen po-
tentiell mit diesem Verfahren herstellbaren Bauteilen wiederfinden. Der Demonstrator
selbst soll hierbei die hochstméglichen Anforderungen an das Verfahren stellen, da so-
mit auch Komponenten mit geringeren Anforderungen fertigbar sind.

Fir die Ermittlung der Zusammenhange zwischen den verschiedenen Fertigungspara-
metern und der daraus resultierenden Ermittlung der optimalen Parameterkombination
sind jedoch mdglichst genormte Probekdrper zu verwenden.

6.1.1 Analyse der Randbedingungen und Anforderungen

Die Randbedingungen und Anforderungen fir die additive Fertigung von eFVK-De-
monstratoren erschlieen sich zum einen aus den Restriktionen des ARBURG freefor-
mers und zum anderen aus dem in Kapitel 4 definierten Eigenschaftsprofil.

6.1.1.1 Durch das additive Fertigungssystem gegebene Randbedingungen

Der fir die Anlagen- und Prozessentwicklung ausgewahlte ARBURG freeformer ist eine
1-Komponenten Maschine in 3-Achs-Ausfiihrung. Die X- und Y-Achse sind als aufei-
nander aufbauende Linearmotoren ausgefiihrt. Der Linearmotor der X-Achse ist direkt
auf dem Linearmotor der Y-Achse befestigt, welcher wiederum Uber einen Spindeltrieb
in der Z-Koordinate verfahren wird. Der Aufbau wurde bereits in Kapitel 2.2.2.3 in Ab-
bildung 2-6 dargestellt.

Aus diesem Aufbau geht hervor, dass ein Bauteil, wie in der additiven Fertigung tblich,
Schicht fur Schicht generiert wird und die einzelnen Schichten in Z-Richtung Ubereinan-
der aufgebaut werden. Somit wird als erste Randbedingung fiir ein Demonstratorbauteil
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definiert, dass die Verstarkungsfasern ausschlieRlich eben abgelegt werden dirfen und
keine Verstérkung in Z-Richtung erfolgen darf.

Die Maximalmalfie des Demonstratorbauteils werden ebenfalls durch den Bauraum des
freeformers festgelegt und diirfen somit 190 mm * 135 mm * 230 mm (X*Y*Z) nicht
Uiberschreiten.

6.1.1.2 Anforderungen aus dem Eigenschaftsprofil fiir Demonstratoren

Die in den folgenden Kapiteln genannten Merkmale werden bereits in der Zielstellung
in Kapitel 4 definiert und dienen nun der gezielten Bestimmung von Demonstrator-Ei-
genschaften.

Mechanische Eigenschaften

Der Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen ist allgemein nur dann sinnvoll, wenn
ihre hervorragenden gewichtsspezifischen mechanischen Eigenschaften auch zwin-
gend bendtigt werden. Es ist somit ein Demonstrator zu ermitteln, der méglichst leicht
sein soll, aber gleichzeitig eine hohe mechanische Belastbarkeit aufweisen soll.

Materialauswahl

Eine groRe Auswahl an fertigbaren Materialien ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
speziell auf einen Anwendungsfall zugeschnittene Materialien erforderlich sind, welche
nicht einfach durch andere Materialien substituiert werden kénnen. Eine genaue Re-
striktion ergibt sich hieraus fiir einen Demonstrator nicht, da genau das gleiche Bauteil
in der Regel nicht aus verschiedenen Materialien gefertigt werden muss.

Effizienter Materialeinsatz

Da Verstarkungsfasern allgemein hochpreisig sind und weitestgehend nur unter gro-
Rem Energieaufwand hergestellt werden kénnen, ist sowohl aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit als auch der Ressourcen-Effizienz ein Demonstrator zu wéhlen, der kei-
nen durchgehenden Fasereinsatz verlangt, sondern lokal begrenzt zu verstarken ist.

Erzielbare Bauteilkomplexitat

Um die Vorteile der additiven Fertigung ausspielen zu kénnen, ist als Demonstrator ein
Bauteil mit Hinterschnitten auszuwahlen. Eine zusétzliche Bauteilkomplexitat kann zu-
dem durch eine eventuell notwendige Implementierung von Befestigungselementen
(Schrauben oder Muttern) oder Elektronikkomponenten wahrend der additiven Ferti-
gung erzielt werden.
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Vorlaufzeit

Ein weiterer Vorteil, welcher allgemein in der additiven Fertigung begriindet liegt, sind
die geringen Vorlaufzeiten bei der Bauteilfertigung. Ein geeigneter Demonstrator ist so-
mit so auszuwahlen, dass im spateren Anwendungsfall ein nicht vorhersehbarer, pl6tz-
licher Bedarf entstehen kann und somit eine geringe Vorlaufzeit notwendig wird.

6.1.2 DRS-Aktorgehduse

Das Aktorgehause fiir das Drag-Reduction-System (DRS) des KA-Racelng Formula
Student Rennwagens fiir 2018 ist als Demonstratorbauteil fir das zu entwickelnde Ver-
fahren pradestiniert. In den folgenden Unterkapiteln wird zun&achst das Design der Kom-
ponente gezeigt und weitere Hintergrundinformationen dazu gegeben und anschlie-
Rend die Eignung als Demonstratorbauteil genauer untersucht und bewertet.

6.1.2.1 Design des DRS-Aktorgehduses

Folgende Abbildung 6-1 zeigt die von KA-Racelng zur Verfigung gestellte Konstruktion
des DRS-Aktorgehéduses. Die Malie betragen 135 mm * 31 mm * 56 mm (L&nge * Breite
* Hohe).

Abbildung 6-1: DRS-Aktorgehéuse

Das Aktorgehduse ist direkt im verstellbaren Heckfligel des Formula Student Rennwa-
gens verbaut und beinhaltet den Servomotor, welcher fir die Bewegung des Heckfli-
gels verantwortlich ist. In Abbildung 6-2 a) ist der Rennwagen KIT18e des Formula Stu-
dent Rennteams KA-Racelng zu sehen, rot markiert ist der Heckfligel. Dieser ist in
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Abbildung 6-2 b) im Realaufbau detailliert dargestellt, rot markiert sind hier die Positio-
nen fur die beiden identischen DRS-Aktorgehause innerhalb der verstellbaren Flugel,
welche auf der gegenliberliegenden Seite drehbar gelagert sind. Bei Aktivierung des
DRS drehen die Aktoren die beiden Flugel flach, sodass der Luftwiderstand gesenkt
wird. Aufgrund der geringen Wandstérken, welche auf den Verbau des Aktors zuriick-
zufihren sind, werden nur bei den beiden Aktorgehdusen die Faserverstarkungen be-
nétigt.

Abbildung 6-2: a) Formula Student Rennwagen des KA-Racelng Teams; b) Genaue
Position der DRS-Aktorgehéuse, Fotos: (KA-Racelng e.V. 2018)
Der mit Fasern zu verstarkende Bereich wurde von KA-Racelng definiert und wird in
folgender Abbildung 6-3 a) dargestellt, Abbildung 6-3 b) zeigt den mit Fasern zu ver-
starkende Bereich (grau) im Gesamtzusammenbau des Aktorgehduses (schwarz) im-
plementiert.

Abbildung 6-3: a) Lasttragende FVK-Struktur; b) FVK-Bereich (grau) zusammen mit
der unverstérkten Reststruktur (schwarz) mit Genehmigung entnommen aus
(A_Wirth 2018, S. 55)
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6.1.2.2 Bewertung des DRS-Aktor-Gehduses

Da es sich bei dem DRS-Aktor-Geh&duse um ein Bauteil einer Kleinserie handelt, ist es
zunéchst gut als Demonstrator fur eine wirtschaftliche additive Fertigung im industriel-
len Umfeld geeignet.

Durch die gegebenen Belastungen liegt der in den Randbedingungen geforderte ebene
Belastungszustand vor, sodass eine Fasereinbringung jeweils in der X/Y-Ebene der
einzelnen Schichten zu erfolgen hat. Weiterhin werden auf Grund des Einsatzes im
Rennsport hohe mechanische Anforderungen an das Bauteil gestellt. Die Tragflachen-
form erfordert dabei eine Ablage in gewundenen, nicht geraden Pfaden. Die Material-
auswahl ist zunachst freigestellt und nicht eingeschrankt, wobei es jedoch von Vorteil
ist, hier jederzeit andere Materialkombinationen verwenden zu kénnen, falls der Einsatz
dies erfordern sollte. Aufgrund der geforderten hohen gewichtsspezifischen Eigen-
schaften bei Bauteilen fiir den Rennsport ist in diesem Fall auch die Nachfrage nach
einer hohen Materialeffizienz erflllt. Durch den nachtraglichen Einsatz eines Servo-
Motors und das direkte Eindrucken von Muttern zur Befestigung des Servos ist zudem
eine hohe Bauteilkomplexitdt gegeben, die von anderen Verfahren nicht bzw. nicht
ohne weiteres realisiert werden kann. Da es im Rennsport auch immer zu Unfallen
kommen kann und dementsprechend auch kurzfristig Ersatzteile benétigt werden, ist
die Anforderung der geringen Vorlaufzeit gegeben.

Ein Verfahren, welches ein Produkt mit so komplexen Anforderungen wie die des be-
schriebenen DRS-Aktor-Gehdauses fertigen kann, kann auch viele andere ahnlich kom-
plexe Produkte fertigen. Wie zuvor bereits beschrieben, wird das DRS-Aktor-Gehduse
fur die Verfahrensentwicklung lediglich als komplexer Demonstrator ausgewahlt, um
die bendtigten Anlagen- und Prozesseigenschaften zielfihrend und anwendungsnah
zu entwickeln. Das zu entwickelnde Verfahren ist hierdurch jedoch nicht auf nur ein
Produkt oder nur eine Produktkategorie eingeschrénkt, sondern vielféltig anwendbar.

6.2 Verfahrensentwicklung

In der Regel wird bei der Entwicklung von technischen Systemen im Bereich des Inge-
nieurwesens auf die Verwendung der ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren tech-
nischer Systeme und Produkte® (VDI-Richtlinie 2221) hingewiesen. Die darin enthalte-
nen Methoden bieten einen guten und allgemein anerkannten Ansatz, neue technische
Systeme zu entwickeln. Allerdings wird die Kenntnis dieser Richtlinie an dieser Stelle
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fur eine Dissertation im Maschinenbau als Grundwissen vorausgesetzt. Die in der Richt-
linie enthaltenen Handlungsempfehlungen fir eine Problemlésung (Problemanalyse,
Problemformulierung, Systemsynthese, Systemanalyse, Beurteilung und Entschei-
dung) und die Aufgliederung eines Gesamtproblems in Teilprobleme und Einzelprob-
leme, aus welchen Einzellésungen, Teillésungen und die Gesamtlésung abgeleitet wer-
den, werden jedoch trotzdem in den verschiedenen Kapiteln beriicksichtigt, auch wenn
jeweils nicht auf die Richtlinie verwiesen wird.

Fir die Entwicklung eines Verfahrens, welches die additive Fertigung eines so komple-
xen Bauteils wie der in Kapitel 6.1.2.1 vorgestellten Demonstratorgeometrie ermdglicht,
wird zundchst auf Basis der in Kapitel 4 definierten Ziele mit Relevanz fiir die Maschi-
nentechnik eine grundlegende Struktur der Anlage erarbeitet. Basierend auf dieser
Grundstruktur werden im Anschluss verschiedene Prozesse zur Faserimplementierung
entwickelt und in praktischen Grundlagenversuchen das am besten geeignete Verfah-
ren fur die Faserimplementierung im AKF Prozess ermittelt. Dieses wird auf Basis der
zuvor ermittelten Grundstruktur in eine konstruktive Lésung umgesetzt und am freefor-
mer realisiert.

6.2.1 Ableitung der Anlagengrundstruktur

Die grundlegende Anlagenstruktur legt die Funktionsweise der Gesamtanlage fest und
ist somit ausschlaggebend fiir die Erfillung der in Kapitel 4 beschriebenen Zielsetzung.
Einen direkten Bezug auf die grundlegende Anlagenstruktur weisen die in der Zusam-
menfassung der Zielsetzung genannten Punkte ,Verwendung von Standardwerkstof-
fen®, ,Fertigung von eFVK" und ,Fertigung von reiner Matrix und eFVK" auf.

Wie bereits in Kapitel 2.2.2.3 beschrieben, kénnen mit dem ARBURG freeformer nach
einer geeigneten Anpassung der Verarbeitungsparameter grundsatzlich alle ungefill-
ten thermoplastischen Kunststoffe in granularer Form verarbeitet werden. Die Forde-
rung nach Standardwerkstoffen ist fir die Matrix somit bereits bestmdglich erfillt und
muss folglich nur fir die Endlosfasern in Kombination mit der Fertigung von reiner Mat-
rix und eFVK genauer analysiert werden.

Die Standardwerkstoffe in der Rubrik ,endlose Verstarkungsfasern“ (genaue Beschrei-
bung in Kapitel 2.1.2) werden an dieser Stelle erneut kurz aufgelistet. 1D Faser-Halb-
zeuge liegen bei Rovings und Garnen vor, 1,5D Faser-Halbzeuge bei Tapes und 2D
Faser-Halbzeuge bei Geweben, Gelegen und Organoblech. Die vorimprégnierten Fa-
ser-Halbzeuge Tape und Organoblech schranken aufgrund ihrer begrenzten Anzahl



Ergebnisse 55

verschiedener verfigbarer Matrixwerkstoffe die Zielsetzung ,Standardwerkstoff* zu
sehr ein und werden nicht weiter betrachtet. Weiterhin werden die Anforderungen ,Ma-
terial-Effizienz“ und ,Bauteil-Komplexitat* von den flachigen Halbzeugen Gewebe und
Gelege zu sehr eingegrenzt, da aufgrund der flachigen Form gewundene Lastpfade
nicht abbildbar sind und die Mindestwanddicke der zu fertigenden Bauteile hierdurch
stark eingegrenzt wird. Die nicht vorimprégnierten Halbzeuge Roving und Garn missen
fur die erfolgreiche Herstellung eines eFVKs im Prozess mit einer Matrix benetzt bzw.
infiltriert werden. Nur so kann die Faserimplementierung erfolgreich sein und das Bau-
teil die mechanischen Anforderungen erfiillen.

Unabhangig von der letztendlich verwendeten Form des Faser-Halbzeugs ist es not-
wendig, die Verstédrkungsfasern auf die richtigen Male zu kirzen und korrekt zu posi-
tionieren und zu orientieren.

Zusammengefasst ist folglich eine Bereitstellung von Garnen oder Rovings in den rich-
tigen Abmessungen in der korrekten Position und Orientierung zu gewahrleisten sowie
den verwendeten Faserwerkstoff mit dem Matrixmaterial zu infiltrieren, ohne dabei die
Fertigung mit reinem Thermoplast zu verhindern bzw. zu stéren.

Die Grundstruktur der Anlage wird folglich durch den serienméfigen freeformer und ein
zusétzliches und separat ansteuerbares Modul, welches die Aufgabe der Fasereinbrin-
gung erfullt, definiert.

6.2.2 Prozessentwicklung

Wie in Kapitel 2.2.2.3 beschrieben, handelt es sich beim ARBURG freeformer um ein
additives Fertigungssystem, welches grundsétzlich auf einem austragenden Verfahren
basiert. Die in der Literatur genannten Verfahren zur Implementierung von Endlosfa-
sern in einen additiven Fertigungsprozess wurden in Kapitel 2.3.2 genannt. Da die Aus-
tragsdise des freeformers einen getakteten Verschluss aufweist (s. Kapitel 2.2.2.3)
bleibt fur eine Implementierung von Garnen oder Rovings lediglich das grundlegende
Konzept ,c) Auf der Bauplattform® tibrig (s. Abbildung 2-7).

Fir eine erfolgreiche Implementierung der Verstarkungsfasern muss eine geeignete
Infiltrierung der Fasern mit Matrix-Material gewahrleistet werden. Gleichzeitig soll auch
die Fertigung von filigranen Strukturen weiterhin méglich sein, sodass wahrend der Fer-
tigung keine hohen Prozesskréafte auf das Bauteil wirken dirfen. Infiltrierungsmethoden,
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die mit Hilfe einer Krafteinwirkung funktionieren, beispielsweise Ultraschallschweil3en,
fallen somit weg und werden nicht weiter betrachtet.

In (Baumann et al. 2017a) werden drei verschiedene Methoden der Faserimplementie-
rung ohne Krafteinwirkung beschrieben, untersucht und die Ergebnisse miteinander
verglichen. An dieser Stelle sollen nur die relevanten Ergebnisse dieser Arbeit wieder-
gegeben werden, fur weiterfiihrende Informationen wird direkt auf die Arbeit verwiesen.

Die in (Baumann et al. 2017a) untersuchten Verfahren sind:

o Das direkte Eindrucken der Verstérkungsfasern (Reihe C1/G1)
¢ Das Einfiigen der Fasern in eine aufgeschmolzene Oberflache (Reihe C2/G2)
¢ Das Einfigen mit Hilfe von Losungsmitteln (Reihe C3/G3)

Hierfiir werden fiir die Reihe C1-C3 je Probekdérper drei Kohlenstofffaserrovings vom
Typ Torayca T300 1K (1K = 1000 Einzelfilamente im Roving) und fir die Reihe G1-G3
zwei Glasfaserrovings vom Typ 3B Advantex SE 1200 300 tex (tex = Ladngengewicht in
[g/km]) verwendet, welche im relevanten Messbereich der Proben einen FVG von 0,3 %
bei Kohlenstofffasern und 0,6 % bei Glasfasern aufweisen. (Baumann et al. 2017a)

Weiterhin werden in (Baumann et al. 2017a, S. 326) Formel 6-1 bis Formel 6-4 be-
schrieben und hergeleitet, mit denen auf Basis von Versuchsergebnissen und theore-
tisch erreichbaren Werten berechnet werden kann, wie weit das Potential einer Faser-
verstarkung ausgeschopft wird.

Formel 6-1 gibt hierbei den prozentualen Anteil der tatséchlich erreichten Erhéhung des
E-Moduls im Vergleich zum mit dem in Formel 6-4 erneut beschriebenen Voigt-Modell
(genauere Erlauterung in Formel 2-1) theoretisch erreichbaren E-Modul an.

e
e = —actual Formel 6-1
€theoretical

mit
e = Erfiillung des Potentials der Steigerung des E — Moduls
€qctual = tatsdchlich erreichte Erhohung des E — Moduls

€theoretical = theoretisch erreichbare Erhohung des E — Moduls
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und

E
€actual = (% - 1) * 100% Formel 6-2
R

mit
Ey, 2 gemessener E — Modul

X, £ C1,C2,C3,G1,G2,G3 (jeweilige Versuchsreihennummer)

Er £ gemessener E — Modul der Referenz — Proben

und

Ex i
€theoretical — (E_ - 1) *100% Formel 6-3
R

und

Ex = @raser * Eraser + (1 — @raser) * Evatrix Formel 6-4

Die Probenreihe G1 (direktes Eindrucken von Glasfasern) zeigt eine Potentialerfiillung
von nahezu 80 % und damit das beste Ergebnis aller untersuchten Versuchsreihen
(Baumann et al. 2017a, S. 327).

6.2.3 Mechanik fiir die Zufiihrung von Endlosfasern

Die Entwicklung eines Moduls fir den ARBURG freeformer, welches die Implementie-
rung der Endlosfasern wie im vorigen Kapitel beschrieben durch Zufiihren mit anschlie-
Rendem Uberdrucken realisiert, wird in (Baumann et al. 2017b) und dem entsprechen-
den Patent (Baumann und Duffner 2015) beschrieben und kann dort jeweils detailliert
nachgelesen werden. Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick iber den realisier-
ten Aufbau und die genaue Funktionsweise des entwickelten Moduls.

6.2.3.1 Aufbau des Zufiihrmoduls

In Abbildung 6-4 ist ein Querschnitt der CAD-Konstruktion des entwickelten Moduls in
Siemens NX 11 dargestellt, Abbildung 6-5 zeigt dieselbe Konstruktion von schrag un-
ten.
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Abbildung 6-4: Querschnittdarstellung des auskonstruierten Zufiihrmoduls

Das gesamte Modul wird mit Hilfe der Halterung (1) im freeformer befestigt und mit
einem rotatorischen Freiheitsgrad um die senkrechte C-Achse gelagert. Der C-Achsen-
Motor (2) treibt das Faserzuflihrmodul Gber das Zahnrad (3), welches in die Rund-
schiene mit Innenverzahnung (4) greift, an. Diese wird Uber insgesamt drei Lagerrollen
(5) konzentrisch zur Austragsdiise des freeformers (6) gelagert. Die Zufihrung der Mo-
torkabel fir den Férdermotor und den Schlauch fir die Faserférderung erfolgt durch die
Energiekette (7), welche auf der tragenden Struktur des Zufiihrmoduls (8) beim Abrol-
len aufliegt. Komponente 9 tragt die zentralen Bestandteile der Zufiihrung und dient
auch als Einstellvorrichtung fiir die Feder (10), indem diese in verschiedene Nuten ein-
gelegt werden kann. Die Feder (10) presst mit Hilfe der Rollenlagerung (11) die indirekt
angetriebene Rolle (13) auf die direkt angetriebene Rolle (14). Die Rotationsbewegung
wird durch einen nur in Abbildung 6-5 sichtbaren Motor (18) Uber ein Schneckenge-
triebe (12) angetrieben. Die Fasern werden durch die beiden Férderrollen 13 und 14 in
den Kandilentrager (15) geférdert und werden durch diesen in die Kanlle (16) eingefa-
delt. Der Hall-Sensor (17) wird fur die Kalibrierung der C-Achse verwendet. Das ge-
samte an der tragenden Struktur (8) befestigte Zufihrmodul kann fir bessere Zugang-
lichkeit um eine Achse in der Halterung (19) gedreht werden, sobald die Schrauben
(20) geldst werden.
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Abbildung 6-5: Zufiihrmodul von schrég unten

Die reale Komponente ist in Abbildung 6-6 in der Einbauposition im freeformer darge-
stellt. Die Nummerierung ist die gleiche wie im zuvor beschriebenen Text und in Abbil-
dung 6-4 und Abbildung 6-5. Zusatzlich werden in Abbildung 6-6 die ausgetragene Fa-
ser (21) und die zugefiihrten Kabel (22) dargestellt.
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Abbildung 6-6: In den ARBURG freeformer eingebautes Zufiihrmodul mit bereits aus-
getragener Faser

6.2.3.2 Ansteuerung der C-Achse

Die Ansteuerung der C-Achse ist direkt in die CNC des freeformers integriert, dies er-
maoglicht, die C-Achse direkt aus dem GCode heraus mit einem Positionierungsbefehl
zu verfahren, wie es auch fur die anderen Achsen mdéglich ist.

6.2.3.3 Ansteuerung der Faserforderung

Die Ansteuerung des Faservorschubs erfolgt separat mit Hilfe eines Microcontrollers
und eines Motorcontrollers, sodass kein tiefer Eingriff in die Steuerung des freeformers
erfolgen muss.

Die Zeitpunkte bzw. die Orte der Faserférderung werden im GCode definiert. Ein von
dort aufgerufenes Unterprogramm schaltet einen digitalen Output am freeformer und
sendet so das Signal zum Start der Faserférderung tuber den Microcontroller an den
Motorcontroller (Freigabe der eingestellten Drehzahl). Sobald die Férderung unterbro-
chen werden soll, wird erneut ein Signal Gber die I/O Schnittstelle des freeformers und
den Microcontroller an den Motorcontroller gesendet und die Freigabe wieder entzo-
gen. Die gesamte Signalverarbeitungskette wird in folgender Abbildung 6-7 dargestellit.
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Faserférderung beginnen

GCode: Unterprogramm in 1/0 Port
Forderbeginn CNC freeformer
Bewegung Freigabe an
starten Motorcontroller
Faserférderung beenden
GCode: Unterprogramm in 1/0O Port
Forderende CNC freeformer
Bewegung Entzug der Freigabe
stoppen an Motorcontroller

Abbildung 6-7: Signalverarbeitungskette vom GCode bis zum Férdermotor
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Da fir die Faserférderung im Motorcontroller der Geschwindigkeitswert fest vorgege-
ben werden muss, sind die Fertigungsgeschwindigkeit des freeformers bei der Verar-
beitung von Fasern und die Férdergeschwindigkeit der Fasern aneinander anzupassen
(s. Kapitel 6.2.3.7.2).

6.2.3.4 Erstmaliges Implementieren und Trennen der Fasern

Das in Kapitel 6.2.3.1 beschriebene Zufihrmodul besitzt keine weiteren Mechanismen
zum erstmaligen Implementieren oder zum Trennen der Fasern, sondern realisiert dies
durch eine definierte Abfolge verschiedener Prozessschritte.

Die erstmalige Implementierung der Verstarkungsfasern gestaltet sich simpel, da hier-
bei lediglich die Faserférderung zu starten ist. Durch die korrekte Orientierung und Aus-
tragsgeschwindigkeit werden die Fasern automatisch richtig positioniert und kénnen
vom durch die freeformer-Diise ausgetragenen Kunststoff in das Bauteil integriert wer-
den. Die Methode fur das Trennen der Fasern gestaltet sich komplexer. Hierflr ist der
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teilweise im Bauteil eingedruckte Faserroving entgegen seiner eigentlichen Austrags-
richtung zu bewegen, sodass er um die Kante der Kanille gebogen, dabei gebrochen
und somit erfolgreich abgetrennt wird.

Diese Art des Trennens ist nur dann erfolgreich, wenn die Faser sowohl innerhalb der
Austragseinheit, als auch im Bauteil fixiert ist. Die gummierten Vorschubwalzen lassen
hierbei kein Durchrutschen der Fasern zu, jedoch kénnen die Fasern einfach vom Bau-
teil geschélt werden, wenn die Kraft dort entgegen der vorigen Implementierungsrich-
tung wirkt. Aus diesem Grund wird das Faserimplementierungsmodul um 180° gedreht
und die Bauplattform im Anschluss eine bestimmte Strecke in die vor der Drehung ein-
gestellte Richtung des Faseraustrags bewegt. Hierdurch wirken keinerlei Schalkrafte
auf die implementierte Faser. Dieser Vorgang wird in Abbildung 6-8 dargestellit.

*

e

Abbildung 6-8: Trennvorgang fiir das Brechen der Fasern an der Kaniilenkante
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Kurz bevor das Ende der Faserimplementierung erreicht ist (1) wird die Bauplattform
ein wenig abgesenkt, sodass der Kontakt zwischen Duse und Kunststoff getrennt wird
und somit keine Warme mehr in den Kunststoff Gibertragen wird (2). AnschlieRend wird
das Faserimplementierungsmodul um 180° gedreht (3). Die Bauplattform verfahrt ent-
gegen der Kanulenorientierung, sodass die Faser an der Kante der Kanlle getrennt
wird (4) und das Uberstehende Faserende auf der Bauplattform bleibt (5). Danach wird
die Bauplattform wieder auf Ausgangsposition gefahren (6), um so das Faserende auch
noch mit Kunststoff zu tberdrucken (7).

Es ist zu beachten, dass bei dieser Art des Trennens ein loses Ende der Verstarkungs-
fasern am Bauteil verbleibt, dessen Lédnge dem Abstand zwischen Austragspunkt der
Diise und dem Ende der Kanlle entspricht. Die Lange betrégt konstruktionsbedingt ca.
2,6 mm, somit ist bei der Fertigung zu berlicksichtigen, dass die Fasern mindestens 2,6
mm vor Ende der zu verstarkenden Bahn getrennt werden und das lose Faserende im
Anschluss noch vollstandig eingedruckt wird. Damit es keinesfalls vorkommt, dass die
Fasern aus dem Bauteil herausstehen, werden auf diesen Wert weitere 2,4 mm addiert,
sodass insgesamt 5 mm vor dem Ende der Faserimplementierung das Trennen durch-
gefuhrt wird.

Im Anhang in GCode 0-1 wird der fur einen Trennvorgang benétigte GCode beispielhaft
mit allen bendtigten Funktionen dargestellt.

6.2.3.5 Materialauswahl

6.2.3.5.1  Matrix-Auswahl und Ermittlung der Prozessparameter

Als Matrixmaterial dient der Thermoplast ABS Terluran GP35. Aufgrund der Verwen-
dung einer extra fir die gegebenen Moduldimensionen angefertigten Sonderform der
Kunststoff-Austragsdiise kann nicht auf voreingestellte Werte zurlickgegriffen werden,
stattdessen ist eine erneute Qualifizierung des Matrixmaterials notwendig.

Von Experten aus der freeformer Abteilung von ARBURG wird fir die Verarbeitung von
ABS Terluran GP35 mit einer &hnlichen Prototypendlse bei einer Schichtdicke von
0,2 mm eine Tropfenkennzahl von 72 empfohlen. Das zugehérige Breite zu Héhe Ver-
héltnis (B/H) von 1,34 und ein Uberlapp zwischen Randkontur und Fiillbereich von 25 %
wurden in Anlehnung an die Vorgehensweise zur Ermittlung der Verarbeitungsparame-
ter (ARBURG GmbH + Co. KG 2016) in (A_Muthler 2018) ermittelt.
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Die im Vergleich zu den Standard-Parametern veranderten Fertigungsparameter wer-
den in folgender Tabelle 6-1 zusammengefasst und bilden die Grundlage fiir die wei-
terfhrenden Untersuchungen.

Tabelle 6-1: Verdnderte Fertigungsparameter

Parameter Wert
Temperatur Austragsdiise 260 °C
Tropfenkennzahl 72
Schichtdicke 0,2 mm
B/H-Verhaltnis 1,34

Uberlapp zwischen Fiillung und Randbereich 25 %

6.2.3.5.2 Auswahl der Verstarkungsfasern

Als Verstarkungsfasern werden Glasfasern verwendet. Fir die Ermittlung geeigneter
Verarbeitungsparameter soll ein FVG von ca. 25 % realisiert werden.

Die vorgegebene Schichtdicke von 0,2 mm und das B/H Verhaltnis von 1,34 fuhren bei
einer Annaherung auf ein quaderférmiges Matrix-Element in Formel 6-5 zu einem Quer-
schnitt des Matrix-Elements von ca. 0,05636 mm?. Die Anndherung an die Quaderform
ist hier, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, legitim.

Ay = SD xSD *ng/y Formel 6-5
mit
Ay = Querschnittsflache des Matrix — Elements
SD = Schichtdicke = 0,2 mm
ng/y = Breite zu Hohe Verhaltnis des Tropfens = 1,34

Zur Veranschaulichung der Malle und Variablen in diesem und in den folgenden Kapi-
teln dient Abbildung 6-9. Dort werden die ausgetragenen Kunststofftropfen quaderfér-
mig dargestellt, auf der linken Seite ohne Faserverstdrkung und auf der rechten Seite
mit Faserverstéarkung. Ebenfalls zu erkennen sind die aus der fiir den Kunststoff ange-
nommenen Volumenkonstanz resultierenden Langenunterschiede, welche spater ge-
nauer beschrieben werden.
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Unverstarkte Faserverstarkte
Kunststoffelemente Kunststoffelemente
Ly
SD *ngy
4
SD,
Y v Flache der
A « > Einzelfilamente
M B ini o000
Linie ASchlichte —] e Apgser = Summe aller
= SD * nB/H Einzelfilamenflachen

Abbildung 6-9: Darstellung der Mal3e und Variablen

Wird zudem angenommen, dass der Fasergehalt der Querschnittsfliche eines additiv
gefertigten FVK-Elements dem Fasergehalt des Volumens entspricht, so wie es bei ei-
nem FVK-Werkstoff Uiblich ist, kann mit der in (Baumann et al. 2017b) hergeleiteten und
beschriebenen Formel 6-6 die bendtigte lineare Dichte, also die Tex-Zahl, der zu ver-
wendenden Fasern in Abhdngigkeit des gewlinschten FVGs berechnet werden.
mr _ Ay * pp * FFG Formel 6-6
Lp
mit
mp = Masse der Verstarkungsfasern
Lg = Lange der Verstarkungsfaser
pr = Dichte der Verstarkungsfasern

FFG = Faserflachengehalt 2 Faservolumengehalt Qrgser

Hieraus ergibt sich mit den bereits genannten 0,0536 mm? Flache des Matrix-Elements,
der Dichte von Glasfasern von 2,58 g/cm?® und dem gewiinschten Faserflachengehalt
bzw. FVG von 25 % ein Ladngengewicht von ca. 34,5 tex.

Ein entsprechendes Faserhalbzeug ist ein E-Glasfasergarn vom Typ EC9-34728, wel-
ches ein Langengewicht von 34 tex aufweist. Flr die bessere Verarbeitbarkeit wird es
am DITF Denkendorf mit Pericoat AC 250 beschichtet, der zusétzliche Auftrag betragt
12,5 % auf Basis des Fasergewichts.
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6.2.3.6 Positioniergenauigkeit

Der Messwert fiir die Positioniergenauigkeit des Moduls ist zum einen dessen Konzent-
rizitdt zur Dise des freeformers, also die Abweichung in X- und Y-Richtung, zum ande-
ren die Parallelitdt zwischen Faseraustrag und Fertigungsrichtung, welcher sich als Off-
set in der C-Achse bemerkbar macht.

6.2.3.6.1 Bestimmung der Konzentrizitat

Fur die erfolgreiche Faserimplementierung ist die Faser so weit in einen Kunststofftrop-
fen zu implementieren, dass diese vom Tropfen vollstdndig umgeben wird. Eine Abwei-
chung R, zusammengesetzt aus den Abweichungen in X- und Y-Richtung, beschreibt
die Entfernung zwischen dem Zentrum eines Tropfens und dem Zentrum des Garnquer-
schnitts. Unter der Annahme jeweils perfekter Kreisquerschnitte befinden sich die Zen-
tren somit jeweils bei der Halfte des Querschnitts. Formel 6-7 beschreibt den Grenzwert
fur die radiale Abweichung, an dem eine Garneinbringung gerade noch erfolgreich
durchgefiihrt werden kann, indem das Garn gerade nicht seitlich aus dem Tropfen her-
aussteht.

R = \/W < QTmpfenZ_ BGarn Formel 6-7

mit

R = Radiale Abweichung der Verstarkungsfasern vom
Extrusionspunkt des Kunststoffs

X = Abweichung in X — Richtung

Y = Abweichung inY — Richtung

Brropfen; Doarn = Durchmesser eines Tropfens, bzw.des Garns

Die Konzentrizitat des Moduls zur Diise des freeformers wird in Anlehnung an (A_Sproll
2017, S. 55) eingestellt und gemessen. Die Rotationsachse liegt bei den Koordinaten
X =-0,014 mmund Y = 0,037 mm. Die Radiale Abweichung, die sich aus dieser auf3er-
mittigen Position ergibt, berechnet sich mit Hilfe von Formel 6-7 zu 0,039 mm. Die Fa-
sern wirden folglich bei maximaler Ungenauigkeit um 0,039 mm aufRermittig zur Dise
zugefihrt werden.

Der Durchmesser des ausgewdhlten E-Glasfasergarns EC9-34728 wird mit Hilfe der
Dichte (2,58 g/cm3), der tex-Zahl (34 tex) und der dichtesten Kreispackung (= 90,69 %)
mit Hilfe von Formel 6-8 berechnet.
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5 . Arasor Formel 6-8
Garn 90,69% * 1

Apgser = Querschnittsflache der Fasern (ohne Schlichte)

mit

und

mp 1 Formel 6-9

_ —

AFaser = LF PF
Hergeleitet in (Baumann et al. 2017b)

Da zuvor die Tropfengeometrie im Bauteil als quaderférmig hergeleitet wurde, ist statt
des Tropfendurchmessers mit dessen Breite zu rechnen, welche sich direkt aus der
gegebenen Schichtdicke von 0,2 mm und dem ermittelten Formfaktor 1,34 zu 0,268 mm
berechnet.

Nach Einsetzen aller Werte wird der Garndurchmesser mit 0,136 mm errechnet. Hierbei
wird mit der Querschnittsflache des Garns ohne Schlichteauftrag gerechnet, da die flis-
sige Schlichte in die freien Lucken zwischen den Einzelfilamenten flieRen kann. In For-
mel 6-10 wird Formel 6-7 erneut aufgegriffen und die Werte eingesetzt.

®Trgpfen2_ Dearn _ 0,268 mm ; 0,136 mm — 0,066 mm Formel 6-10

0,039 mm <

Die durch die Materialauswahl erlaubte radiale Abweichung ist mit 0,066 mm gréRer als
die mit der Zuflihreinheit realisierte Abweichung. Die Materialpaarung darf somit ohne
eine weitere Optimierung der Positionierung der Zufihreinheit fiir die weiterfiihrenden
Versuche verwendet werden.

6.2.3.6.2 Bestimmung des C-Offsets

Um die Winkelabweichung zwischen der 0°-Position des Zufihrmoduls und Y-Achse
des freeformers, den sogenannten C-Offset, zu ermitteln, werden in (A_Muthler 2018,
S. 52) verschiedene Probekdrper in -90° und +90° Orientierung gefertigt und jeweils die
Fasern mit verschiedenen Abweichungen um C = -90° und C = 90° implementiert. Im
Anschluss wird optisch gepruft, welcher Offset fur die C-Achsen-Orientierung zu den
besten Ergebnissen gefiihrt hat. In Anlehnung hieran werden die folgenden Werte
selbst bestimmt. Der Offset bei -90° betragt +1°, sodass bei einer Fertigung in -90°
Richtung fiir die C-Achse -89° einzustellen sind. Der Offset bei +90° betragt ebenfalls
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+1°, sodass hier flr die C-Achsen-Orientierung 91° einzustellen sind. Der gleiche Offset
spricht dafiir, dass die Positionierung in X- und Y- Richtung sehr prazise erfolgt ist.

6.2.3.7 Anpassung des GCodes

6.2.3.7.1 Anpassung des Kunststoffaustrags an die Verarbeitung von FVK

Da das ausgetragene Kunststoffvolumen je Tropfen durch die Tropfenkennzahl nur ma-
nuell einzustellen ist (s. Kapitel 2.2.2.3) und somit nicht durch den GCode variiert wer-
den kann, ist bei der zusatzlichen Implementierung der Verstérkungsfasern eine Kom-
pensation des zusétzlichen Faser-Volumens durch eine entsprechende Reduktion des
ausgetragenen Kunststoffvolumens durchzufiihren.

Diese Kompensation ist bedingt durch die Art der Fasereinbringung ausschlieRlich
durch die Anpassung des Abstands zwischen den einzelnen Kunststofftropfen in Aus-
tragsrichtung und der Abstande der einzelnen Tropfenketten quer zur Austragsrichtung
zu erreichen. Eine Veranderung der Abstande zwischen den einzelnen Tropfenketten
héatte zur Folge, dass sich die Anzahl der implementierten Verstarkungsfasern &ndern
wirde und somit der FVG insgesamt verandert werden wiirde. Dieser Parameter ist
folglich durch den erforderlichen FVG fest vorgegeben und darf nicht weiter verandert
werden.

In Formel 6-11 bis Formel 6-15 wird der Abstand zwischen den einzelnen Kunststoff-
tropfen in Austragsrichtung, welcher fir die Implementierung der Fasern nétig ist, in
Abhangigkeit des B/H-Verhaltnisses nsn, der Schichtdicke SD und des Faserquer-
schnitts Ar berechnet. Zur Veranschaulichung wurden die verschiedenen Male bereits
in Abbildung 6-9 dargestellt.

Zunachst wird in Formel 6-11 das gesamte Volumen Vgesamt €ines faserverstarkten
Tropfens definiert. Zum Volumen des Kunststofftropfens Vi ist das Volumen der einge-
brachten Fasern Vr zu addieren.

Ve + V= Vyesame Formel 6-11
mit
Ve = Faservolumen
Vy = Matrixvolumen

Vgesame = Volumen des FVK — ELements
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Formel 6-12 und Formel 6-13 beschreiben die Berechnung des Faser- und Matrixvolu-
mens. Das Faservolumen berechnet sich direkt aus deren Lange und Querschnittsfla-
che.

Ve =Lp * Ap Formel 6-12
mit
Lg = Lange der Verstarkungsfasern

Ap = Querschnittsflache der Verstarkungsfaser (inkl.Schlichte)

Das Volumen der Kunststofftropfen Vi wird mit Hilfe des B/H-Verhéltnisses und der
Schichtdicke quaderférmig aus Lange (nsn * SD), Breite (nsx+ * SD) und Héhe (SD) des
Tropfens angenéhert. Da bei der Berechnung des reinen Kunststoffvolumens die Ver-
starkungsfasern nicht berticksichtigt werden, stimmen die Lédnge und Breite des Trop-
fens hier noch Uberein.

Vi = (ngp * SD)? * SD Formel 6-13

Das Volumen der FVK Zelle berechnet sich in Formel 6-14 analog zum Volumen des
reinen Kunststofftropfens aus Lénge, Breite und Hohe. Als Lange wird hier die gesuchte
neue Zell-Lange L; new verwendet, welche den spateren Tropfenabstand langs zur Aus-
tragsrichtung wiedergibt.

Vgesamt = Ltneu * (nB/H #*SD) * SD Formel 6-14
mit
Lt new = gesuchter Tropfenabstand langs zur Austragsrichtung

Einsetzen und Auflésen nach L neu ergibt Formel 6-15, hierbei wird auch Lr aus Formel
6-12 durch die neue Lange der FVK-Zelle L neu ersetzt.

L g’ * SD? Formel 6-15
BT gy % SD2 — A

Es gilt zu beachten, dass die Querschnittsflache der Verstarkungsfasern Ar auch even-
tuell aufgetragene Bindemittel, Beschichtungen oder in Hybridgarnen vorhandene
Kunststoffmatrices umfasst. Weiterhin ist es wahrscheinlich, dass der geschmolzene
Thermoplast eine zu hohe Viskositét besitzt, um die Verstarkungsfasern komplett infilt-
rieren zu kdnnen. Somit ist der in Formel 6-15 berechnete Wert als Basis einer Opti-
mierung anzusehen.
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6.2.3.7.2 Faserférderung

Die Faserférderung wird, wie in Kapitel 6.2.3.4 beschrieben, nicht direkt vom GCode
gesteuert, sondern lediglich im GCode gestartet und beendet. Hierfur wird, wie in Ab-
bildung 6-7 dargestellt, mittels der Befehle fiir den Start der jeweiligen Unterprogramme
die digitale I/O Schnittstelle des freeformers angesteuert, welche das Signal fiir die For-
derung der Fasern an den Microcontroller weitergibt. Dieser signalisiert dem Motorcon-
troller, dass die Férderung starten soll. Die Férdergeschwindigkeit selbst wird im Mo-
torcontroller festgelegt. Mit dem GCode Befehl ,T8 U4“ wird das Unterprogramm 4 und
damit die Faserférderung gestartet. Mit dem Befehl ,T8 U5* wird die Férderung wieder
gestoppt. Die Implementierung der Fasern in das Bauteil erfordert eine mit dem Ver-
fahrweg und der Verfahrgeschwindigkeit der Bauplattform synchron erfolgende Faser-
férderung. Hierbei gilt es die folgenden zwei Félle zu unterscheiden:

1. einer kontinuierlichen Bewegung der Bauplattform
2. einer diskontinuierlichen Bewegung der Bauplattform (z. B. fir Kurven relevant)

Fall 1: GleichméaRige Faserférderung wahrend einer kontinuierlichen Bewegung
der Bauplattform

Fur die Fullstrukturen werden kontinuierliche Bewegungen verwendet (s. Kapitel 2.2.3).
Hier bewegt sich die Bauplattform mit konstanter Geschwindigkeit, wahrend Tropfen
auf die bewegte Plattform mit einer definierten Schrittweite abgesetzt werden.

Im Formel 6-16 wird die Berechnung der Faserférdergeschwindigkeit auf Basis der Mo-
tordrehzahl, der Getriebelibersetzung, des Durchmessers der Foérderrolle und eines
Korrekturfaktors 6, welcher den Schlupf zwischen Faser und Férderrolle sowie die Ab-
weichung des Durchmessers der gummierten Forderrollen durch elastische Verfor-
mung wiedergibt, angegeben. Der Korrekturfaktor kann nicht berechnet werden, son-
dern ist in praktischen Versuchen zu ermitteln.

1 -
* derderrolle *T* 8 Formel 6-16

* .

VUraser = MMotor
lgetriebe

mit

Npmotor = Motordrehzahl = 21221 rpm

igetriene = Gesamtiibersetzung des Getriebes = 125
Arsraerroie = Durchmesser der Forderrolle = 4,5 mm

6§ = Korrekturfaktor
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Der Korrekturfaktor 6 wird durch Férderversuche bestimmt. Basierend auf der Motor-
drehzahl 21221 rpm (Umdrehungen pro Minute) fir die Faserférderung mit 40 mm/s bei
0 = 1 (schlupffrei) wird die ausgetragene Faserlange bestimmt. Um keine Abweichung
durch das Beschleunigen zu erhalten, wird das Fasergarn wahrend des Austrags am
Austrittspunkt getrennt, weiterhin werden fiir belastbare Ergebnisse jeweils 5 Versuche
durchgefiihrt und das arithmetische Mittel gebildet. Die Faser wird alle 30 Sekunden
getrennt, sodass in den Versuchsreihen sy bis sr5 jeweils 30 Sekunden lang Fasern
ausgetragen werden. Die Ergebnisse werden im Anhang in Tabelle 0-6 aufgelistet.

Der Korrekturfaktor berechnet sich durch die Division des Mittelwerts der Ist-Férderung
durch die Soll-Férderung (s. Formel 6-17).

Soo -
s = SEmittel Formel 6-17
SF,SOll

mit
6§ = Korrekturfaktor fir Schlupf
Spmitter = Mittlere gemessene ausgetragene Faserlange

Srsou = Berechnete ausgetragene Faserlange
und
SE,soll = MMotor * Su * 1min Formel 6-18
mit
Sy = Pro Motorumdrehung ausgetragene Faserlange

und

5
_ Xn=15Fn Formel 6-19
sF,mittel - 5

mit
spn = Ausgetragene Faserlange bei Versuch ,n“

Zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit des Férderungsprozesses wird zudem die je-
weilige Standardabweichung Ssr in Prozent berechnet.

J22=1(sp,n — Srmittel) Formel 6-20
= 5 «100%

S.

SF

Sfmittel
mit

S5z = Standardabweichung der ausgetragenen Faserlinge
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Bei einer Standardabweichung der ausgetragenen Faserlangen von 0,25 % ergibt der
Korrekturfaktor & den Wert 0,973. Unter Berlicksichtigung dieses Korrekturfaktors wird
mit Formel 6-16 die erforderliche Motordrehzahl berechnet (21810 rpm). Diese Dreh-
zahl férdert in 30 Sekunden im Schnitt 1201 mm Faserlédnge bei einer Standardabwei-
chung von 0,43 % (s. Tabelle 0-6 im Anhang).

Fur die Validierung der ermittelten Drehzahl bzw. zur weiteren Feineinstellung werden
Fertigungsversuche durchgefiihrt. Hierfur wird mehrfach eine 10 cm lange Linie mit Fa-
serverstarkung gefertigt.

In folgender Abbildung 6-10 werden die gedruckten FVK-Linien bei verschiedenen Ite-
rationen der Motordrehzahl abgebildet. Bei den Linien mit der Motordrehzahl
21810 rpm ist deutlich zu erkennen, dass der Faseraustrag schneller als die Bauplatt-
formgeschwindigkeit war. Die Fasern stauchen sich leicht auf und bilden keine gerade
Linie. Hieraus resultierend wird die Motordrehzahl um 100 rpm auf 21710 rpm verrin-
gert. Es ist eine leichte Verbesserung zu erkennen, jedoch bilden die Fasern noch im-
mer keine gerade Linie. Eine weitere Reduktion um 50 rpm auf 21660 rpm verbessert
das Ergebnis erneut, jedoch erfolgt erst bei 21610 rpm eine komplett gerade Faserab-

lage.

a) 21810 rpm b) 21710 rpm c) 21660 rpm d) 21610 rpm

Abbildung 6-10: Vergleich der Faserimplementierung bei verschiedenen Motordreh-
zahlen
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Der Korrekturfaktor 6 fur die Drehzahl 21610 rpm wird in Formel 6-21 (nach Umstellen
der Formel 6-16 und Einsetzen der dort genannten Werte) berechnet.

UF .
5= aser * icotriepe = 0,982 Formel 6-21
Npotor * dFijrderrolle * T

Fall 2: Faserférderung wahrend des diskontinuierlichen Austrags

Der diskontinuierliche Austrag zeichnet sich, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, durch
das Absetzen eines Tropfens auf die stillstehende Bauplattform aus.

Versuche in (A_Wirth 2018) haben gezeigt, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit
beim diskontinuierlichen Austrag stark von der Bewegungsrichtung der Bauplattform
abhangt, da sich bei einer simultanen Bewegung in X- und Y-Richtung die Beschleuni-
gungen der beiden Motoren Uberlagern und somit die einzelnen Positionen unter-
schiedlich schnell angefahren werden kénnen.

Die in den GCode einzugebenden richtungsabhangigen Verfahrgeschwindigkeiten der
Bauplattform werden experimentell so ermittelt, dass die tatsachliche Durchschnittsge-
schwindigkeit immer gleichbleibt. Durch die diskontinuierliche Bewegung kénnen die
40 mm/s Bewegungsgeschwindigkeit der Bauplattform der kontinuierlichen Bewegung
nicht erreicht werden, somit wird in (A_Wirth 2018, S. 36) mit 13,9 mm/s ein neuer
Geschwindigkeitswert bestimmt, der jedoch dann in jeder Richtung mit diskontinuierli-
cher Bewegung im T1-Befehl erreicht wird. Somit ist fir eine Faserablage im T1 Befehl
eine weitere Motordrehzahl mit Hilfe der Ziel-Austragsgeschwindigkeit von 13,9 mm/s
und unter der Berlicksichtigung des Schlupfes 6 = 0,982 zu bestimmen. Die Motordreh-
zahl berechnet sich somit in folgender Formel 6-22 (Formel 6-16 nach nuotor aufgeldst)
zu 7509 rpm.

VFaser * LGetriebe

S Formel 6-22
=—————*x60—— = 7509
Motor dFijrderrolle ) ’ min em

mit

Vraser = FOrdergeschwindigkeit der Fasern = 13,9 mm/s
igetriene = Gesamtiibersetzung des Getriebes = 125
drsraerrone = Durchmesser der Forderrolle = 4,5 mm

6 = 0,982

Weiterhin wird in (A_Wirth 2018, S. 40) beschrieben, dass ab einer Winkeldifferenz der
C-Achse von mehr als 1,5° zwischen zwei Punkten, die mit dem T1-Befehl angefahren
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werden, die Drehbewegung die Bewegung des Bauteiltrdgers ausbremst, da die CNC
vorgibt, dass alle Ziel-Koordinaten zeitgleich erreicht werden. Somit wird fur alle Win-
keldifferenzen, die grofer als 1,5° sind, der Tropfenaustrag und der Faseraustrag von-
einander getrennt, indem abwechselnd ein Punkt und ein kurzes Stiick Fasern ausge-
tragen werden. Im GCode wird dies umgesetzt, indem zwischen dem Aufruf des Unter-
programms U4 (Start der Faser) und dem Aufruf des Unterprogramms U5 (Stopp der
Faser) eine 20 ms lange Pause eingelegt wird. Versuche zeigen, dass in diesen 20 ms
eine Lange von 0,292 mm Fasern ausgetragen werden, der Faseraustrag kann durch
ein Anpassen der Wartezeit spater weiter angepasst werden (A_Wirth 2018, S. 41).

6.2.3.8 Layout der Faserimplementierung

Versuche zur Untersuchung verschiedener Layouts der Faserimplementierung an
Hand von Zugprobekérper werden in (A_Muller 2017) und (Baumann et al. 2018) be-
schrieben. Hierbei stellt sich heraus, dass die besten mechanischen Eigenschaften
dann erreicht werden, wenn die FVK-Struktur am duReren Rand beginnend spiralférmig
nach innen gefiillt wird und die FVK-Struktur hierbei méglichst kompakt gehalten wird.
Ein Beispiel fur dieses Layout wird in Abbildung 6-11 fir den Querschnitt P3 dargestellt.

Abbildung 6-11: Faserlayout der verschiedenen Probekdrper in Anlehnung an
(A_Muthler 2018, S. 59)
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6.3 Parameterstudie an UD-Probekérpern

Wie bereits im Lésungsansatz beschrieben wurde, wird fiir die Parameterstudie an UD-
Probekoérpern ein methodisches Vorgehen anhand der statistischen Versuchsplanung
(DoE) und der Varianzanalyse (ANOVA) verwendet.

Zunachst sind fir die statistische Versuchsplanung die zu untersuchenden ZielgréRen
zu definieren, um dann mdégliche Einflussfaktoren zu bewerten und die relevanten Fak-
toren auszuwahlen. Zudem sind hierbei die Faktorstufen mit einer geeignet groen Dif-
ferenz zu definieren, wobei diese jedoch in einem realisierbaren Rahmen gehalten wer-
den missen. Im Anschluss kénnen der Versuchsplan ermittelt und die dafiir benétigten
Probekdrper genau definiert werden.

Damit bei dieser Parameterstudie auch eine Abhangigkeit der einzelnen Faktoren un-
tereinander betrachtet werden kann, ist trotz des gréReren Fertigungs- und Messauf-
wandes ein vollfaktorieller Versuchsplan zu wahlen. Der Versuchsplan wird hierbei je
ZielgroRe auf 3 Faktoren mit jeweils 2 Faktorstufen begrenzt.

Die Probekérper sind in der Folge nach Versuchsplan zu fertigen und die ZielgréRen
zu ermitteln. Im Anschluss hieran erfolgen die Auswertungen der einfaktoriellen und
mehrfaktoriellen ANOVA.

6.3.1 Definition der ZielgréRen

Das Verhalten bei dynamischen Lasten bzw. bei Lastwechselversuchen sind zu diesem
Punkt der Entwicklung der Faserzufiihrung noch uninteressant und kénnen in spateren
Arbeiten ermittelt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt folglich auf den statischen Las-
ten, um Uberhaupt eine Aussage bezliglich der Belastbarkeit der additiv gefertigten
FVK-Teile zu erhalten.

Die in statischen Versuchen ermittelbaren relevanten mechanischen Eigenschaften
sind die Grundlastfélle Zug, Druck, Biegung und Torsion. Da Verstarkungsfasern haupt-
sédchlich unter Zugbeanspruchung hervorragende Eigenschaften besitzen, sind erneut
der E-Modul und die Zugfestigkeit als erste und zweite Zielgréf3en zu definieren. Druck-
beanspruchungen sind fur FVK wenig relevant und werden somit nicht weiter betrach-
tet. Die Biegebeanspruchung ist eine Kombination aus Zug- und Druckbeanspruchun-
gen in verschiedenen Bereichen und kann zudem durch die Scherbeanspruchung zwi-
schen den einzelnen Lagen der additiv gefertigten Probekérper weitere interessante
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Daten und Informationen beziglich der Haltbarkeit und des Versagensverhaltens lie-
fern. Da es jedoch schon bei unverstarkten additiv gefertigten Kunststoffen kaum Infor-
mationen bezliglich der Biegeeigenschaften oder des Verhaltens unter Biegebeanspru-
chung gibt, wird aufgrund der fehlenden Vergleichsbasis im Rahmen der Parameter-
studie auf die Biegeeigenschaften verzichtet. Um Torsionsbelastungen allgemein gut
aufnehmen zu kénnen, missten die Verstarkungsfasern einem dreidimensionalen Wi-
ckelpfad folgen kénnen. Dies ist bei einer rein ebenen Ablage der Fasern jedoch nicht
moglich, somit werden auch die Torsionseigenschaften nicht weiter bertcksichtigt.

Anhand der Zugprobekdrper kdnnten auch noch die Abmessungen bzw. die Einhaltung
der vorgegebenen Bauteilmale als weitere Eigenschaften ermittelt werden. Allerdings
wird die MaRhaltigkeit durch den bei der Zugsteifigkeit und -festigkeit berticksichtigten
Querschnitt schon implizit berticksichtigt. Da zudem keine unterschiedlichen Werkstoffe
betrachtet werden, ist eine Normierung auf den Querschnitt nicht weiter notwendig. So-
mit verbleiben als relevante ZielgréRen der E-Modul und die Zugfestigkeit (s. Ta-
belle 6-2).

Tabelle 6-2: ZielgréBen und deren Einheiten

# Zielgrole Einheit
1 E-Modul [MPa]
2 Zugfestigkeit [MPa]

6.3.2 Definition der Einflussfaktoren

Fir die Einflussfaktoren der Untersuchungen sind die Verarbeitungsparameter zu wah-
len, welche voraussichtlich den gréfiten Einfluss auf die ZielgréRen haben. Hierfiir sind
zunachst samtliche veranderbaren Verarbeitungsparameter zu definieren und deren
Einfluss auf die ZielgroRen abzuschatzen, um in der Folge jene Verarbeitungsparame-
ter auszuwahlen, die den gréRten Einfluss erwarten lassen.

6.3.2.1 Analyse der Verarbeitungsparameter

Mit Hilfe eines Ishikawa Diagramms, welches auf die Anforderungen aus diesem Kapi-
tel angepasst wird, sollen alle relevanten Verarbeitungsparameter, Randbedingungen
und Stérgréfen ermittelt werden.

Die zu beantwortende Fragestellung wird auf Basis der relevanten ZielgroRen wie folgt
formuliert:
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»Wie beeinflussen die verschiedenen Faktoren E-Modul und Zugfestigkeit?“

In der Literatur werden viele verschiedene mdégliche Ursachen fiir einen Fehler in einem
System definiert, diese sind beispielsweise Mensch, Maschine, Umwelt, Management,
Material, Messung, Methode, etc. Fur eine Versuchsdurchflihrung an einer prototypi-
schen Maschine werden sinnvollerweise die Ursachen Mensch, Maschine, Prozess,
Umwelt, Material und Messung ausgewahlt, da es alleine um die Herstellung und Mes-
sung einzelner Probekérper geht.

Der menschliche Einfluss kann fir die hier durchzufihrenden Versuche vernachlassigt
werden, da sowohl die Herstellung als auch die Messung aller Probekdrper von einer
Person nach einem zuvor fest definierten Vorgehen durchgefiihrt werden.

Auch die Einflisse aus der Umwelt kénnen fir die hier durchzufiihrenden Versuche
vernachléssigt werden. Einflisse wie unterschiedliche Temperaturen und Luftfeuchtig-
keiten kénnen sich im freeformer Prozess nicht auswirken, da das zu verarbeitende
Material vorgetrocknet und in einem temperierten Bauraum verarbeitet wird. Vor der
Messung der Proben ist zudem eine geeignete und Uber alle Probekérper konstante
Konditionierung zu gewahrleisten, sodass alle Probekdrper bei den gleichen definierten
Bedingungen ausgelagert werden.

Die weiteren Ursachen Prozess, Maschine, Messung und Material sind relevant bzw.
kénnen relevante Parameter enthalten und sind folglich naher zu definieren. Ein Uber-
blick Uber die genannten Ursachen und die einzelnen Variablen ist im Ishikawa Dia-
gramm in Abbildung 6-12 zu finden.
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Fertigungsgeschwindigkeit
Faserpositionierung
Faserorientierung

Austrag (diskret oder kontinuierlich)

Abstand Faserlinien

Konditionierung der Proben
Messgerat

Messumgebung

Messung

Schrittweite

Tropfenkennzahl Austragsgeschwindigkeit der Fasern

Temperaturprofil Positioniergenauigkeit der Fasern

Druckdifferenz
Dosierparameter
Vorspannkraft der Austragsdise
Temperatur der Austragsdise
Bauraumtemperatur

Wie beeinflus-

sen die ver-
schiedenen
Faktoren

Art der Fasern
E-Modul und

Langengewicht der Fasern
Beschichtung der Fasern
Auswahl Matrixmaterial

Charge Matrixmaterial

Feuchtigkeit Matrixmaterial

Material

Abbildung 6-12: Ishikawa Diagramm mit den relevanten Ursachen und Parametern
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Die in der Ursache Prozess beschriebenen Parameter umfassen alle im GCode ein-
stellbaren Parameter. Unter der Ursache Maschine werden die Anlagenparameter des
freeformers sowie die Parameter der Faserzufihrung zusammengefasst. Die Ursache
Messung umfasst alle fur die Messung der Probekérper relevanten Parameter, die Ur-
sache Material umfasst die Parameter fir Matrix- und Fasermaterial.

In den folgenden Kapiteln werden der tatsachliche Einfluss und die Relevanz des Ein-
flusses der im Ishikawa Diagramm in Abbildung 6-12 genannten einstellbaren Einfluss-
faktoren bewertet.

6.3.2.1.1 Einstellbare Verarbeitungsparameter am freeformer

Die direkt am freeformer einzustellenden Parameter beeinflussen den Austrag des Ma-
trixmaterials und die Generierung des Bauteils. Eine Veranderung der Parameter be-
einflusst folglich nicht nur die Fertigung mit Faserverstarkungen, sondern auch der rei-
nen Matrix. Ausgehend von den in Kapitel 6.2.3.5.1 definierten Verarbeitungsparame-
tern sind ausschlielich jene zu wahlen, welche einen groRen Einfluss auf die Anbin-
dung zwischen Faserverstarkung und Matrix erwarten lassen, gleichzeitig jedoch nicht
die Fertigung mit Kunststoff einschranken.

Die folgend aufgelisteten Parameter lassen keinen oder nur einen geringen Einfluss auf
die Anbindung zwischen Kunststoff und Fasern erwarten. Samtliche Werte sind inner-
halb eines Bauauftrages nicht verénderbar, sondern werden eingestellt bzw. sténdig
auf einen konstanten Wert geregelt und wirken sich somit sowohl auf die Fertigung von
unverstarkten Kunststoff-Bauteilen als auch auf die Fertigung von verstarkten Bauteilen
aus.

o Tropfenkennzahl: Die Tropfenkennzahl gibt das Volumen je Kunststofftropfen
wieder, welches jedoch an die gewilinschte Fertigungsauflésung anzupassen ist.
Eine alleinige Variation der Tropfenkennzahl fiihrt zwingend zu einer Uberfiillung
oder Unterfullung des Bauteils und ist deshalb nicht sinnvoll, auch wenn eine
gewisse Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften erzielbar wére.

e Druckdifferenz: Die Druckdifferenz ist die StellgréRe bei der Regelung der Trop-
fenkennzahl des freeformes und gibt an, um welche Differenz der Druck verén-
dert wird, um die gewlnschte Tropfenkennzahl zu erreichen. Je gréRer die
Druckdifferenz ist, desto schneller wird die Tropfenkennzahl auf den Soll-Wert
eingeregelt, desto gréRer sind jedoch auch die Schwankungen um den Sollwert.
Der Wert beeinflusst die Konstanz der Bauteilfillung sowohl in verstarkten als
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auch in unverstérkten Bereichen. Da dieser Wert die Regelung der zuvor ge-
nannten Tropfenkennzahl beeinflusst und dieser somit unterzuordnen ist, wird
maximal eine geringe Abhangigkeit zwischen der Druckdifferenz und den mecha-
nischen Eigenschaften der FVK-Proben erwartet.

e Temperaturprofil des Zylinders: Unter dem Temperaturprofil des Zylinders sind
die Temperaturen der verschiedenen Heizzonen zu verstehen. Eine direkte Aus-
wirkung nur auf die mechanischen Eigenschaften der FVK wird nicht erwartet, da
erst die Austragsdiise dem ausgetragenen Material die Temperatur gibt, mit wel-
chem es ausgetragen wird und auf Kunststoff oder Verstarkungsfasern trifft.

o Parameter der Dosiereinheit: Die weiteren Parameter der Dosiereinheit, wie die
Dosiergeschwindigkeit, der Dosierweg, Staudruck usw. betreffen den Kunststoff-
austrag allgemein, somit sowohl verstarkte als auch unverstarkte Bereiche. Die
Parameter dienen der optimalen Materialaufbereitung und sollten sich auf die
mechanischen Eigenschaften der FVK Proben nur dulRerst gering auswirken.

e Vorspannkraft des Piezoaktors: Dies ist die Kraft, mit welcher der Piezoaktor mit
der Nadelmembran verspannt wird. Je héher diese Kraft ist, desto gréRer ist die
SchlieRBkraft der Nadelmembran und desto hdher muss der Massedruck sein, da-
mit Material ausgetragen werden kann. Fir die mechanischen Eigenschaften der
Bauteile sollte dieser Wert nicht relevant sein, da der Massedruck so weit erhéht
wird, bis die gewilinschte Tropfenkennzahl erreicht wird. Durch den hdheren
Druck und die dadurch auch vergréf3erten Scherkrafte beim Kunststoffaustrag
kann es jedoch zu einer leichten Degradation des Materials kommen, welche sich
eventuell negativ auf Kunststoff- und FVK-Bauteile auswirken kann.

o Z-Offset: Der Z-Offset gibt den Abstand zwischen der Dise und der Bauplattform
wieder. Je nach Material und Bauraumtemperatur gibt es unterschiedliche opti-
male Werte fiir den Z-Offset. Ist er zu grof3 eingestellt, haftet das Bauteil nicht
richtig auf der Bauplattform, ist er zu niedrig eingestellt, kann das Bauteil even-
tuell nur schwer von der Bauplattform gelést werden. Der Z-Offset wirkt sich nur
auf die unterste Schicht eines Bauteils aus und hat somit keinerlei Auswirkung
auf die in der Regel daruiber liegenden FVK-Schichten.

Die folgenden Parameter lassen einen grof3en Einfluss auf die Anbindung zwischen
Kunststoff und Fasern erwarten.

o Temperatur der Austragsdise: Die Temperatur der Austragsdise stellt direkt die
Temperatur des ausgetragenen Materials ein. Je warmer der Kunststoff, umso
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niedrigviskoser ist er und kann die vorhandenen Fasern voraussichtlich besser
infiltrieren und umflieBen. Zudem kann ein heillerer Materialaustrag auch bereits
erstarrtes Kunststoffmaterial wieder oberflachig aufschmelzen und somit auch
die Anbindung zum bereits vorhandenen Kunststoff verbessern.

e Bauraumtemperatur: Die Bauraumtemperatur gibt die Temperatur der gesamten
Fertigungsumgebung wieder. Je héher die Temperatur ist, umso weniger erkaltet
das im Bau befindliche Bauteil. Zudem wird weniger Energie benétigt, um bereits
erkaltete Bereiche wieder oberflachig anzuschmelzen, sodass sich eine héhere
Bauraumtemperatur positiv auf die mechanischen Eigenschaften auswirken
sollte. Weiterhin sind die ausgetragenen Fasern auch warmer, folglich sollte der
Kunststoff spéter erstarren und somit langer Zeit haben, die Fasern zu infiltrieren
und zu umflielen. Eine hohe Bauraumtemperatur sollte folglich zu besseren me-
chanischen Eigenschaften sowohl fir unverstarkte als auch fur verstérkte Bau-
teile fuhren.

In der folgenden Tabelle 6-3 werden die einstellbaren Parameter des freeformers zu-
sammengefasst und ihre Relevanz bewertet. Ein starker Einfluss wird durch ,+* ge-
kennzeichnet, ein moderater Einfluss durch ,,0“ und ein geringer Einfluss durch ,-". Zu-
dem ist unter ,Einfluss auf FVK" insbesondere die Anbindung des Kunststoffs an die
Fasern zu verstehen. Die Bewertungen sowie die Bezeichnungen gelten genauso fur
Tabelle 6-4, Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6.

Tabelle 6-3: Zusammenfassung und Bewertung der einstellbaren Parameter des free-

formers
Parameter Einfluss auf Relevanz
Kunststoff FVK

Tropfenkennzahl 0 0 -
Druckdifferenz - - -
Temperaturprofil des Zylinders 0 - -
Parameter der Dosiereinheit 0 - -
Vorspannkraft des Piezoaktors 0 - -
Z-Offset - - -
Temperatur der Austragsdise + +

Bauraumtemperatur
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6.3.2.1.2 Einstellbare Verarbeitungsparameter der Faserzufiihrung

Die Prozessparameter der Faserzufiihrung werden in folgender Liste genannt. Diese
kénnen die Anbindung zwischen Kunststoff und Faser jedoch voraussichtlich nicht be-
einflussen bzw. sind als Einflussfaktor nicht relevant.

Austragsgeschwindigkeit der Fasern: Die Férdergeschwindigkeit der Verstér-
kungsfasern ist, wie in Kapitel 6.2.3.7.2 beschrieben, an die Fertigungsgeschwin-
digkeit anzupassen. Eine zu hohe Férdergeschwindigkeit hat ein Stauchen der
Fasern zur Folge und fuhrt zu einer wellenférmigen Faserablage (s. Abbil-
dung 6-10 a). Eine zu niedrige Férdergeschwindigkeit flihrt zwar zu einer gera-
den Faserablage und sogar zu einer gewissen Vorspannung der Fasern, jedoch
schadigt diese die Vorschubrollen. Die Férdergeschwindigkeit hat somit theore-
tisch eine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften der FVK-Probekdr-
per, jedoch ist nur eine Férderung im Optimum, also synchron zur Fertigungsge-
schwindigkeit, gewiinscht.

Positioniergenauigkeit der Fasern: Hierunter ist die Genauigkeit der Faserzufih-
rung auf Basis der Zufiihreinheit zu verstehen. So lange die Fasern, wie bereits
zuvor beschrieben, komplett vom ausgetragenen Kunststoff getroffen bzw. infil-
triert und umhullt werden, hat die Genauigkeit keine weitere Auswirkung auf die
mechanischen Eigenschaften der FVK-Proben.

In der folgenden Tabelle 6-4 werden die einstellbaren Parameter der Faserzufiihrung

nochmals zusammengefasst und bewertet.

Tabelle 6-4: Zusammenfassung und Bewertung der einstellbaren Parameter der Fa-

serzufiihrung
Einfluss auf
Parameter Relevanz
Kunststoff FVK
Austragsgeschwindigkeit der Fasern - + -

Positioniergenauigkeit der Fasern - 0 -
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6.3.2.1.3  Einstellbare Verarbeitungsparameter im GCode

Die im GCode eingestellten Parameter beeinflussen das zu fertigende Bauteil direkt,
da alle Parameter, welche die Geometrie oder die Fertigungsgeschwindigkeit beein-

flussen, enthalten sind.

Die folgenden Parameter lassen keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die An-

haftung zwischen Kunststoff und Fasern erwarten.

Fertigungsgeschwindigkeit: Die Fertigungsgeschwindigkeit, also der F Parame-
terim GCode, gibt die Verfahrgeschwindigkeit wéhrend den verschiedenen Fahr-
bewegungen, also auch beim Materialaustrag wieder. Zu beachten ist, dass die
Fordergeschwindigkeit der Verstadrkungsfasern der Fertigungsgeschwindigkeit
entsprechen muss, damit weder eine Stauchung der Fasern noch ein Herauszie-
hen der Fasern aus der Austragseinheit auftritt. So lange beide Geschwindigkei-
ten gleich grof sind, sollte sich die Fertigungsgeschwindigkeit nicht auf die Bau-
teilqualitét und die mechanischen Eigenschaften auswirken.
Faserpositionierung: Die Faserpositionierung bestimmt die X-, Y-, und Z-Koordi-
naten des Faseraustrags. Solange die in Kapitel 6.2.3.6.1 definierte Grundvo-
raussetzung gilt, dass die Fasern vollstédndig vom ausgetragenen Material einge-
schlossen werden koénnen, ist keine Auswirkung auf die mechanischen Eigen-
schaften zu erwarten.

Faserorientierung: Die Faserorientierung gibt den Winkel der C-Achse wieder,
unter welchem die Verstarkungsfasern dem Fertigungsprozess zugefiihrt wer-
den. Hierbei gilt, ebenso wie fir die zuvor genannte Faserpositionierung, dass,
solange die Fasern vollstédndig implementiert sind, keine Auswirkung auf die me-
chanischen Eigenschaften zu erwarten ist. Zu beachten ist hierbei, dass der Win-
kel der C-Achse nicht den Winkel wiedergibt, in welchem die Fasern im Bauteil
implementiert werden, dieser wird allein durch die Bewegungsrichtung der Bau-
plattform realisiert. Die Positionierung der C-Achse stellt hierbei nur sicher, dass
die Zufuihreinheit so orientiert ist, dass die Fasern korrekt, d.h. parallel zur Bewe-
gungsrichtung der Bauplattform, zugefihrt werden kénnen.

Diskreter oder kontinuierlicher Tropfenaustrag: Die Wahl des diskreten oder kon-
tinuierlichen Tropfenaustrags sollte keine Auswirkung auf die mechanischen Ei-
genschaften der Probekdrper haben, vorausgesetzt, dass die Férdergeschwin-
digkeit der Fasern an die jeweilige Austragsart der Tropfen angepasst ist.
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Die folgenden Parameter wirken sich voraussichtlich stark auf die Anhaftung zwischen
Kunststoff und Fasern aus.

o Abstand der einzelnen Faserlinien zueinander: Durch den Abstand der einzelnen
Faserlinien wird indirekt der FVG bestimmt, welcher an dieser Stelle jedoch nicht
zu untersuchen ist. Wichtig ist hier, herauszufinden, wie nah man die Fasern an-
einanderlegen kann, sodass sie trotzdem noch eine gute Anbindung zwischen
den einzelnen Schichten und das vollstdndige UmflieRen der Fasern erlauben.
Ein zu geringer Abstand kénnte in einem unvollstédndigen UmflieRen resultieren
und damit die Anbindung zwischen den einzelnen Ebenen stark einschréanken.
Um den Abstand zwischen den einzelnen Faserlinien zu variieren, ohne dass
dies in einer Uberfiillung oder Unterfiillung des Bauteils resultiert, muss zudem
die Schrittweite im korrekten Mal} angepasst werden.

e Schrittweite: Die Schrittweite gibt den Abstand der einzelnen Tropfen innerhalb
einer T2-Austragslinie wieder. Wird die Schrittweite zu gering gewahlt, fihrt dies
zu einer Uberfiillung des Bauteils, wird die Schrittweite zu weit gewéhlt, zu einer
Unterfllung. In beiden Fallen werden die mechanischen Eigenschaften des Bau-
teils stark beeinflusst.

In folgender Tabelle 6-5 werden die einstellbaren Prozessparameter aus dem GCode
nochmals zusammengefasst und bewertet.

Tabelle 6-5: Zusammenfassung und Bewertung der einstellbaren Prozessparameter
des GCodes

Einfluss auf
Parameter Relevanz
Kunststoff FVK

Fertigungsgeschwindigkeit - - -

Faserpositionierung - - -
Faserorientierung - - -

Diskreter oder kontinuierlicher Tropfenaustrag
Abstand der einzelnen Faserlinien zueinander - +
Schrittweite +
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6.3.2.1.4 Weitere einstellbare Parameter und StérgréRen

Weitere einstellbare Parameter und StérgroRen, welche nicht im direkten Zusammen-

hang mit der Anlage (freeformer und Faserzufiihrung) und dem Prozess (GCode) ste-

hen, werden in der Folge aufgelistet.

Eigenschaften des Matrixmaterials: Die hauptséchlichen variablen Parameter in
Bezug auf das Matrixmaterial sind die Wahl des Materials an sich, die Charge
des Materials und die Materialfeuchte. Das zu verwendende Material wurde be-
reits in Kapitel 6.2.3.5.1 definiert und ist innerhalb der Versuche natirlich nicht
zu verandern. Da keine chargenabhangigen Materialdatenblatter vorliegen, sind
alle Versuche mit der gleichen Materialcharge durchzufiihren. Die Feuchtigkeit
des Materials ist in der Regel von der Umgebung abhangig und kann somit im
Tages- und Wochenverlauf bei der Probenherstellung schwanken. Aus diesem
Grund wird das gesamte Material vor der Verarbeitung nach Vorgabe im Daten-
blatt 4 Stunden bei 80 °C getrocknet und auch wéhrend der Verarbeitung durch
das am freeformer installierte Trockengerat trocken gehalten. Alle drei Punkte
kénnten somit einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der FVK-Pro-
bekdrper haben, durch die beschriebenen MalRnahmen wird der tatsachliche Ein-
fluss jedoch geringgehalten.

Eigenschaften des Fasermaterials: Wie auch beim Matrixmaterial bildet zunachst
die Art des Materials (Glasfaser, Kohlenstofffaser, etc.) und das Langengewicht
(tex-Zahl) die erste Variable. Durch die Auswahl in Kapitel 6.2.3.5.2 ist dies be-
reits definiert und innerhalb der Versuche nicht zu veréndern. Eine weitere Vari-
able ist die Beschichtung des Fasermaterials. Die ebenfalls in Kapitel 6.2.3.5.2
beschriebene Beschichtung der Fasern mit Pericoat AC 250 ist fiir die Versuche
zu verwenden und nicht zu variieren. Die Art, Menge und Beschichtung der Fa-
sern sollte somit eine groRe Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften
der Probekdrper haben, erhélt jedoch durch die genannten Vorkehrungen eine
nur geringe Relevanz.

Messungen: Die Einfluss- bzw. Stérgréen im Bereich der Messung der Material-
eigenschaften stellen die Konditionierung der Proben, die Messgerate und die
Messumgebung dar. Die letzten beiden Punkte kénnen bei langer auseinander
liegenden Messungen einen Einfluss haben, welcher aufgrund der Bedingungen
im Priflabor (Klimatisierung nach Norm und Anlagenwartung nach Norm) jedoch
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vernachlassigbar bzw. nicht vorhanden sein sollte. Die Konditionierung der Pro-
bekérper kann vor allem bei der Aufnahme von Wasser eine Rolle spielen, aber
auch nur bei einer unterschiedlichen Lagerung. Die Probekdrper sind folglich alle
auf dieselbe Weise in einer trockenen Umgebung zu lagern, sodass aus dem
Bereich der Messungen keine Auswirkungen auftreten sollten.

In folgender Tabelle 6-6 werden die weiteren Prozessparameter und Stérgréfien zu-
sammengefasst und bewertet.

Tabelle 6-6: Zusammenfassung und Bewertung der weiteren Prozessparameter und

StérgrélBen
Einfluss auf
Parameter Relevanz
Kunststoff FVK
Eigenschaften des Matrixmaterials + + -
Eigenschaften des Fasermaterials - + -
Messungen 0 0 0

6.3.2.2 Ermittlung der prozessrelevanten Einflussfaktoren und Prozessparameter

Die gré3te Relevanz der Prozessparameter liegt bei der Temperatur der Austragsdiise
und des Bauraums und der Kombination aus dem Abstand der einzelnen Faserlinien
zueinander sowie der Schrittweite innerhalb einer Linie. Diese Werte sind somit fir die
Parameterstudie zu berlicksichtigen.

In der Einleitung zu Kapitel 6.3 wurde bereits die Anzahl der zu untersuchenden Fak-
torstufen auf zwei festgelegt. Die Werte fiir die Stufen der Austragsdisentemperatur
ergeben sich aus dem Verarbeitungsdatenblatt des Matrixmaterials Terluran GP35. Die
empfohlene Verarbeitungstemperatur betrdgt 230 °C, die maximale Verarbeitungstem-
peratur betragt 260 °C. Da zuvor bereits beschrieben wurde, dass eine hthere Tempe-
ratur vermutlich eine bessere Anbindung der Matrix an die Fasern erméglichen sollte,
wird keine weitere Stufe unterhalb der empfohlenen 230 °C gewahit. Die Werte werden
somit als kleinste und gré3te Faktorstufe gewahlt und in Tabelle 6-7 aufgelistet.

Tabelle 6-7: Faktorstufen fiir die Temperatur der Austragsdiise
Faktorstufe -1 +1
Temperatur der Austragsdise 230 °C 260 °C
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Die verschiedenen Faktorstufen der Bauraumtemperatur werden durch Erfahrungs-
werte definiert. Unterhalb von 60 °C Bauraumtemperatur ist die Anhaftung des ausge-
tragenen Kunststoffs an der Bauplattform mangelhaft und es kommt sehr schnell zum
Ablosen der Bauteile. Auch bei 60 °C kann dieser Effekt vereinzelt auftreten, vor allem,
wenn die Temperatur des ausgetragenen Kunststoffs nur 230 °C betragt. Hier kann
eine Verringerung des Z-Offsets evtl. Abhilfe leisten. Die theoretisch maximal erreich-
bare Bauraumtemperatur des freeformers betrégt 100 °C. Dieser Wert konnte aufgrund
des im Bauraum implementierten Moduls zur Faserzufihrung nie erreicht werden, da
der Bauraum wegen der Zufiihrung der Kabel und der Faser nicht mehr dicht ist und
somit die Hitze nach auRen getragen wird bzw. Kaltluft in das System gerét. Die maxi-
male Fertigungstemperatur, welche innerhalb von 30 Minuten erreicht und dann dauer-
haft gehalten werden kann, betragt 80 °C. Minimum und Maximum der Faktorstufen
sind folglich mit 60 °C und 80 °C festgelegt, die Werte werden in Tabelle 6-8 aufgelistet.

Tabelle 6-8: Faktorstufen fiir die Temperatur des Bauraums
Faktorstufe -1 +1
Temperatur des Bauraums 60 °C 80 °C

Der Abstand der Faserlinien und die Schrittweite innerhalb der Faserlinie sind direkt
voneinander abhangig, damit eine optimal gefillte Probe hergestellt werden kann. Der
Abstand zwischen den einzelnen Linien mit Fasern ist dabei mit der Linienbreite gleich-
zusetzen und wirkt sich direkt auf den FVG innerhalb der Linie aus, da die Querschnitts-
flache der Fasern gleich bleibt, die Querschnittsflache des Kunststoffs jedoch durch die
reduzierte Breite bei gleicher Schichtdicke reduziert wird. Um weiterhin die Volumen-
konstanz innerhalb der Linie auch bei verénderter Linienbreite zu gewahrleisten, wird
die Schrittweite, also der Abstand der einzelnen Tropfen innerhalb einer Linie, entspre-
chend der Linienbreite angepasst. Beide Parameter werden somit zu dem Faktor ,lo-
kaler FVG* zusammengefasst.

Die realisierbaren lokalen Faservolumengehalte sind von einer sinnvollen und realisier-
baren Wahl der Linienbreite und des Tropfenabstands abhangig, sodass dies bei der
Wahl zu berlcksichtigen ist. Zunachst sind der lokale FVG, die Linienbreite und der
Tropfenabstand in eine direkte mathematische Abhangigkeit zu bringen, um im An-
schluss daran die genauen Werte zu ermitteln.

Hierzu werden erneut Formel 6-11 bis Formel 6-15 verwendet. Lediglich Formel 6-14
wird angepasst, sodass nun die Tropfenbreite nicht mehr durch das Aspektverhaltnis
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konstant gegeben ist, sondern wie in folgender Formel 6-23 als variable Breite definiert

wird.

Vgesamt = Leneu * BLinie * SD Formel 6-23

mit

Byinie = variable Breite der Tropfenlinie

Eine grafische Darstellung der Variablen wurde bereits in Abbildung 6-9 gezeigt. Damit
sinnvollerweise direkt der zu realisierende lokale FVG ausgewahlt werden kann, sind
die Breite der Tropfenlinie BLinie und der Tropfenabstand innerhalb der Linie Ltnes davon
abhangig anzugeben. Hierfiir wird zundchst in Formel 6-24 Gber die direkte Definition
des FVGs einer FVK-Linie die Abh&ngigkeit zwischen dem lokalen FVG und der Linien-
breite ermittelt. Es ist zu beachten, dass das im Nenner gegebene Volumen durch die
Angabe der gesamten Linienbreite und Schichtdicke nicht nur das Kunststoffvolumen,
sondern auch das Volumen von Fasern und Schlichte beinhaltet.

Veaser _ Ltneu * Araser Formel 6-24
Vgesamt Lt,neu * BLinie * SD

(pFaser -

mit
Araser = Querschnittsflache der Fasern (ohne Schlichte)

Kurzen der Formel 6-24 und Auflésen nach B,;,;. ergibt Formel 6-25, in welcher nun
die Linienbreite in Abhangigkeit des FVGs gegeben ist.

Blinie = Araser Formel 6-25
©raser ¥ SD
Einsetzen von Formel 6-13 und Formel 6-25 in Formel 6-11 ergibt nach Auflésen analog
zu Formel 6-15 folgende Formel 6-26, mit welcher der gesuchte Tropfenabstand Lt neu
in direkter Abhangigkeit zur Linienbreite Brinie und damit auch in Abhangigkeit zum lo-
kalen FVG berechnet wird. Zudem wird in Ergédnzung zu Formel 6-15 die Querschnitts-
flache des Faserhalbzeugs Ar genauer durch die Summe aus den Querschnittsflachen
des eigentlichen Faserwerkstoffs Araser und der darauf vorhandenen Schlichte spezifi-

ziert.

L ngu’ * SD3 Formel 6-26
Eneu BLinie *SD — (AFaser + ASchlichte)

mit
Agcniichte = Querschnittsflache der auf der Faser auf getragenen Schlichte
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Nachdem die Linienbreite und der Tropfenabstand innerhalb einer Linie mit Formel 6-25
und Formel 6-26 in eine direkte mathematische Abhangigkeit gebracht worden sind,
sind die Faktorstufen des lokalen FVGs zu definieren. Mit Hilfe der genannten Formeln
lasst sich berechnen, dass bei einem lokalen FVG von ca. 20 % die Linienbreite und
der Tropfenabstand in etwa gleich sind. Bei einem um 5 % geringeren lokalen FVG ist
die Linienbreite jedoch schon bereits mehr als doppelt so grof® wie der Tropfenabstand.
Bei einem um 5 % gréBeren lokalen FVG ist der prozentuale Unterschied zwischen
Linienbreite und Tropfenabstand nicht ganz so groR. In der Folge werden die Faktor-
stufen wie in Tabelle 6-9 festgelegt und die zugehdrigen Werte flr Linienbreite und
Tropfenabstand direkt aufgelistet. Der lokale FVG beschreibt an dieser Stelle den Ge-
halt der Fasern in den zu fertigenden FVK-Elementen. Durch Grund-, Rand-, und Deck-
schichten stellt sich fur ein ganzes Bauteil global gesehen ein niedrigerer FVG ein.

Tabelle 6-9: Werte fiir Faservolumengehalt, Linienbreite und Tropfenabstand

Faktorstufe
Faktor -1 +1
Faservolumengehalt 15 % 25%
Linienbreite 0,439 mm 0,264 mm
Tropfenabstand 0,202 mm 0,399 mm

6.3.3 Versuchsplan

Die Auswirkung der in Tabelle 6-7 bis Tabelle 6-9 genannten Einflussfaktoren (Disen-
temperatur, Bauraumtemperatur, lokaler Faservolumengehalt) ist fiir die Faktorstufen -
1 und +1 mit Hilfe eines vollfaktoriellen Versuchsplans zu priifen (1 bis 8 in Tabelle
6-10). Hierbei sollen fir jede Parameterkombination 6 Probekérper gefertigt werden.
Laut DIN EN ISO 527-1 werden mindestens 5 Proben gefordert, somit waren bei einer
eventuellen Ausschuss-Probe weiterhin gentigend Probekdrper fur die statistische Aus-
wertung vorhanden. Die folgende Tabelle 6-10 zeigt den Versuchsplan.
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Tabelle 6-10: Versuchsplan

Dusentemperatur ~ Bauraumtemperatur Lokaler FVG
Probenreihe F:tttfcér_ Wert F:tﬁtf(;r_ Wert F:ttt]%r_ Wert
1 -1 230 °C -1 60 °C -1 15 %
2 -1 230 °C -1 60 °C 1 25 %
3 -1 230 °C 1 80 °C -1 15 %
4 -1 230 °C 1 80 °C 1 25 %
5 1 260 °C -1 60 °C -1 15 %
6 1 260 °C -1 60 °C 1 25 %
7 1 260 °C 1 80 °C -1 15 %
8 1 260 °C 1 80 °C 1 25%

Zur Unterscheidung der FVK- Proben von den unverstarkten Proben wird bei einem
Hinweis auf die FVK-Probenreihe vor der Reihennummer noch ein F (fur ,Faser®) ge-
nannt. Die einzelnen Probekdrper der Probenreihen werden durchnummeriert. Die Be-
nennung einer bestimmten Probe setzt sich somit aus einem F fiir eine FVK-Probe oder
gar keinem Buchstaben, der Nummer der Probenreihe und davon mit einem Punkt ge-
trennt der Nummer des Probekdrpers innerhalb der Probenreihe zusammen, z.B. F2.4
fur die vierte FVK-Probe der zweiten Probenreihe.

Damit eine eventuelle Drift in den Ergebnissen, basierend auf sich verdndernden Rand-
bedingungen wahrend der Probekérperherstellung, nicht versehentlich den verénder-
ten Parameterkombinationen zugeordnet wird, werden die Probekérper in einer zufalli-
gen Reihenfolge hergestellt.

6.3.4 Beschreibung der Zugprobekdrper

Wie zuvor beschrieben, ist unter anderem die Auswirkung des lokalen FVGs auf die
Faser-Matrix-Anbindung zu prifen. Hierbei ist jedoch nicht der globale FVG im Proben-
querschnitt, sondern der FVG einer einzelnen additiv gefertigten FVK-Linie gemeint.
Wiirde man den globalen FVG der gesamten Probe andern, wiirden sich naturgeman
auch die ermittelten mechanischen Eigenschaften stark andern und man kénnte keine
Unterscheidung mehr treffen, wie viel dieser Anderung auf die gréRere Anzahl an Fa-
sern und wie viel auf die engere Ablage der Fasern zurlickzufihren ist.
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Aus diesem Grund wird die Anzahl der Fasern im Probenquerschnitt Gber alle Proben
hinweg konstant gehalten und nur der Abstand zwischen den Faserlinien und der dar-
aus resultierende Tropfenabstand innerhalb einer Faserlinie verandert, die Werte wur-
den bereits in Tabelle 6-9 aufgefiuhrt.

Als Probekérper wird, wie bei FVK-Proben ublich, eine quaderférmige Geometrie ver-
wendet. Um eine Vergleichbarkeit zu unverstarkten Kunststoffproben zu erhalten, wird
die Geometrie an die taillierten Zugprobekdrper nach DIN EN ISO 527-2 1BA angelehnt
und weisen somit im Messbereich den gleichen Querschnitt wie die Norm-Kdrper auf.
Das Layout der Faserablage wird entsprechend dem Layout der Probe P3 aus Kapi-
tel 6.2.3.8 lbernommen. Die Malle und das grundlegende Faserlayout der Zugprobe-
korper werden in folgender Abbildung 6-13 dargestellt, hierbei stellen die weil3en Linien
die FVK-Linien im einbettenden Kunststoff (grau) dar.

B
‘L

X

2 mm

110 mm

Abbildung 6-13: Mal3e und Faserlayout der Zugprobekérper

Zuséatzlich zum grundlegenden Faserlayout ist die genaue Anzahl der zu verstarkenden
Schichten zu berlicksichtigen, wobei die Hohe der einzelnen Schichten mit 0,2 mm be-
reits definiert wurde. Fir die FVK-Probekdrper wird zum Zweck der besseren Anhaftung
an der Bauplattform eine faserfreie Grundschicht verwendet. Um das Verstarkungslay-
out symmetrisch zu halten, wird zudem auch eine faserfreie Deckschicht verwendet.
Die verbliebenen 8 Schichten der 2 mm dicken Probe sind mit Faserverstarkungen zu
versehen. Die Anzahl der pro Schicht verwendeten Fasern ergibt sich aus den in Ta-
belle 6-9 aufgefihrten Werten und der gesamten Probenbreite. Zudem ist zu bertick-
sichtigen, dass zusétzlich zu den Linien mit Faserverstarkungen noch eine Umrandung
nur mit Matrixwerkstoff zu fertigen ist, um eine definierte Randschicht mit einer gleich-
maRigen Beschaffenheit ohne eventuell herausstehenden Fasergarnen oder Einzelfila-
menten zu gewahrleisten.
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Die Anzahl der in einer Ebene des Probekérpers zu verwendenden FVK-Linien lasst
sich mit Hilfe von Formel 6-27 berechnen. Hierbei wird fir die Berechnung der Faseran-
zahl der Probekdrper mit dem geringsten lokalen FVG einer FVK-Linie gewahlt, da hier
die gréBten Abstdnde zwischen den einzelnen FVK-Linien bestehen und somit dieser
Probekdrper bei vollstandiger Fillung die geringste Anzahl an Fasern aufweist. Dabei
ist die geforderte unverstérkte Randstruktur (einmal je Seite) und der geforderte Uber-
lapp von 25 % zwischen Fullbereich und Randstruktur zu berticksichtigen, was zu einer
Reduktion der zur Verfliigung stehenden Probenbreite von 2 * 0,75 * unverstarkter Li-
nienbreite fuhrt.

BProbekbrper — 2% 0:75 * nB/H *SD Formel 6-27

nFasern -

BFaserlinie
mit

Npasern = Anzahl an Faserlinien pro Ebene
Bprobeksrper = Breite des Probekorpers

Braseriinie = Breite der Faserlinie, bzw. Abstand der Faserlinien

Mit der Probenbreite von 5 mm, dem B/H-Verhaltnis von 1,34, der Schichtdicke von
0,2 mm und der aus Tabelle 6-9 gewéhlten Linienbreite fiir die Faktorstufe -1 des loka-
len FVGs von 0,439 mm berechnet sich die Anzahl der FVK-Linien pro Ebene zu 10,47,
was auf 10 abgerundet wird.

Bei Probekdrpern mit einem héheren FVG innerhalb der FVK-Linie sitzen diese Linien
automatisch enger zusammen, sodass eine freie Fldche zwischen FVK-Bereich und
Umrandungslinie entsteht. Diese ist mit der unverstarkten Kunststoffmatrix aufzufillen,
zudem ist darauf zu achten, dass der Verstarkungsbereich mittig in jeder Ebene ange-
ordnet ist, sodass der Probenaufbau weiterhin symmetrisch bleibt.

Fur Probekdrper mit der Faktorstufe +1 des lokalen FVGs berechnet sich die zu ver-
starkende Breite mit der zugehdérigen Linienbreite (0,264 mm) aus Tabelle 6-9 zu 2,64
mm. Die restliche Breite wird durch unverstarkte UD-Linien gefillt. Die Anzahl dieser
Linien berechnet sich wie in folgender Formel 6-28 beschrieben.

_ BProbekfjrpeT —2x075x Np/u * SD —2,64mm Formel 6-28

Nk —-Linien =

ngy * SD
mit

Nk _Linien = Anzahl an unverstarkten Kunststof flinien pro Ebene
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Mit den zuvor genannten Werten ergibt sich die Anzahl der unverstérkten Kunststoffli-
nien, welche zu den FVK-Linien und den Randkonturen hinzukommen zu 7,3. Dies wird
aufgrund der Forderung nach einem symmetrischen Probenaufbau auf 8 Linien aufge-
rundet, sodass von aulten nach innen zur Mittellinie nacheinander erst eine Randkon-
tur, dann 4 unverstéarkte Kunststofflinien und dann 5 FVK Linien folgen.

In folgender Abbildung 6-14 ist das Layout der zu implementierenden Faserverstarkung
fur die zwei zu realisierenden lokalen Faservolumengehalte im horizontalen Proben-
querschnitt dargestellt. Der Spiralverlauf wurde bereits in Abbildung 6-13 dargestellt.
Die schwarzen durchgehenden Linien stellen die Randkonturen dar, die schwarzen ge-
strichelten Linien die Flllinien aus Kunststoff und die weil3en Linien die FVK-Pfade.
Wie zuvor beschrieben, ist die Anzahl der Fasern (weif3e Linien) in beiden Probenarten
gleich, in der Stufe +1 liegen diese nur enger zusammen, um den lokal héheren FVG
bei einem global gleichbleibenden FVG zu realisieren.

b)

Abbildung 6-14: a) Horizontaler Querschnitt der Probekérper fiir die Faktorstufen -1
und b) +1 des Faservolumengehalts

)
-

6.3.5 Herstellung der Probekoérper

Die Zugprobekérper werden entsprechend des in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Ver-
suchsplans in beliebiger Reihenfolge hergestellt, die genaue Reihenfolge kann (A_Zhu
2018) entnommen werden. Parallel zu den FVK-Probekdrpern wird jeweils ein unver-
starkter Probekdrper gefertigt, dessen GCode aus der Standard-Datenaufbereitung des
freeformers stammt. Fir unverstarkte Zugproben wird eine taillierte Form in Anlehnung
an DIN EN ISO 527-2 1BA gewahlt (Hohe 2 mm, verlédngerte Einspannflachen aufgrund
Einschrénkungen bei der Einspannung in die Prifmaschine). Folgende Fehler sind laut
(A_Zhu 2018) wahrend der Fertigung der FVK-Probekdorper aufgetreten:

e Abldsen einzelner Bauteile von der Bauplattform bei Probenreihe 1.
Wickeln der Fasern um die Vorschubrolle bei verschiedenen Probenreihen
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Da das Abldésen von der Bauplattform bei der Fertigung der ersten Probe aus Reihe 1
auch nach mehreren Versuchen immer wieder auftritt, wird nur fur diese Probenreihe
der Offset von -0,2 mm auf -0,25 mm reduziert, um so eine bessere Anbindung der
Probekdrper zu realisieren.

Das Wickeln der Fasern um die Vorschubrollen ist insgesamt vier Mal aufgetreten
(A_Zhu 2018, S. 77). Eine Zuordnung zu einer bestimmten Probenreihe oder einem
bestimmten Einflussfaktor ist nicht erkennbar. Aus diesem Grund wurde jedes Mal,
wenn sich die Fasern um die Vorschubrollen gewickelt haben, die Fertigung der Probe-
kérper abgebrochen und neu gestartet. Mdgliche Lésungsansétze fiir das Umwickeln
der Vorschubrollen werden in Kapitel 7.2.1 ermittelt und diskutiert.

Bei der gleichzeitigen Fertigung der unverstarkten Probekorper sind keine Fehler auf-
getreten, hieraus kann folglich geschlossen werden, dass sich die parallele Fertigung
einer FVK-Probe und eines weiteren Bauteils gegenseitig nicht behindern. Dies ist eine
wichtige Voraussetzung fiir eine Kleinserienfertigung, wenn mehrere Bauteile gleich-
zeitig zu fertigen sind.

6.3.6 Ermittlung der Probeneigenschaften

Die zu ermittelnden Eigenschaften der Probekdrper wurden bereits in Tabelle 6-2 ge-
nannt, sie lauten E-Modul und Zugfestigkeit.

Die Mal3e der Probekdrper (nétig fur die Ermittlung der Spannungen) werden mit einem
digitalen Messschieber, welcher eine Auflésung von 0,01 mm und eine Genauigkeit von
+0,02 mm besitzt, ermittelt.

Die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgt anhand der Norm (DIN EN ISO 527-1). In
den folgenden Unterkapiteln werden der Versuchsaufbau, die Versuchsergebnisse und
das Versagensverhalten beschrieben bzw. die gewahlten Parameter fir die Versuchs-
durchfihrung genannt und deren Wahl erlautert.

6.3.6.1 Ermittlung der Zug-Eigenschaften

Vor den Zugversuchen werden die Probekorper alle gleich vorbehandelt, indem sie zu-
sammen Uber eine Dauer von 48 Stunden bei Raumtemperatur mit Hilfe von Silica ge-
trocknet wurden. Die Zugversuche werden an einer Universalprifmaschine Zwick &
Roll ZMart.Pro mit einer 200 kN Kraftmessdose, einer MultiXtens Extensometer, mit der
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Auswertesoftware testXpert Il V3.6 und mit den im folgenden Absatz genannten Para-
metern in einer klimatisierten Laborumgebung durchgefihrt.

Die Vorspannung der Zugprobekérper ist nach DIN EN ISO 527-1 auf einen Wert
< E/2000 einzustellen. Auf Basis von Vorversuchen wird der E-Modul fiir die verwende-
ten Probekdrper auf 10 GPa geschéatzt, was bei einem Soll-Querschnitt von 10 mm?
einer Vorspannkraft von 50 N entspricht. Die Prifgeschwindigkeit zur Ermittlung des E-
Moduls wird aus der Tabelle fir mégliche Prifgeschwindigkeiten aus der Norm ausge-
wahlt und betrégt 0,5 mm/min. Fir die Ermittlung der Zugfestigkeit ist kein spezieller
Wert fur die Prifgeschwindigkeit vorgegeben, somit wird die Geschwindigkeit im An-
schluss an die Bestimmung des E-Moduls auf 10 mm/min erhéht. Die Messlange wird
entsprechend der Norm mit 25 mm gewahlt. Der E-Modul wird mit Hilfe der Spannungen
bei den Dehnungswerten 0,2 % und 0,6 % bestimmt.

6.3.6.2 Auflistung der Versuchsergebnisse

Im Anhang werden die Versuchsergebnisse der verschiedenen Probenreihen in Ta-
belle 0-7 bis Tabelle 0-14 aufgelistet. Es ist zu beachten, dass die Zugprobekérper F4.3
und F5.4, also Probe 3 der Probenreihe F4 sowie Probe 4 der Probenreihe F5, aufgrund
nicht entdeckter Fertigungsfehler keine Fasern aufweisen, was sich sowohl im Gewicht
als auch in den mechanischen Eigenschaften widerspiegelt, weswegen diese Probe-
korper von der Darstellung in den Boxplots und der Auswertung in Kapitel 6.3.7 ausge-
schlossen werden.

6.3.6.3 Beschreibung des Versagensverhaltens

In Abbildung 6-15 wird beispielhaft fur alle FVK-Zugproben die gepriifte Probe F8.3 in
einer Draufsicht gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Probe genau am Rand der Ein-
spannung gerissen ist, aber nur ein Versagen der Matrix und keine gerissenen Fasern
zu erkennen sind. Aufgrund des Spalts zwischen den beiden Probenhalften, welcher
mit Fasern Uberbrickt wird, ist davon auszugehen, dass die Fasern aus der Kunststoff-
matrix herausgerissen wurden, es also zu einem Grenzflachenversagen zwischen Fa-
sern und Matrix gekommen ist.
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Abbildung 6-15: Beispielhaftes Versagen der Probekérper

Das Versagen der Probekdrper direkt an der Einspannung entspricht nicht dem aus
den Vorversuchen erwarteten Versagen und ist nach DIN EN ISO 527-1 unzulssig.
Die Probekorper dirften somit nicht ausgewertet werden. Die Versagensart hat jedoch
keine Auswirkung auf den E-Modul, welcher bereits zu Beginn der Versuche bei gerin-
ger Belastung ermittelt wird. Weiterhin sind an dieser Stelle hauptséachlich die Auswir-
kungen der Parametervariation und keine maximal erreichbaren Werte interessant, so-
dass mit der Auswertung trotzdem fortgefahren wird. Es ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass die Maximalwerte der Zugfestigkeit deutlich besser sein kdnnten, als sie in den
Versuchen ermittelt wurden.

6.3.7 Auswertung der Parameterstudie

Die Auswertung der Parameterstudie basiert auf (Hemmerich 2018). Die dort beschrie-
bene Vorgehensweise beruht auf verschiedenen wissenschaftlichen Werken und bietet
eine auf das Wesentliche reduzierte Zusammenfassung der gesamten Thematik. Sie
ist entsprechend der hier vorliegenden Randbedingungen anzupassen und zu ergén-
zen und sowohl fur additiv gefertigte eFVK-Probekdrper als auch fir parallel dazu ge-
fertigte, unverstérkte ABS-Probekérper durchzufiihren. Die einzelnen Schritte der Pa-
rameterstudie lauten wie folgt:

Darstellung der Versuchsergebnisse in Boxplot-Diagrammen

Test auf Normalverteilung der Ergebnisse innerhalb einer Versuchsreihe
Test auf Ausreif3er bei den Ergebnissen innerhalb einer Versuchsreihe

Test auf Homogenitat der Varianzen zwischen den einzelnen Versuchsreihen
Einfaktorielle ANOVA durchfihren

Mehrfaktorielle ANOVA durchfiihren

o0k N~
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Die Darstellung in Boxplot-Diagrammen stellt fir die Einfihrung in die statistische Ana-
lyse einen guten Uberblick Gber alle Versuchsergebnisse dar. Mit den Tests auf Nor-
malverteilung, Ausreifer und Varianzhomogenitat wird gepriift, ob die daran anschlie-
Rende einfaktorielle und mehrfaktorielle ANOVA durchgefiihrt werden darf. Die einfak-
torielle ANOVA liefert das Ergebnis, ob sich Einflussfaktoren statistisch signifikant auf
die ZielgroRen auswirken, die mehrfaktorielle ANOVA stellt diesen Einfluss und die
Wechselwirkungen anschaulich dar.

Die gesamte Analyse und die beschriebenen Tests werden in der Software IBM — SPSS
Statistics 25 durchgefiihrt. Innerhalb dieser Software wird die Normalverteilung mit Hilfe
des Shapiro-Wilk Tests geprft und die Ausreiller auf Basis des Abstands vom Mittel-
wert angegeben (kleine Ausreifer > 1,5 Standardabweichungen vom Mittelwert ent-
fernt, extreme Ausreifler > 3 Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt). Die Ho-
mogenitat der Varianzen wird mit Hilfe des Levene-Tests geprift.

6.3.7.1 FVK-Zugprobekorper

6.3.7.1.1 Boxplot-Diagramme

Einen guten ersten Uberblick Uber die erzielten Versuchsergebnisse liefern Boxplot-
Diagramme, da hier die Lage und Streuweite der Ergebnisse inkl. kleiner Ausreiler
(Kreis) und extremer Ausreiler (Stern) abgelesen werden kénnen. Die Boxplot-Dia-
gramme fir FVK-Zugprobekdrper werden in Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 darge-
stellt.
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Abbildung 6-16: Boxplot-Diagramm ftir den E-Modul der FVK-Probekérper
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Abbildung 6-17: Boxplot-Diagramm fiir die Zugfestigkeit der FVK-Probekdrper

Es ist zu erkennen, dass die Messergebnisse, bis auf den extremen AusreilRer F8.6,
alle auf dhnlichen Niveaus liegen (ca. + 10 % vom globalen Mittel), sich jedoch je nach
Versuchsreihe in der Lage der Boxplots teilweise deutlich voneinander unterscheiden.

6.3.7.1.2 Normalverteilung priifen

Eine Normalverteilung mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95% liegt dann vor,
wenn der Shapiro-Wilk Test eine Signifikanz > 0,05 liefert. Die Signifikanz-Werte sind
in Tabelle 6-11 dargestellt, hierbei werden die Probenreihen rot hervorgehoben, bei
denen eine Normalverteilung nach Shapiro-Wilk nicht vorliegt.

Tabelle 6-11: Ergebnis des Tests auf Normalverteilung

Versuchsreihe

1 2 3 4 5 6 7 8
E-Modul 0,434 0,207 0,181 0,454 0,544 0,352 0,391 NeKekke}

Zugfestigkeit 0,819 0,745 0,555 0,521 0,840 0,965 0,246 0,264

Da nur fUr eine Ergebnisreihe das Zielkriterium sehr knapp verfehlt wird (extremer Aus-
reier der Probe F8.6) und bei den restlichen Reihen das Kriterium erfullt wird, kann
trotzdem davon ausgegangen werden, dass in den einzelnen Ergebnisreihen eine Nor-
malverteilung vorliegen misste. Die Auswertung wird somit fortgesetzt.
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6.3.7.1.3  Test auf AusreilBer

Der Test auf Ausreifler innerhalb von SPSS liefert die in Tabelle 6-12 dargestellten
Ergebnisse (Enthommen aus Abbildung 6-16).

Tabelle 6-12: Test auf Ausreil8er

Parameter Kleiner Ausreilber Extremer Ausreilier
E-Modul F5.5, F6.4 F8.6
Zugfestigkeit F8.6

Probekérper F5.5 und F6.4 zeigen einen kleinen Ausreiler nach unten beim E-Modul.
Hier kommt die Definition als Ausreif3er zustande, da die weiteren Werte dieser Pro-
benreihen deutlich enger zusammen liegen als bei den anderen Probenreihe und somit
der absolute Abstand vom jeweiligen Mittelwert ahnlich wie in den anderen Probenrei-
hen ist. Folglich werden die Probekd&rper F5.5 und F6.4 trotzdem bei der weiteren Aus-
wertung weiterhin berlcksichtigt. Probekdrper F8.6 zeigt sehr geringe Werte und damit
extreme Ausreil3er bei E-Modul und Zugfestigkeit. Da bei beiden untersuchten Zielgré-
Ren ein extremer AusreiRer vorliegt, ist von einem Fertigungsfehler auszugehen und
der Probekérper F8.6 wird von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Dies ist zu-
lassig, da auch ohne den Probekdrper F8.6 die nach Norm geforderte minimale Anzahl
von 5 Probekdrpern fir die Auswertung erfullt wird.

6.3.7.1.4 Varianzhomogenitit priifen

Mit Hilfe von SPSS wird die Varianzhomogenitat geprift, diese liegt vor, wenn die Sig-
nifikanz einen Wert von > 0,05 einnimmt. Die Signifikanz-Werte sind in Tabelle 6-13
dargestellt.

Tabelle 6-13: Test auf Varianzhomogenitét

=) > 5 S 5 % 5 > .= _
Parameter S E > S o2 =c 3L
g = §=2 §F§=2EL § oS
855 85 8528 255
m o 3 m o n358 a3 ¢e
E-Modul 0,100 0,458 0,465 0,117
Zugfestigkeit 0,057 0,066 0,076 0,058

Die Varianzhomogenitét ist fir beide ZielgrofRen auf alle Rechenarten gegeben, die
Auswertung darf somit ohne Einschrankungen fortgesetzt werden.
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6.3.7.1.5 Einfaktorielle ANOVA

Die Ergebnisse der mit Hilfe von SPSS ausgewerteten einfaktoriellen ANOVA sind Ta-
belle 6-14 zu entnehmen.

Tabelle 6-14: Ergebnis der einfaktoriellen ANOVA

Parameter Ergebnis
E-Modul F(7,37)=15,035, p < 0,001
Zugfestigkeit F(7,37)=10,096, p < 0,001

Da der Signifikanzwert p fiir beide ZielgréRen unterhalb der Grenze von 0,05 liegt, exis-
tieren fUr beide Parameter mindestens zwei Versuchsreihen, die sich signifikant vonei-
nander unterscheiden. Welche Versuchsreihen dies sind, ist an dieser Stelle jedoch
nicht relevant, nur die Information, dass es signifikante Unterschiede gibt. Dies ist die
Voraussetzung, dass die genaue Auswirkung der Faktoren und deren Wechselwirkun-
gen auf die Parameter ermittelt werden kénnen, was im folgenden Kapitel geschieht.

6.3.7.1.6  Mehrfaktorielle ANOVA

Mit Hilfe der mehrfaktoriellen ANOVA werden die Auswirkungen der Faktoren und de-
ren Wechselwirkungen auf die gemessenen Parameter ermittelt. Hier gilt, wie bei der
einfaktoriellen ANOVA, dass der Signifikanzwert < 0,05 sein muss, damit von einem
signifikanten Einfluss des Faktors auf den Messwert ausgegangen werden kann. In fol-
gender Tabelle 6-15 werden die mit Hilfe von SPSS ermittelten Signifikanzwerte darge-
stellt und erneut jene Werte rot markiert, flr welche kein signifikanter Einfluss vorliegt.

Tabelle 6-15: Ergebnis der mehrfaktoriellen ANOVA

Diisentemperatur
Bauraumtemperatur
Faservolumengehalt
Disentemperatur

Parameter
E-Modul 0,000 0,001
Zugfestigkeit (OET0l 0,013 0,000

x Bauraumtemperatur
Diisentemperatur

x Faservolumengehalt
Bauraumtemperatur

x Faservolumengehalt
Dusentemperatur

x Bauraumtemperatur
x Faservolumengehalt

0,172




Ergebnisse 101

In Abbildung 6-18 sind die Wirkungen der verschiedenen Faktoren auf die untersuchten
Parameter dargestellt, zudem ist in jedem Diagramm der Mittelwert jedes Parameters
Uber das gesamte Versuchsfeld als horizontale Linie eingezeichnet. Gestrichelte Linien
zeigen eine nicht signifikante Auswirkung, welche aus den rot markierten Werten aus
Tabelle 6-15 hervorgeht.

S 8700 & 185
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8 8500 * * 2 175 —0
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—&— Bauraumtemperatur —— Bauraumtemperatur
---4--- Faservolumengehalt —a— Faservolumengehalt
a) E-Modul b) Zugfestigkeit

Abbildung 6-18: Wirkung der Faktoren auf die untersuchten Parameter

Die signifikanten Wechselwirkungen zwischen Disentemperatur und Bauraumtempe-
ratur werden in folgender Abbildung 6-19 dargestellt.
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Abbildung 6-19: Signifikante Wechselwirkungen der Faktoren Bauraumtemperatur
und Disentemperatur
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Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit der Parameter nachfolgend beschrieben. Dis-
kutiert werden sie zusammen mit den Ergebnissen aus der Auswertung der ABS-Pro-
bekdrper in Kapitel 6.3.9.

E-Modul:

Auf den E-Modul haben die Disentemperatur und die Bauraumtemperatur eine signifi-
kante Auswirkung. Aus Abbildung 6-18 a) wird deutlich, dass ein héherer Wert fur die
Temperatur von Dise und Bauraum zu einem geringeren E-Modul fiihren.

Zugfestigkeit:

Auf die Zugfestigkeit haben die Bauraumtemperatur, der lokale FVG und die Wechsel-
wirkung aus Dlsentemperatur und Bauraumtemperatur eine signifikante Auswirkung.
Hohe Werte fir die Zugfestigkeit werden bei einer hohen Bauraumtemperatur und ei-
nem niedrigen lokalen FVG erzielt. Die Wechselwirkung zwischen Disen- und Bau-
raumtemperatur wirkt sich aus, indem sich bei einer niedrigen Diusentemperatur ein
Erhéhen der Bauraumtemperatur positiv auf die Zugfestigkeit der FVK auswirkt, bei ei-
ner hohen Dusentemperatur jedoch keine weitere Abh&ngigkeit der Zugfestigkeit von
der Bauraumtemperatur erkennbar ist.

Auswertung:

Bei einer genaueren Betrachtung der Absolutwerte fallt auf, dass die Abweichung der
einzelnen Faktorstufen vom Gesamtmittel bei den statistisch signifikanten Einflussgré-
3en betragsmafig zwischen 1,52 % und 4,48 % betrégt. Eine solche Differenz fihrt zu
keinen sehr grolRen, aber spirbaren Unterschieden in den Bauteileigenschaften.

In folgender Tabelle 6-16 werden die Faktorstufen dargestellt, welche zu besseren Pro-
beneigenschaften fihren. Die Wechselwirkungen der Faktoren sind fiir die Ermittlung
der erreichbaren Maximalwerte nicht relevant und werden deswegen an dieser Stelle
nicht bertcksichtigt.

Tabelle 6-16: Auswertung der Parameteruntersuchung

. Bauraum-
Parameter Dusentemperatur Lokaler FVG
temperatur
E-Modul -1 -1

Zugfestigkeit 1 -1
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Ein héherer E-Modul ist bei einer Disentemperatur auf Stufe -1 bei 230 °C und bei
einer Bauraumtemperatur auf Stufe -1 bei 60 °C zu erreichen. Der lokale FVG wirkt sich
auf den E-Modul nicht aus. Eine héhere Zugfestigkeit wird hingegen bei einer Bauraum-
temperatur auf Stufe +1 bei 80 °C und bei einem lokalen FVG auf Stufe -1 erreicht, hier
zeigt die Disentemperatur keine signifikante Auswirkung.

Unter der Beriicksichtigung, dass es bei der Bauraumtemperatur auf Stufe -1 bei 60 °C
zu Anhaftungsproblemen des Bauteils auf der Bauplattform kommen kann, werden die
besten Faktorstufen fir die Fertigung von FVK wie folgt gewahlt:

e Dusentemperatur: -1 (230 °C)
e Bauraumtemperatur: +1 (80 °C)
e Faservolumengehalt: -1 (15%)

6.3.7.2 ABS-Zugprobekorper

Die hier gezeigten Ergebnisse der ABS-Zugprobekd&rper stammen von Proben, die je-
weils zeitgleich mit einer gleich nummerierten FVK-Probe gefertigt wurden. Eine Aus-
wirkung des lokalen FVG auf die unverstarkte Probe ist somit mdglich und auf eine
Beeinflussung wéhrend der Fertigung der FVK-Probe zuriickzufiihren.

6.3.7.2.1 Boxplot-Diagramme

Die Boxplot-Diagramme fiir ABS-Zugprobekérper werden in Abbildung 6-20 und Abbil-
dung 6-21 dargestellt.
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Abbildung 6-20: Boxplot-Diagramm ftir den E-Modul der ABS-Zugprobekdrper
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Abbildung 6-21: Boxplot-Diagramm flir die Zugfestigkeit der ABS-Zugprobekérper

Wie bei den FVK-Probekérpern ist auch bei den unverstarkten ABS-Probekérpern zu
erkennen, dass die Messergebnisse alle auf dhnlichen Niveaus liegen, sich aber deut-
lich weniger voneinander unterscheiden. Weitere Aussagen kénnen aber nicht getrof-
fen werden.

6.3.7.2.2 Normalverteilung priifen

Die Signifikanz-Werte sind in Tabelle 6-17 dargestellt, hierbei werden die Probenreihen
rot hervorgehoben, bei denen eine Normalverteilung nach Shapiro-Wilk nicht vorliegt.

Tabelle 6-17: Ergebnis des Tests auf Normalverteilung
Versuchsreihe

1 2 3 4 5 6 7 8
E-Modul - 0,816 0,080 0519 0452 0,578 0497 0,133
Zugfestigkeit ~ 0,108 0,090 0,346 0,345 0,204 0,196 0,464 !

Da nur fir den E-Modul bei Probenreihe 1 und die Zugfestigkeit bei Probenreihe 8 das
Zielkriterium jeweils nur duBerst knapp verfehlt wird und bei den restlichen Reihen das
Kriterium erfillt wird, kann trotzdem davon ausgegangen werden, dass in den einzelnen
Ergebnisreihen eine Normalverteilung vorliegen musste. Die Auswertung wird somit
fortgesetzt.
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6.3.7.2.3 Test auf AusreilBer

Der Test auf Ausreifler innerhalb von SPSS liefert die in Tabelle 6-18 dargestellten

Ergebnisse.
Tabelle 6-18: Test auf Ausreil8er
Parameter Kleiner Ausreilber Extremer Ausreilier
E-Modul 23,24
Zugfestigkeit 8.6

Es fallt auf, dass die E-Moduln der Probekdrper 2.3 und 2.4 einmal unterhalb, und ein-
mal oberhalb der restlichen Werte der Probenreihe 2 liegen und insgesamt keine viel
gréRere Streuweite besitzen als andere Probenreihen. Mathematisch handelt es sich
hierbei um Ausreiler, weil die restlichen Werte der Probenreihe 2 sehr eng zusammen
liegen, im Vergleich zu den anderen Probenreihen ergibt sich aber kein allzu groRRer
Unterschied. Beide Probekdrper werden somit fiir die weitere Auswertung beibehalten.

Gleiches gilt fur die Zugfestigkeit von Probekérper 8.6. Die restlichen Werte der Pro-
benreihe 8 liegen sehr eng zusammen, sodass es sich mathematisch gesehen um ei-
nen Ausreier handelt. Bei Betrachtung der Absolutwerte und Vergleich mit den ande-
ren Probenreihen ist jedoch keine groRe Abweichung zu erkennen. Der Probekérper
wird somit fur die weitere Auswertung beibehalten, auch wenn die entsprechende Probe
aus der FVK-Versuchsreihe aufgrund sehr starker Abweichungen nicht weiter bertick-
sichtigt wurde.

6.3.7.2.4 Varianzhomogenitit priifen

Mit Hilfe von SPSS wird die Varianzhomogenitat der ABS-Proben geprift, diese liegt
vor, wenn die Signifikanz einen Wert von > 0,05 einnimmt. Die Signifikanz-Werte sind
in Tabelle 6-19 dargestellt, hierbei werden die Parameter rot hervorgehoben, bei denen
keine Varianzhomogenitét vorliegt.
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Tabelle 6-19: Test auf Varianzhomogenitét

© b &
Parameter E £ E ] E g s?e E £
g = g = c 2 EL ¢ o5
8 5 85 2528 255
m © m © m o 5 a mol
E-Modul 0,333 0,759 0,757 0,361

Fir die Zugfestigkeit liegt in jeweils zwei Priffallen eine Varianzhomogenitat knapp
nicht vor. Fur die anderen beiden Pruffalle liegt die Varianzhomogenitét vor. An dieser
Stelle werden keine Versuchsreihen von der folgenden statistischen Auswertung aus-
genommen, jedoch ist zu berlcksichtigen, dass eine Aussage bzgl. der Zugfestigkeit
eventuell nicht korrekt getroffen werden kann.

6.3.7.2.5 Einfaktorielle ANOVA

Die Ergebnisse der mit Hilfe von SPSS ausgewerteten einfaktoriellen ANOVA sind Ta-
belle 6-20 zu entnehmen.

Tabelle 6-20: Ergebnis der einfaktoriellen ANOVA

Parameter Ergebnis
E-Modul F(7,40) = 3,888, p = 0,003
Zugfestigkeit F(7, 40) = 8,947, p < 0,001

Da der Signifikanzwert p fiir beide Zielgréen unterhalb der Grenze von 0,05 liegt, exis-
tieren fr beide ZielgroRen mindestens zwei Versuchsreihen, die sich signifikant vonei-
nander unterscheiden. Welche Versuchsreihen dies sind, ist an dieser Stelle jedoch
erneut nicht relevant, nur die Information, dass es signifikante Unterschiede gibt. Dies
ist die Voraussetzung, dass die genaue Auswirkung der Faktoren und deren Wechsel-
wirkungen auf die Parameter ermittelt werden kénnen, was im folgenden Kapitel ge-
schieht.

6.3.7.2.6  Mehrfaktorielle ANOVA

In folgender Tabelle 6-21 werden die mit Hilfe von SPSS ermittelten Signifikanzwerte
der mehrfaktoriellen ANOVA dargestellt und erneut jene Werte rot markiert, fir welche
kein signifikanter Einfluss vorliegt.
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Tabelle 6-21: Ergebnis der mehrfaktoriellen ANOVA

Disentemperatur
Bauraumtemperatur
Faservolumengehalt
Disentemperatur

x Bauraumtemperatur
Dusentemperatur

x Faservolumengehalt
Bauraumtemperatur

x Faservolumengehalt
Disentemperatur

x Bauraumtemperatur
x Faservolumengehalt

Parameter
E-Modul 0,004 0,007
Zugfestigkeit 0,010 0,001 0,002 0,016 0,000

In Abbildung 6-22 sind die Wirkungen der verschiedenen Faktoren auf die untersuchten
Parameter dargestellt, zudem ist in jedem Diagramm der Mittelwert jedes Parameters
Uber das gesamte Versuchsfeld als horizontale Linie eingezeichnet. Gestrichelte Linien
zeigen eine nicht signifikante Auswirkung, welche aus den rot markierten Werten aus
Tabelle 6-21 hervorgeht.
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Abbildung 6-22: Wirkung der Faktoren auf die untersuchten Parameter

Die signifikanten Wechselwirkungen zwischen Dlsentemperatur und Bauraumtempe-
ratur werden in folgender Abbildung 6-23 a) dargestellt, die signifikanten Wechselwir-
kungen zwischen lokalem FVG und Bauraumtemperatur in Abbildung 6-23 b).
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Abbildung 6-23: Signifikante Wechselwirkungen bei der Zielgré3e Zugfestigkeit

Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit der Parameter nachfolgend beschrieben. Dis-
kutiert werden diese zusammen mit den Ergebnissen aus der Auswertung der FVK-
Probekdrper in Kapitel 6.3.9.

E-Modul:

Auf den E-Modul wirken sich die Disentemperatur und die Bauraumtemperatur signifi-
kant aus. Eine geringe Dusentemperatur sowie eine hohe Bauraumtemperatur fihren
dabei jeweils zu einem hohen E-Modul.

Zugfestigkeit:

Auf die Zugfestigkeit wirken sich alle drei Parameter signifikant aus. Eine niedrige Du-
sentemperatur, ein niedriger lokaler FVG und eine hohe Bauraumtemperatur fihren
dabei jeweils zu einer hohen Zugfestigkeit.

Die Wechselwirkung zwischen Dusen- und Bauraumtemperatur wirkt sich aus, indem
sich bei einer niedrigen Dlsentemperatur ein Verringern der Bauraumtemperatur posi-
tiv auf die Zugfestigkeit der FVK auswirkt, bei einer hohen Disentemperatur jedoch
keine weitere Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Bauraumtemperatur erkennbar
ist. Die Wechselwirkung zwischen der Bauraumtemperatur und dem lokalen FVG wirkt
sich aus, indem sich bei einer niedrigen Bauraumtemperatur ein Erhéhen des lokalen
FVG negativ auf die Zugfestigkeit der FVK auswirkt, bei einer hohen Bauraumtempe-
ratur jedoch keine weitere Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom FVG erkennbar ist.
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Auswertung:

Es ist erwadhnenswert, dass sich der lokale FVG statistisch signifikant auf Probekdrper
auswirkt, welche gar keine Faserverstarkungen besitzen. Das heil}t, dass sich ein Un-
terschied in den Fertigungsparametern eines Bauteils, beispielsweise die Geometrie
oder die Fertigungsdauer, auf das parallel hierzu gefertigte Bauteil auswirkt. Die Aus-
wirkung ist mit einer Abweichung von + 0,4 % vom Mittelwert des E-Moduls und + 0,8 %
vom Mittelwert der Zugfestigkeit jedoch sehr gering.

Bei einer genaueren Betrachtung der Absolutwerte fallt auf, dass die Abweichung der
einzelnen Faktorstufen vom Gesamtmittel bei den statistisch signifikanten Einflussgré-
Ren betragsmaRig maximal 0,89 % vom Gesamtmittel betrégt. Eine solch geringe Dif-
ferenz fihrt kaum zu merkbaren Unterschieden in den Bauteileigenschaften, sodass
eine weitere Auswertung keine neuen Erkenntnisse bringt. Auch die zuvor genannte
Auswirkung von den Fertigungsparametern eines Bauteils auf das parallel hierzu ge-
fertigte Bauteil ist zwar statistisch signifikant, betragsmaRig jedoch zu vernachléssigen.

Die Wechselwirkungen der Faktoren sind fur die Ermittlung der erreichbaren Maximal-
werte nicht relevant und werden deswegen an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

6.3.8 Diskussion der Ergebnisse

Zunéchst werden die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf die Probeneigen-
schaften diskutiert, im Anschluss erfolgt in Kapitel 6.3.9 die Zusammenfassung der Pa-
rameterstudie.

6.3.8.1 Auswirkung der Diisentemperatur

Die Dusentemperatur wirkt sich auf den E-Modul von FVK- und ABS-Proben gleicher-
malfen aus, eine héhere Disentemperatur fiihrt zu einem geringeren E-Modul. Dies
spricht daflr, dass hierdurch nicht nur die Anbindung zwischen Fasern und Kunststoff
beeinflusst wird, sondern der Kunststoff an sich. Eine mdgliche Erklarung ist eine leichte
Degradierung des Materials. Die eigentlich erwartete bessere Anhaftung der Fasern an
das Matrixmaterial tritt nicht ein.

Auf die Zugfestigkeit der FVK wirkt sich die Disentemperatur nicht signifikant aus, auf
die Zugfestigkeit der ABS-Proben hat sie einen signifikanten, aber betragsmagig sehr
geringen Einfluss. Auch hier fUhrt eine héhere Disentemperatur zu geringeren Werten,
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sodass noch immer von einer Degradierung des Matrixmaterials ausgegangen werden
kann.

6.3.8.2 Auswirkung der Bauraumtemperatur

Die Bauraumtemperatur hingegen zeigt beim E-Modul von FVK- und ABS-Proben ein
gegenlaufiges Verhalten. Die FVK-Proben erzielen bei einer niedrigen Bauraumtempe-
ratur den maximalen E-Modul, die ABS-Proben bei einer hohen Bauraumtemperatur.
Da die Fasern zwar von auRerhalb in den Bauraum geférdert werden, jedoch innerhalb
des Schlauches in der Energiekette ebenfalls von der Bauraumtemperatur beeinflusst
werden, lasst dies den Schluss zu, dass die erh6hte Bauraumtemperatur sich negativ
auf die Beschichtung der Fasern auswirkt und diese ein wenig degradiert.

Bei Betrachtung der Zugfestigkeit ist jedoch festzustellen, dass sich die héhere Bau-
raumtemperatur positiv auf FVK- und ABS-Proben auswirkt. Dies weist darauf hin, dass
eine hohe Bauraumtemperatur zwar zu einer weniger steifen, dafiir festeren Anbindung
zwischen Matrix und Faser fuhrt.

6.3.8.3 Auswirkung des lokalen Faservolumengehalts

Auf den E-Modul wirkt sich eine Anderung des lokalen FVG, also eine Veranderung des
Abstands zwischen den Fasern bei gleicher Fasermenge, weder bei den FVK- noch bei
den ABS-Proben signifikant aus.

Die Zugfestigkeit von FVK- und ABS-Proben wird vom lokalen FVG jedoch signifikant
beeinflusst, sodass diese bei einem héheren lokalen FVG fir beide Probenarten nied-
riger ist. Dieser Einfluss auf die FVK-Proben lasst sich dadurch erklaren, dass die Fa-
sern bei dichterer Ablage in einem engeren Bereich gebiindelt werden und dadurch
eine geringere Oberflache fur die Infiltrierung und fiir die Ubertragung der Lasten zur
Verflgung steht. Besonders beachtenswert ist jedoch die Abhéngigkeit der ABS-Pro-
ben vom lokalen FVG der gleichzeitig gefertigten Probe. Hierbei erfolgt eine Beeinflus-
sung der ABS-Probe aus einem Parameter der benachbarten Probe. Eine mdgliche
Ursache kdnnte eine unterschiedliche Fertigungsdauer bei Proben mit unterschiedli-
chen lokalen FVG sein, eine weitere Ursache kénnte in der Regelung der Tropfenkenn-
zahl liegen. Durch die Fasern unterhalb der Duse kénnte es zu einem Gegendruck beim
Tropfenaustrag kommen. Um diesen zu kompensieren, kénnte der Druck hochgeregelt
werden. Wenn dann keine Fasern mehr unterhalb der Duse sind, fallt der Widerstand
weg und es wird zunachst etwas mehr Kunststoff ausgetragen, bis die Tropfenkennzahl
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nachgeregelt ist. Bei einer Probe mit niedrigem lokalen FVG liegen die Fasern bis zum
Rand, daher wiirde das Nachregeln und der zu groRe Kunststoffaustrag in der parallel
gefertigten ABS-Probe erfolgen. Bei einem grofRen lokalen FVG gibt es zudem unver-
starkte Bahnen, wahrend derer sich der Tropfenaustrag wieder einregeln kann, sodass
in der ABS Probe dann nicht mehr zu viel Kunststoff ausgetragen wird.

Ob diese Erklarung zutrifft, geht jedoch tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus und ist
in weiterfihrenden Untersuchungen herauszufinden.

6.3.8.4 Wechselwirkungen

Sowohl bei den FVK- als auch bei den ABS-Proben existiert eine Wechselwirkung der
EinflussgréRen Bauraumtemperatur und Disentemperatur in Bezug auf die Zugfestig-
keit, diese ist jedoch gegensatzlich gerichtet. Bei einer niedrigen Disentemperatur wirkt
sich ein Erhéhen der Bauraumtemperatur positiv auf die Zugfestigkeit der FVK aus, bei
einer hohen Dusentemperatur ist keine weitere Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der
Bauraumtemperatur erkennbar. Bei ABS-Proben liegt die Verbesserung der Zugfestig-
keit wahrend der Erh6hung der Bauraumtemperatur bei einer hohen Diisentemperatur
vor.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Anbindung der Fasern an den Kunststoff
bei einer niedrigen DlUsentemperatur starker auf eine Schwankung der Bauraumtem-
peratur reagiert als bei einer hohen Disentemperatur, somit ist es hier besonders wich-
tig, die Bauraumtemperatur sicher und genau zu regeln. Bei einer niedrigen Disentem-
peratur wirken sich Schwankungen der Bauraumtemperatur kaum auf die Anbindung
zwischen Fasern und Kunststoff aus. Fir einen méglichst robusten Prozess (mdglichst
konstante Zugfestigkeit) ist folglich eine hohe Diisentemperatur zu wahlen. Wenn je-
doch die Einflussfaktoren genau geregelt werden kénnen, kann auch eine niedrige Dii-
sentemperatur gewahlt werden, bei der dann bei einer hohen Bauraumtemperatur die
beste Zugfestigkeit erreicht werden kann.

Fir die unverstarkten ABS-Proben gilt, dass bei niedriger Diisentemperatur ein in Be-
zug auf Schwankungen der Bauraumtemperatur robuster Prozess vorliegt. Ein gegen-
Uber Schwankungen der Bauraumtemperatur robuster Prozess der ABS-Proben liegt
zudem auch vor, wenn der lokale FVG der FVK-Proben gering ist. Ein hoher lokaler
FVG und eine niedrige Bauraumtemperatur beeinflussen sich gegenseitig negativ.
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Der Grund fir die verschiedenen Wechselwirkungen kann an dieser Stelle nicht seriés
diskutiert werden, da noch zu wenig Uber die Auswirkungsmechanismen der verschie-
denen Einflussparameter bekannt ist.

6.3.9 Zusammenfassung der Parameterstudie

Die Parameterstudie innerhalb der Kapitel 6.3.7.1 und 6.3.7.2 fihrt zu folgenden Er-
gebnissen:

o Es kommt bei allen eFVK-Probekérpern zu einem sichtbaren Matrixversagen mit
aus den Probenhélften herausgezogenen, nicht sichtbar geschadigten Fasern.
¢ Die untersuchten Fertigungsparameter wirken sich bei den unverstéarkten ABS-

Proben nahezu Gberhaupt nicht auf die Zugeigenschaften aus.

o Die Zugeigenschaften der verstérkten Probekdrper werden von den untersuchten
Parametern nicht sonderlich stark, aber spurbar beeinflusst (bis zu 4,48 % Ab-
weichung vom Gesamtmittel).

e Ein geringerer Abstand zwischen den Fasern, in der Parameterstudie als grolRer
lokaler FVG bezeichnet, filhrt zu einer Verschlechterung der Zugfestigkeit, ob-
wohl die Gesamtanzahl der Fasern nicht verandert wird und folglich die mecha-
nischen Eigenschaften gleichbleiben sollten.

Eine Prifung bezilglich der Korrelationen zwischen den gleichzeitig gefertigten ABS-
und eFVK-Probekorpern wird in der Folge ausgefiihrt. Hierbei wird der Fokus auf die
Extremwerte jeder Probenreihe gelegt, da im Bereich um den Mittelwert keine statis-
tisch relevante Aussage getroffen werden kann. Wenn zwei gleichzeitig gefertigte Pro-
bekdrpern beide bei E-Modul und/oder Zugfestigkeit um mehr als eine bestimmte Dif-
ferenz vom Mittelwert ihrer jeweiligen Probenreihe in die gleiche Richtung abweichen,
wird an dieser Stelle von einer Korrelation der Extremwerte gesprochen. Als Differenz
wird die Standardabweichung der jeweiligen ABS- oder eFVK-Probenreihe definiert.
Zur Berechnung werden die Werte aus Tabelle 0-7 bis Tabelle 0-16 im Anhang verwen-
det, die zuvor bereits ausgeschlossenen Proben 4.3 und 5.4 werden hierbei nicht be-
ricksichtigt.

Fur ABS- und eFVK-Probekdrper aus folgenden Versuchsreihen existiert eine Korrela-
tion:

e E-Modul: 1.1,3.1,5.5
e Zugfestigkeit: 1.1, 3.1, 3.6, 6.2,6.4, 7.1, 8.6
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Bei jeweils acht berlicksichtigten Versuchsreihen kommt es somit dreimal beim E-Mo-
dul und siebenmal bei der Zugfestigkeit zu einer Korrelation der Extremwerte. Da jede
Versuchsreihe Gber ein Minimum und ein Maximum verflgt, existieren je Versuchsreihe
16 Extremwerte. Fir den E-Modul liegt daher der Anteil der korrelierenden Extremwerte
bei 18.8 %, fur die Zugfestigkeit sogar bei 43,8 %.

Die zuvor genannten Ergebnisse fihren zu folgenden Schliissen:

e Beiden eFVK-Proben kdnnen die ermittelten Abh&ngigkeiten zwischen Einfluss-
faktoren und ZielgréfRen auf die Anbindung zwischen Fasern und Matrix zuriick-
gefiihrt werden, da bei den unverstarkten ABS-Proben keine relevante Abhan-
gigkeit zu erkennen ist.

o Die implementierten Fasern schwéchen eine Probe, wenn sie sehr nah aneinan-
der positioniert werden, was sich aus den schlechteren Probeneigenschaften bei
einer dichteren Ablage (hdherer lokaler FVG) schlussfolgern lasst.

e Es kann eine Korrelation zwischen den jeweiligen Extremwerten der Versuchs-
reihen von ABS- und eFVK-Proben nachgewiesen werden. Diese kénnen fol-
gende Grunde haben:

o Die Probekdérper beeinflussen sich wahrend der Fertigung gegenseitig, so-
dass sich ein Fehler im einen Kérper auf den anderen Koérper auswirkt.

o Die bereits berticksichtigten Einflussgréf3en und StérgréfRen wirken sich
starker aus als vermutet bzw. konnten Uber die Versuche hinweg nicht kon-
stant gehalten bzw. definiert gesteuert werden.

o Bisher unbekannte Storgréfien treten bei der Fertigung der Probekérper
auf und beeinflussen sowohl den reinen Kunststoffaufbau als auch die An-
bindung zwischen Fasern und Matrix.

Der Sachverhalt der Korrelation der Extremwerte lasst sich an dieser Stelle nicht ab-
schlieRend klaren. Da jedoch sowohl Maxima als auch Minima Korrelationen aufwei-
sen, kann ausgeschlossen werden, dass nur der erste Punkt (ein Probekérper beein-
flusst den anderen) zutrifft, sondern weitere fiir den gesamten Bauraum geltende Gro-
Ren einen Einfluss aufweisen.

6.4 Auswahl der optimalen Verarbeitungsparameter

Da die unverstarkten Probekoérper von den untersuchten Parametern nur duflerst ge-
ringfuigig beeinflusst werden, bleibt die am Ende von Kapitel 6.3.7.1.6 ausgewahlte Pa-
rameterkombination als Optimum bestehen. Auf eine bessere Robustheit gegen
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Schwankungen der Bauraumtemperatur wird an dieser Stelle bewusst verzichtet
(Wechselwirkung zwischen Dusentemperatur und Bauraumtemperatur) und stattdes-
sen die maximale Performance angestrebt, unter anderem auch, weil von einer sehr
konstanten Bauraumtemperierung ausgegangen wird. Die optimalen Verarbeitungspa-
rameter lauten also:

e Disentemperatur: -1 (230 °C)
e Bauraumtemperatur: +1 (80 °C)
e Lokaler Faservolumengehalt: -1 (15%)

6.5 Validierung

Zunachst werden in Kapitel 6.5.1 die mechanischen Kennwerte flr Zugproben, welche
mit den optimalen Verarbeitungsparametern aus Kapitel 6.4 gefertigt werden, ermittelt.
AnschlieRend erfolgt in Kapitel 6.5.2 ein Vergleich zwischen den ermittelten Werten und
entsprechenden Literaturwerten, welche in Kapitel 2.4.3 zusammengefasst wurden.
Kapitel 6.5.3 schlief3t die Validierung mit der Fertigung des Demonstrators ab.

6.5.1 Ermittlung mechanischer Kennwerte

Mit den in Kapitel 6.4 genannten Verarbeitungsparametern sind in der Folge erneut
Zugprobekorper zu fertigen, diesmal jedoch Uber den gesamten Querschnitt mit Ver-
stérkungsfasern gefiillt, abzlglich jeweils einer Grund- und Deckschicht und einer
Randkontur je Lage, welche unverstarkt gefertigt werden. Als Fasermaterial wird wei-
terhin das in Kapitel 6.2.3.5.2 ausgewahlte E-Glasfasergarn EC9-34228 verwendet.

Da bei FVK insbesondere auf einen hohen E-Modul und eine hohe Zugfestigkeit Wert
gelegt wird, ist nicht nur der FVG 25 % zu untersuchen, sondern dieser in 5 % Schritten
so weit zu erhdhen, bis eine Fertigung nicht mehr erfolgreich ist (dies wird basierend
auf Erfahrungen im Fertigungsprozess bei einem FVG > 40 % erwartet). Werte fUr den
Tropfenabstand und Linienabstand werden wie zuvor mit Hilfe von Formel 6-25 und
Formel 6-26 berechnet und in Tabelle 6-22 aufgelistet. Die Diisentemperatur wird hier-
bei auf die zuvor festgelegten 230 °C und die Bauraumtemperatur auf 80 °C eingestellt.
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Tabelle 6-22: Linienbreite und Tropfenabstand fiir verschiedene FVG

Versuchsreihe 1 2 3 4

Faservolumengehalt 25% 30 % 35% 40 %
Linienbreite 0,264 0,220 0,188 0,164
Tropfenabstand 0,399 0,528 0,686 0,885

Von jedem Probekérpertyp werden die nach Norm geforderten 5 Exemplare gefertigt.
Die Fertigung der Probekérper mit 25 %, 30 % und 35 % FVG erfolgt ohne das Auftreten
von Fehlern oder Problemen, bei den Probekérpern mit 40 % FVG zeigt sich jedoch,
dass die einzelnen Lagen nicht mehr zusammenhaften und die Fertigung dadurch fehl-
schlagt.

Um eine Vergleichbarkeit mit den zuvor durchgefiihrten Versuchen zu gewahrleisten,
werden wie zuvor (s. Kapitel 6.3.6) dieselben Anlagen und Parameter bei der Ermittlung
der Probeneigenschaften verwendet.

Erneut versagen alle Probekérper auf die gleiche Weise, diesmal jedoch anders als in
den vorigen Versuchen. In folgender Abbildung 6-24 ist beispielhaft das Versagen des
Probekérpers 3.3 (Probe 3 der Versuchsreihe mit 35% lokalem FVG) in Seitenansicht
der Probe dargestellt. Es ist erneut zu erkennen, dass am Rand der Einspannung ein
Versagen aufgetreten ist, diesmal versagt der Probekérper jedoch durch ein komplettes
Abscheren einzelner Schichten. Zwischen den Schichten sind deutlich Fasern zu er-
kennen, sodass davon auszugehen ist, dass die Probekérper innerhalb einer Faser-
schicht entlang des Faserverlaufs versagen.

Abbildung 6-24: Versagensverhalten der Probekérper mit vollflachiger Fiillung

Erneut wirkt sich die Versagensart nicht auf den E-Modul aus, sondern muss nur bei
der Zugfestigkeit beriicksichtigt werden. In Abbildung 6-25 und Abbildung 6-26 werden
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die Boxplot-Diagramme der vollstdndig gefiillten Proben der Versuchsreihen 1 bis 3

dargestellt.
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Abbildung 6-25: Boxplot-Diagramm fiir den E-Modul der vollsténdig gefiillten eFVK-
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Abbildung 6-26: Boxplot-Diagramm flir die Zugfestigkeit der vollstédndig gefiillten

eFVK-Probekdrper

Die jeweiligen Mittelwerte und Standardabweichungen auf Basis einer Stichprobe wer-

den in folgender Tabelle 6-23 Ubersichtlich dargestellt.
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Tabelle 6-23: FVG und mechanische Eigenschaften der Versuchsreihen
Mittlerer E-Modul Mittlere Zugfestigkeit

FVG

Versuchsreihe (in Linie) E-Modul St. Abw. Zugfestigkeit St. Abw.
[GPa] [%] [MPa] [%]

1 (Max. Fillung) 25 % 12,2 1,6 % 150 8,1 %

2 (Max. Fillung) 30 % 13,9 2,7 % 143 7,8 %

3 (Max. Fullung) 35 % 16,2 21 % 138 11,7%

Beim E-Modul ist direkt zu erkennen, dass dieser mit steigendem FVG zunimmt. Gleich-
zeitig fallt die Standardabweichung beim E-Modul in jeder Versuchsreihe sehr gering
aus. Die Zugdfestigkeit besitzt in der jeweiligen Versuchsreihe eine deutlich gréRere
Standardabweichung, zudem wird die Zugfestigkeit mit steigendem FVG reduziert. Hier
liegen folglich Anhaftungsdefizite vor, welche sich mit steigendem FVG noch verstar-
ken, so wie es die Ergebnisse der Parameterstudie in Kapitel 6.3.7.1.6 auch gezeigt

haben.

6.5.2 Vergleich zwischen AKF-FVK und Stand der Technik

Um die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Versuchsergebnisse mit Ergebnissen
aus dem Stand der Technik vergleichen zu kdnnen, ist fiir die verwendeten Probek&rper
zunachst der reale FVG zu ermitteln. Aufgrund der leicht schwankenden Regelung der
Austragszahl kommt es bei den Probekdérpern zu unterschiedlich groRen Querschnitts-
flachen. Der FVG ist Uber den Fasergehalt der Querschnittsflaiche zu bestimmen, s.
Formel 6-29.

A -
Praser = FFG = —b FZS;: Formel 6-29
gesamt gesamt
mit
Apaser = Querschnittsflache aller Fasern ohne Schlichte

by

hy

esame = Breite des gesamten Probekorpers

esamt = HOhe des gesamten Probekorpers

Nach Formel 6-9 besitzt die Faser EC9-34228 mit der Garnfeinheit 34 tex und der
Dichte der Glasfasern von 2,58 g/cm?® eine Querschnittsflaiche von 0,01318 mm?2. In
Tabelle 6-24 werden die von der jeweiligen Probenreihe abhéngigen, zur Berechnung
des globalen FVGs (im Querschnitt des Messbereichs) benétigten Werte beschrieben
und der FVG genannt. Zudem werden auch die Werte der Versuchsreihen 3 (-1, 1, -1



118 Ergebnisse

— 15% (Param.-Stud.)) und 4 (-1, 1, 1 — 25% (Param.-Stud.)) aus der Parameterstudie
aus Grunden der Vollstdndigkeit mit dargestellt. Die Prozentangaben in der Probenbe-
zeichnung in Tabelle 6-24 geben den jeweiligen lokalen FVG einer faserverstarkten
Fertigungslinie an. Trotz vollstandiger Fillung der Probekdrper mit FVK-Linien kommt
ein kleinerer globaler FVG aufgrund der ungefiillten Randkonturen und Randschichten
zustande.

Tabelle 6-24: Werte zur Berechnung des globalen Faservolumengehalts

Durchschn. Anzahl Fa- Anzahl Fasern Globaler Fa-

Probenbezeichnung  Querschnitt sern in in Bauteil servolumen-
[mm?] Schicht (8 Schichten) gehalt
15% (Param.-Stud.) 10,876 10 80 9,7 %
25% (Param.-Stud.) 10,713 10 80 9,8 %
25% (Max. Fillung) 11,804 17 136 15,2 %
30% (Max. Fullung) 11,732 20 160 18,0 %
35% (Max. Fullung) 11,992 24 192 21,1 %

Die jeweiligen Mittelwerte des FVGs der Probenreihen aus der Parameterstudie und
den Probenreihen mit 25 %, 30 % und 35 % lokalem FVG werden in Tabelle 6-25 zu-
sammen mit E-Modul und Zugfestigkeit dargestellt, um einen Vergleich zum Stand der
Technik zu vereinfachen.

Tabelle 6-25: FVG und mechanische Eigenschaften der Versuchsreihen
E-Modul Zugfestigkeit

Probenreihe FVG
[GPa] [MPa]
15% (Param.-Stud.) 9,7 % 8,6 186
25% (Param.-Stud.) 9,8 % 8,6 171
25% (Max. Fullung) 15,2 % 12,2 150
30% (Max. Fillung) 18,0 % 13,9 143
35% (Max. Fullung) 21,1 % 16,2 138

In Tabelle 6-26 werden die Werte fiir additiv gefertigte eFVK aus dem Stand der Tech-
nik (s. Anhang in Tabelle 0-4), bei denen Glasfasern verwendet wurden, zusammenge-
fasst, um diese anschlieRend mit den selbst erzielten Werten zu vergleichen.
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Tabelle 6-26: Vergleichs-Werte fiir additiv gefertigte eFVK aus dem Stand der Technik
E-Modul Zugfestigkeit

Quelle Material FVG
[GPa] [MPa]
(Dickson et al. 2017) Nylon/GF - M1 8 % 3,29 156
(Dickson et al. 2017) Nylon/GF - M1 10 % 4,91 212
(Goh et al. 2018) Nylon/GF - M1 35 % 7,2 450
(Justo et al. 2018) Nylon/GF - M1 50 % 25,9 575

Die Werte aus Tabelle 6-25 und Tabelle 6-26 werden in folgender Abbildung 6-27 und
Abbildung 6-28 vergleichend zueinander dargestellt.
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Abbildung 6-27: E-Modul fiir eFVK (nur Glasfasern)
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Abbildung 6-28: Zugfestigkeit fiir eFVK (nur Glasfasern)

Die E-Moduln der in Tabelle 6-26 genannten Werte fiir 8 %, 10 % und 35 % FVG werden
bereits von den niedrig gefillten Proben, welche nur einen globalen FVG von 9,7 %
und 9,8 % aufweisen, Ubertroffen. Die 25,9 GPa der Proben mit 50% FVG kdnnen je-
doch nicht erreicht werden. Bei Betrachtung von Abbildung 6-27 ist zu erkennen, dass
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die selbst erzielten Ergebnisse in Abhangigkeit vom erreichten Faservolumengehalt
oberhalb der Ergebnisse aus dem Stand der Technik liegen. Bei Betrachtung der Zug-
festigkeit in Abbildung 6-28 liegen die Ergebnisse der eigenen Proben nur bei einem
niedrigen FVG auf einem ahnlichen Niveau wie die Ergebnisse aus dem Stand der
Technik. Bei héherem FVG verringert sich die Zugfestigkeit.

Es ist jedoch zu beachten, dass fir die in dieser Arbeit untersuchten Probekérper eine
ABS Matrix mit deutlich hdherem E-Modul und deutlich niedrigerer Zugfestigkeit ver-
wendet wurde, als das im Stand der Technik verwendete Nylon aufweist. Aus diesem
Grund sind fir alle Proben und Literaturwerte der theoretisch mégliche E-Modul und
die theoretisch mdégliche Zugfestigkeit mit Hilfe des Voigt-Modells aus Formel 2-1 und
Formel 2-2 zu berechnen. Somit kann das theoretisch mogliche Potential abgeschatzt
werden und eine Aussage bzgl. der Qualitat des jeweiligen Fertigungsprozesses ge-
troffen werden.

Die hierbei verwendeten Parameter lauten wie folgt:

e E-Modul von ABS Terluran GP35 mit dem freeformer hergestellt: 2110 MPa

o Zugfestigkeit von ABS Terluran GP35 mit dem freeformer hergestellt: 37,22 MPa
e E-Modul Glasfaser: 73000 MPa (Henning und Moeller 2011, S. 345)

o Zugfestigkeit Glasfaser: 3400 MPa (Henning und Moeller 2011, S. 345)

e E-Modul Nylon: 940 MPa (MarkForged 2018)

e Zugfestigkeit Nylon: 54 MPa (MarkForged 2018)

Da Uber die im MarkForged Material verwendeten Glasfasern keine Informationen vor-
liegen, werden hier die gleichen Werte angenommen, wie fir die selbst verwendeten
Glasfasern. Zudem wurde der E-Modul und die Zugfestigkeit des ABS Materials erneut
anhand von 15 Probekérpern, welche parallel zu den héher gefillten FVK-Probekor-
pern gefertigt wurden, bestimmt.

Der Grad der Erfullung des theoretisch erreichbaren E-Moduls und der theoretisch er-
reichbaren Zugfestigkeit wird in der Folge aus den angegebenen Werten berechnet.
Diese sind jedoch nicht zu verwechseln mit dem Grad der Erfiillung der mdéglichen Ver-
starkungswirkung aus Formel 6-1, sondern geben direkt den Anteil an den theoretisch
erreichbaren Werten wieder. Dies geschieht mit Hilfe von Formel 6-30 und Formel 6-31.
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Ay = EVersur:hsergebnis «100% Formel 6-30
Eyoige
mit
A = prozentualer Anteil am erreichbaren E — Modul
Eversuchsergebnis = tatséchlich erreichbarer E — Modul
Eyoige = theoretisch erreichbarer E — Modul mit Voigt — Modell
und
Ay = RVersuchsergebnis «100% Formel 6-31
RVoigt
mit

Ap = prozentualer Anteil an der erreichbaren Zugfestigkeit

Ryersuchsergepnis = tatsdchlich erreichbare Zugfestigkeit

Ryoigr = theoretisch erreichbare Zugfestigkeit mit Voigt — Modell

Der Grad der Erfullung des theoretisch erreichbaren E-Moduls und der theoretisch er-
reichbaren Zugfestigkeit wird in Tabelle 6-27 dargestellt.

Tabelle 6-27: Grad der Potentialerfiillung

Probenbezeichnung / FVG Grad der Erflllung des Potentials
Quelle E-Modul Zugfestigkeit
15% (Parameteropt.) 9,7% 95% 56%
25% (Parameteropt.) 9,8% 94% 51%
25% (Max. Fullung) 15,2% 94% 29%
30% (Max. Fullung) 18,0% 92% 23%
35% (Max. Fillung) 21,1% 94% 19%
(Dickson et al. 2017) 8% 48% 57%
(Dickson et al. 2017) 10% 60% 62%
(Goh et al. 2018) 35% 27% 38%
(Justo et al. 2018) 50% 69% 34%

Es ist deutlich erkennbar, dass der potentielle E-Modul bei den im Rahmen dieser Dis-
sertation gefertigten Probekérpern deutlich besser erfillt wird, als in der Literatur mit
dem additiven Fertigungssystem MarkOne. Bei der Zugfestigkeit hingegen schneidet
der MarkOne besser ab. Zu beachten ist jedoch, dass keiner der eigenen Probekdrper



122 Ergebnisse

der Norm entsprechend versagt hat, sondern immer im Bereich der Einspannung ge-
rissen ist, sodass die selbst hergestellten Probekdrper weiteres Potential in Bezug auf
die Zugfestigkeit besitzen. Weiterhin wird nochmal darauf hingewiesen, dass fiir die
Materialparameter des Markforged Fasermaterials kein Datenblatt vorlag, sondern fir
die Berechnung die gleichen Literaturwerte wie bei den selbst benutzten Fasern ange-
nommen wurden.

Fur die entwickelte Anlage und den Prozess im Allgemeinen heif’t dies, dass bei geeig-
neter Prozessfilhrung und geeigneten Materialien die Anlagentechnologie aus dem
Stand der Technik Ubertroffen werden kann. Die Anlagen- und Prozessentwicklung ist
folglich als sehr erfolgreich einzuschatzen.

6.5.3 Fertigung des Demonstrators

6.5.3.1 Generierung der Fertigungsdaten fiir nicht-lineare FVK-Pfade

Alle bisher gefertigten Probekdrper weisen makroskopisch gesehen einen linearen Fa-
serverlauf auf. Der in Kapitel 6.1.2 definierte Demonstrator, das DRS-Aktorgehduse von
KA-Racelng, weist jedoch eine gewdlbte Tragflachenform auf, sodass eine Faserein-
bringung in gekrimmten Pfaden erfolgen muss.

Ein in (A_Wirth 2018) entwickeltes Tool ermd&glicht unter der Verwendung der in Kapi-
tel 6.2.3.7 beschriebenen Parameter und mathematischen Zusammenhéange die Erzeu-
gung eines GCodes fiir FVK auch fir nicht-lineare Implementierungspfade. Hierbei gilt
die Einschrankung, dass Faserverstarkungen immer entlang eines Pfads parallel zur
Randkontur implementiert werden.

Aus diesem Grund wird die CAD-Datei des DRS-Aktorgeh&uses in zwei Komponenten
aufgetrennt, einen mit Fasern zu verstérkenden Lastbereich und eine Reststruktur, wel-
che die nicht zu verstarkende Strukturen enthélt. Der mit Fasern zu verstérkende Be-
reich wird in Abbildung 6-29 a) dargestellt und in Abbildung 6-29 b) grau hervorgeho-
ben, der unverstérkte Bereich wird in Abbildung 6-29 b) schwarz dargestellt (wurde be-
reits in Abbildung 6-3 gezeigt und wird hier zur Veranschaulichung nochmal wiederholt).
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a) b)

Abbildung 6-29: a) Nur der mit Fasern zu verstérkende Bereich; b) der zu verstér-
kende Bereich (grau) in Zusammenhang mit der unverstarkten Struktur (schwarz)
mit Genehmigung entnommen aus (A_Wirth 2018, S. 55)

Mit Hilfe des Tools werden fiir beide Bereiche die jeweils erforderlichen Befehle in den
GCode geschrieben und entsprechend zusammengefiigt. So wird gewéahrleistet, dass
nur der zu verstarkende Bereich mit den Befehlen fur die Faserimplementierung verse-
hen wird. Eine genauere Beschreibung des Tools und der Vorgehensweise erfolgt in

(A_Wirth 2018, S. 54-57).

In jeder Schicht werden vier Linien mit Glasfasergarn im zu verstarkenden Bereich ne-
beneinander eingebracht, auflen und innen wird zundchst auf Randkonturen zum
Zweck des maximalen Fasereintrags verzichtet.

Die laut (A_Wirth 2018, S. 54) verwendeten geometrischen Parameter im GCode lauten
wie folgt:

e FVG:20 %

e Schichtdicke: 0,2 mm

e B/H-Verhéltnis: 1,34

e Tropfenldnge entlang des Faseraustrags (nach Formel 6-26): 0,292 mm

e Tropfenbreite quer zum Faseraustrag (nach Formel 6-25): 0,329 mm

Zusétzlich werden dem GCode Befehle hinzugefiigt, welche ca. alle 2 Stunden eine
Unterbrechung des Bauauftrags ausfiihren, damit immer wieder kontrolliert werden
kann, ob die Fertigung erfolgreich verlauft.
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6.5.3.2 Additive Fertigung der Demonstratorgeometrie

Der Demonstrator wird basierend auf den in Kapitel 6.5.3.1 gegebenen Informationen
in einer Fertigungszeit von 18 Stunden und mit der Verwendung von 182 m Glasfaser-
garn hergestellt (A_Wirth 2018, S. 55). Das fertige Bauteil ist in folgender Abbildung
6-30 dargestellt.

a)

Abbildung 6-30: a) Seitenansicht des DRS-Aktorgehéduses; b) Draufsicht auf das
DRS-Aktorgehéuse

Der mit Fasern verstarkte Bereich ist deutlich zu erkennen, da nicht alle Fasern kom-
plett innerhalb der Bauteilstruktur eingearbeitet wurden, sondern teilweise innen oder
aulen herausstehen. Vermutlich liegt dies an kleinen Ungenauigkeiten bei der Anglei-
chung der Faseraustrags- und der Fertigungsgeschwindigkeit, sodass die Fasern bei
einer zu schnellen Férderung durch Stauchung von der eigentlichen Bahn nach aufen
hin abweichen und somit nicht mehr vollsténdig in den Kunststoff implementiert werden.
Insgesamt kann jedoch von einer erfolgreichen Fertigung gesprochen werden.

Abbildung 6-31 zeigt die Einbaupositionen der DRS-Aktorgehduse im Fligel des
KA-Racelng Rennwagens. In Abbildung 6-31 a) ist der zusammengebaute Heckflugel
am Rennwagen zu sehen, in Abbildung 6-31 b) die verstellbaren DRS-Fliigel, welche
im Heckflligel eingebaut werden. Die Einbaupositionen der additiv gefertigten DRS-Ak-
torgehause sind jeweils rot mit durchgehender Linie markiert, die gegentberliegenden
Lagerpunkte ohne Aktor-Implementierung sind gestrichelt markiert.
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Abbildung 6-31: a) Heckfliigel des KA-Racelng Rennwagens und b) DRS-Fliigel mit
Freirdumen fiir die Integration der Aktorgehduse. Fotos: (KA-Racelng e.V. 2018)
Auch wenn die hergestellten DRS-Aktorgehause aufgrund der sichtbaren und teilweise
herausstehenden Fasern nicht optimal aussehen, sind sie dennoch funktionsfahig und
erfillen den angedachten Einsatzzweck. Somit konnte gezeigt werden, dass die entwi-
ckelte Anlagen- und Prozesstechnologie zusammen mit den ermittelten Verarbeitungs-
parametern zwar keine optimalen Ergebnisse liefert, jedoch auch fir komplexe Geo-
metrien grundlegend gut funktioniert und zudem eine geniigend hohe Prozesssicher-

heit auch fur l&anger andauernde Fertigungsauftrédge aufweist.
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7 Bewertung

In diesem Kapitel wird zunachst die Methodik fur die Verfahrensentwicklung und die
Parameterstudie bewertet, anschlieRend wird das eigentliche Ergebnis, die Anlage und
der Prozess, diskutiert.

7.1 Methodik

Die Methodik bei der Entwicklung des Verfahrens und bei der durchgefiihrten Parame-
terstudie ist hauptséchlich in Bezug auf die daraus resultierenden Ergebnisse, also die
Verwendbarkeit des Anlagenmoduls und des dazugehdérigen Prozesses und die Ruick-
schllisse aus der Parametervariation, zu bewerten.

7.1.1 Verfahrensentwicklung

Wie bereits am Anfang der Verfahrensentwicklung in Kapitel 6.2 beschrieben worden
ist, wurde das Anlagenmodul fiir die Implementierung von Endlosfasern nicht explizit
Schritt fur Schritt auf Basis der ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte” (VDI-Richtlinie 2221) entwickelt, da diese als Grundlagenwis-
sen vorausgesetzt wird. Die darin beschriebenen Methoden und Vorgehensweisen wer-
den jedoch an verschiedenen Stellen angewendet, auch ohne explizit darauf hinzuwei-
sen.

Am Anfang der Entwicklung nicht erst rein theoretisch eine Mdglichkeit der Faserimp-
lementierung zu ermitteln, sondern stattdessen nur die groben Randbedingungen als
L,Leitlinien® aufzunehmen, hat sich als zielfiihrende Vorgehensweise herausgestellt. So-
mit wurde bei den in (Baumann et al. 2017a) beschriebenen Vorversuchen die Verar-
beitung von Endlosfasern auf verschiedene Arten direkt experimentell untersucht und
es konnte schnell eine Entscheidung Uber das Verfahren mit dem héchsten Potential
getroffen werden, welches, wie in (Baumann et al. 2017b) und dem entsprechenden
Patent (Baumann und Duffner 2015) beschrieben, umgesetzt wurde.

Da das entwickelte Verfahren erfolgreich validiert werden konnte und eine Verbesse-
rung zum Stand der Technik realisiert werden konnte, ist die Verfahrensentwicklung
und somit auch das Vorgehen hierzu als erfolgreich zu bewerten.
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7.1.2 Parameterstudie

Fur die Parameterstudie im Rahmen dieser Dissertation wurden die zu untersuchenden
Einflussfaktoren mit gréRter Sorgfalt ausgewahlt und es wurden mit der Temperatur der
Austragsduse, der Temperatur des Bauraums und des lokalen Faservolumengehalts
nur jene Faktoren ausgewahlt, deren Variation eine groRRe Auswirkung auf die mecha-
nischen Eigenschaften erwarten lieRen. Die Parameterstudie, welcher ein vollfaktoriel-
ler Versuchsplan zu Grunde lag, war in groRen Teilen erfolgreich, da optimale Parame-
ter gefunden werden konnten. Allerdings hat sich hier bei den Zugversuchen heraus-
gestellt, dass die Anbindung der Fasern an die Matrix nicht optimal ist, da es nie zu
einem Versagen des FVK-Bereichs, sondern immer zu einem Versagen im Grenzbe-
reich zwischen Fasern und Matrix gekommen ist. Somit liegen die ermittelten Ergeb-
nisse der Zugfestigkeit auch aufierhalb des erwarteten Bereichs und sind zum Teil deut-
lich schlechter als Werte mit vergleichbarem FVG aus dem Stand der Technik.

Auf den E-Modul hat das Versagensverhalten jedoch keine Auswirkung, sodass dieser
Teil der Parameterstudie erfolgreich durchgefiihrt werden konnte.

Die Analyse der Korrelation zwischen den gleichzeitig hergestellten Probekdrpern hat
ergeben, dass die gewahlten Einflussgré3en nicht konstant bzw. genau eingehalten
werden konnten oder es noch zuséatzliche, bisher unbekannte StoérgréRen gibt. Trotz-
dem konnten statistisch signifikante Auswirkungen der Einflussfaktoren auf die Zielgré-
Ren nachgewiesen werden.

Die Parameterstudie ist somit insgesamt als erfolgreich einzuschéatzen, auch wenn
noch keine optimalen Parameter fiir eine konstant gute Anhaftung bei hohen FVG ge-
funden werden konnten und die Ergebnisse unerwiinschte Wechselwirkungen aufzei-
gen.

7.2 Anlage und Prozess

Die Anlage und der Prozess sind auf Basis der in der Zielsetzung definierten Anforde-
rungen zu bewerten. Zunéchst erfolgt jedoch eine allgemeine Bewertung des Moduls
und der Implementierungsprozesse fir die linearen und nicht-linearen FVK-Pfade.
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7.2.1 Modul fiir die Faserimplementierung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modul fiir die Faserimplementierung ist voll
funktionsfahig und fur die additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen
gut geeignet.

Die ausgewahlten Komponenten sowie die Ansteuerung funktionieren trotz der schar-
fen Randbedingungen (insbesondere der hohen Bauraumtemperatur) fehlerfrei. Trotz-
dem ist es im Rahmen der Parameterstudie zu sieben Fehldrucken, von denen vier
rechtzeitig entdeckt und ersetzt wurden, gekommen. Wahrend der DoE-Analyse wur-
den 48 FVK-Probekorper gefertigt, fur die nachfolgende Validierung weitere 15. Insge-
samt wurden somit 60 Gutteile und sieben Ausschussteile gefertigt, der Ausschuss lag
bei 10,4 %. Hervorzuheben ist, dass das DRS-Aktorgehduse mehrfach mit 18 Stunden
Fertigungsdauer bis auf herausstehende Fasern fehlerfrei gefertigt wurde. In Anleh-
nung an den Technologie-Reifegrad aus der Luft- und Raumfahrt wird der Reifegrad 7
von 10 erreicht: ,Modelldemonstration der Leistung des Elements in der Einsatzumge-
bung“ (DIN ISO 16290, S. 14).

Das Anlagenmodul weist jedoch trotz des hohen Reifegrades noch einzelne Schwach-
stellen bzw. Optimierungspotentiale auf. Der Verschleil? der gummierten Férderwalzen,
welcher nach einigen Betriebsstunden und vielen hundert Metern geférderter Fasern
auftritt und welcher wahrscheinlich auch ein Grund fiir das Aufwickeln der Fasern auf
die Forderwalzen ist, muss reduziert werden. Folgende Abbildung 7-1 zeigt die ver-
schlissenen gummierten Rollen.

7

Abbildung 7-1: Verschlissenes Férderrollenpaar
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Beide Forderrollen weisen eine kleine umlaufende Nut auf, die durch die zu férdernden
Glasfasern in das Material gerieben wurde. Problematischer ist jedoch der auf der obe-
ren Férderrolle zu erkennende Riss in Achsenrichtung. Dieser Riss ist nach Rickspra-
che mit dem Materialhersteller auf eine thermische Uberbeanspruchung zuriickzufiih-
ren. Das Rollenmaterial ist folglich fur weiterfihrende Arbeiten durch ein Material mit
héherer Temperaturbelastbarkeit auszutauschen, beispielsweise auf Silikonbasis.

Das Trennen der Fasern durch Abrei3en bzw. Brechen an der Kanllenkante funktio-
niert weitestgehend. Es kommt jedoch selten vor, dass beim Trennen die Garne etwas
auffasern und somit in andere Bereiche des Bauteils gelangen kénnen. Somit ist die
Implementierung einer Schneidvorrichtung vor allem auch in Anbetracht des Wun-
sches, verschiedene Fasermaterialien verarbeiten zu kénnen, welche sich nicht durch
Brechen an der Kanlilenkante trennen lassen, empfehlenswert.

7.2.2 Prozess fiir lineare FVK-Pfade

Allgemein ist bei den im Rahmen dieser Dissertation gefertigten Proben zu erkennen,
dass die Potentialerfiillung beim E-Modul mit zunehmendem FVG nur wenig, bei der
Zugfestigkeit jedoch sehr stark abnimmt. Dort ist sogar zu erkennen, dass auch die
Absolutwerte bei steigendem FVG abnehmen.

Unter Berlcksichtigung des Versagensverhaltens der FVK-Probekdrper ist darauf zu
schlieRen, dass mit zunehmendem FVG die Anbindung zwischen Fasern und Matrix
immer schlechter wird und die eingebrachten Verstarkungsfasern aufgrund fehlender
Haftung zur darunterliegenden Schicht eine trennende Wirkung zwischen den verschie-
denen Fertigungsebenen aufweisen. Dies flhrt dazu, dass bei allen Probek&rpern der
Parameterstudie die Verstdrkungsfasern aus der Matrix herausgezogen werden oder
sogar ganze Schichten voneinander abgleiten.

Um das ungewinschte Versagensverhalten in Zukunft zu verhindern, muss ein Weg
gefunden werden, den FVK-Bereich besser mit der umgebenden Matrix und der darun-
ter liegenden Schicht zu verbinden. Neben der Untersuchung einer anderen Faserbe-
schichtung kénnte auch die Verwendung von Hybridgarnen eine Mdéglichkeit darstellen,
da bei diesen eine vollsténdige Infiltration der Faserblindel gewahrleistet ware. Auch
eine direkt an die Faserablage anschliefende Nachbearbeitung, bei welcher der Kunst-
stoff und die Fasern nochmals erhitzt und/oder zusammengepresst werden, kénnte
eine Mdglichkeit sein, die Anbindung zwischen den Schichten und insbesondere zwi-
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schen Kunststoff und Fasern zu verbessern. Eine weitere Mdglichkeit kdnnte die Ver-
gréBerung der Kontaktfliche zwischen Fasern und Matrix sein, indem feinere Garne
verwendet werden, sodass mit mehr Faserlinien fir die gleiche Faserfillung automa-
tisch auch in Summe eine gréfRere Kontaktflache entsteht.

7.2.3 Prozess fiir nicht-lineare FVK-Pfade

Die grofite Herausforderung beim gesamten Prozess fur die Erzeugung nicht-linearer
FVK-Pfade ist das Aufteilen in FVK- und nicht-FVK-Bereiche innerhalb der Konstrukti-
onsdaten. Dies ist eine miihsame und zeitaufwendige Arbeit, die aktuell nur von einem
Fachmann mit Verstdndnis im Faserverbund-Bereich durchgefiihrt werden sollte. Sie
erlaubt aber eine eindeutige Unterscheidung der beiden Bereiche und eine Anpassung
der Strukturen fir einen optimalen Faserverlauf.

Die hier verwendete und in (A_Wirth 2018) beschriebene Ldsung funktioniert zwar, lie-
fert jedoch keine optimalen Ergebnisse, da oftmals Fasern aus dem Bauteil herausste-
hen. Das ursachliche Problem stellt hier vermutlich die fehlende Synchronisation zwi-
schen Foérdermotor der Fasern und Plattformbewegungen des freeformers dar. Aktuell
werden die richtungsabhéngigen Bewegungsgeschwindigkeiten mihsam an die For-
dergeschwindigkeit der Fasern angeglichen und je nach Drehwinkeldifferenz sind noch
Pausenzeiten zu bertcksichtigen. Dies wurde zwar durch viele Versuche gréfitenteils
aufeinander abgestimmt, eine richtige Synchronisation tiber die CNC des freeformers
ist hier aber unabdingbar fur hochwertige FVK-Bauteile. Eine Alternative hierfur wéare
der Verzicht auf die aktive Faserférderung wahrend der Fertigung und stattdessen ein
Herausziehen der Fasern durch die bereits in das Bauteil implementierten Fasern. Dies
héatte zudem den Vorteil, dass die Fasern unter definierter Vorspannung implementiert
werden kénnten. Ein hinzuschaltbarer Vorschub fiir die Erstimplementierung der Fa-
sern ware jedoch trotzdem notwendig.

Weiterhin ist eine alternative Datenaufbereitung fir die Generierung der FVK-Pfade né-
tig, um den Gesamtprozess zu vereinfachen und zu verkirzen und um die Faserablage
weiter zu optimieren. Eine direkte Ableitung der FVK-Pfade auf Basis eines Belastungs-
falles innerhalb einer Simulationsumgebung hatte beispielsweise die optimale Faser-
positionierung bei minimalem Entwicklungsaufwand zur Folge. Erste Uberlegungen
hierzu werden ebenfalls in (A_Wirth 2018) vorgestellt.
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7.2.4 Bewertung auf Basis der Zielsetzung

Auf Basis der in der Zielsetzung definierten Anforderungen werden in den folgenden
Kapiteln der entwickelte Prozess und das dazu gehérende Modul zur Faserimplemen-
tierung bewertet. Die hierbei vergebenen Punkte werden im Anschluss in der Nutz-
wertanalyse in Tabelle 7-1 zusammengefasst und mit der Bewertung des Stands der
Technik aus Tabelle 3-1 verglichen.

7.2.4.1 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden durch die Implementierung von Endlosfasern
im Vergleich zu unverstarktem Kunststoff deutlich verbessert. Im Vergleich zu endlos-
faserverstarkten Kunststoffen aus dem Stand der Technik muss zwischen dem E-Modul
und der Zugfestigkeit unterschieden werden.

Der Absolutwert des E-Moduls der Probekdrper, welche mit den optimierten Verarbei-
tungsparametern gefertigt wurden, Ubertrifft die Werte der vergleichbaren Proben aus
dem Stand der Technik teils deutlich. Jedoch ist hier die unterschiedliche Matrix zu
berilicksichtigen. Aber auch in Bezug auf die mit dem Voigt-Modell berechneten theo-
retisch méglichen E-Moduln schneiden die selbst hergestellten Proben sehr gut ab
(92 % bis 95 % vs. 27 % bis 69 % Erfullung des Potentials, s. Tabelle 6-27).

Bei Betrachtung der Zugfestigkeit zeigt sich jedoch, dass die Werte aus dem Stand der
Technik nicht erreicht werden kénnen. Hierbei liegt der Grad der Erfiillung bei maximal
56 %, im Stand der Technik bei bis zu 62 %. Bei héheren FVG sinkt der Grad der
Erfillung bei den selbst hergestellten Proben wesentlich starker als bei den Werten aus
dem Stand der Technik.

Insgesamt werden die mechanischen Eigenschaften der gefertigten Proben mit drei
Punkten und somit einen Punkt schlechter als die mechanischen Eigenschaften der
eFVK aus dem Stand der Technik bewertet, da zwar bei vergleichbaren FVG der E-
Modul besser, die Zugfestigkeit aber zum Teil deutlich schlechter ist. Die Maximalwerte
aus dem Stand der Technik kdnnen nicht erreicht werden.

Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben, kénnte durch die Verbesserung der Faser-Matrix-An-
bindung noch weiteres Potential des entwickelten Verfahrens ausgenutzt und der Stand
der Technik somit eingeholt und sogar Uberholt werden. Eine verbesserte Anbindung
der Fasern an die Matrix kénnte z.B. durch andere Beschichtungsmaterialien der Fa-
sern oder durch eine weitere Prozessoptimierung erfolgen. Vor allem kénnte jedoch
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durch die Verwendung feinerer Fasergarne eine feinere Fertigungsauflésung und somit
bei gleichem Fasergehalt eine gréfRere Oberflache zur Anbindung der Fasern an die
Matrix generiert werden.

7.2.4.2 Materialauswahl

Das Ziel der méglichst groRen verwendbaren Materialauswahl wird mit dem entwickel-
ten Prozess gréfitenteils erfullt. Die Matrixauswahl ist durch die Verwendung des AR-
BURG freeformers grofRtmdglich, der Prozess der eigentlichen Faserimplementierung
ist von der Art der Faser unabhangig. Damit tatsachlich alle Faserarten verwendet wer-
den kénnen, fehlt aktuell jedoch noch ein geeigneter, kontrollierter Schneidprozess.
Weiterhin ist zu beachten, dass die Fasern auf geeignete Art beschichtet werden mis-
sen, bevor sie im Prozess fehlerfrei verarbeitet werden kénnen. Trotz dieser Einschran-
kungen wird die Materialauswahl mit drei Punkten bewertet und ist aufgrund der sehr
geringen Faserauswahl der Verfahren aus dem Stand der Technik somit deutlich bes-
ser fUr die additiven Fertigung geeignet.

Weiteres Potential fiir eine bessere Bewertung der Materialauswahl liegt neben der Im-
plementierung eines Schneidprozesses in der Verfugbarkeit von feinen Faserhalbzeu-
gen, um so auch fir noch feinere Fertigungsauflésungen ein geeignetes Fasermaterial
verwenden zu kénnen.

7.2.4.3 Effizienter Fasereinsatz

Die Fertigung des DRS-Aktor-Gehéauses zeigt, dass eine parallele Fertigung von Kunst-
stoff- und FVK-Bereichen in einem Bauteil mdéglich ist. Somit muss die Faser allgemein
nur dort eingesetzt werden, wo sie zwingend erforderlich ist. Allerdings liegen aktuell
noch Schwéchen bei der Anbindung der Verstarkungsfasern an die Matrix vor, sodass
das Potential der mechanischen Eigenschaften noch nicht voll ausgenutzt werden kann
und noch keine 100-prozentige Effizienz vorliegt. Die Effizienz des Fasereinsatzes wird
folglich mit drei Punkten bewertet und ist somit besser als bisherige additive eFVK-
Prozesse.

Das weitere Potential des effizienten Fasereinsatzes ist somit eng mit dem Potential fur
die mechanischen Eigenschaften verkniipft. Gelingt es, die Verstarkungsfasern gut an
die Matrix anzubinden und so das Potential der mechanischen Eigenschaften auszu-
schopfen, verbessert sich auch automatisch die Effizienz des Fasereinsatzes.



Bewertung 133

7.2.4.4 Erzielbare Bauteilkomplexitat

Mit Hilfe des entwickelten Prozesses ist es mdglich, auch sehr diinne Strukturen bis hin
zu einer Tropfenbreite mit Fasern zu verstarken (ca. 0,3 mm Wandstarke), was im
Stand der Technik mit Endlosfaserverstarkungen bisher nicht méglich ist. Auch ist es
moglich, nur wenige Zentimeter lange Implementierungspfade zu erzeugen. Die erziel-
bare Bauteilkomplexitat ist somit groRer als die von additiven eFVK-Prozessen im
Stand der Technik. Da jedoch insbesondere Einschrankungen bei der Fertigung nicht-
linearer Pfade gegeben sind, wird die erzielbare Bauteilkomplexitdt mit drei Punkten
bewertet.

Weiteres Potential erschliet sich durch die Verwendung feinerer Faserhalbzeuge fir
die Fertigung feinerer Strukturen. Zudem ist es mit der Anlagentechnologie zwar még-
lich, nicht lineare Pfade mit Fasern zu verstarken, jedoch ist der Aufwand hierfiir aktuell
noch sehr grof3 und die Qualitat nicht optimal. Eine vereinfachte Datenaufbereitung,
welche, wie am Ende von Kapitel 7.2.3 beschrieben, direkt aus einer Simulation die
Bauteilbelastung in Verstarkungspfade tberfuhrt, kann dem Anwender hier viel Arbeit
ersparen.

7.2.4.5 Vorlaufzeit

Durch die aufwendige Erzeugung der Fertigungsdaten fir den entwickelten Prozess
ergeben sich etwas langere Vorlaufzeiten als bisher in der additiven Fertigung. Aller-
dings lag hierauf bei der Prozessentwicklung kein Schwerpunkt und durch die Entwick-
lung und Bereitstellung einer geeigneten Software fiir die Erzeugung der Fertigungsda-
ten fur eFVK kann dieser Punkt schnell vollstédndig erfillt werden. Um die Verstarkungs-
fasern verarbeiten zu kénnen, ist eine Vorbehandlung (Beschichtung der Fasergarne)
nétig, welche die Vorlaufzeit weiter vergroRert. Zum aktuellen Zeitpunkt ergibt sich im
Vergleich zu den additiven FVK-Verfahren aus dem Stand der Technik hierdurch folg-
lich eine Verschlechterung, sodass dieses Kriterium mit nur einem Punkt bewertet wer-
den kann.

7.2.4.6 Zusammenfassung der Bewertung

In folgender Tabelle 7-1 werden die im Stand der Technik erfillten Anforderungen und
die tatséchliche Erflllung der Anforderungen durch den entwickelten Prozess beschrie-
ben.
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Tabelle 7-1: Erfiillung der Anforderungen

] ﬁ [0) ) g c
Z2D29 2 Dy Z oy T 2
5% S50 350 38
2% < 25 < 230 25
Bewertungs- GF BF BF*GF BF BF*GF BF BF*GF BF BF*GF

kriterien
Mechanische

. 350 O 0,0 2 70,0 4 140,0 3 1050
Eigenschaften
Materialauswahl 275 3 82,5 1 27,5 0 0,0 3 82,5
Efizienter 150 4 600 3 450 2 300 3 450
Materialeinsatz
Erzielbare  Bau- 154 4 600 4 600 2 300 3 450
teilkomplexitat
Vorlaufzeit 7,5 4 30,0 3 22,5 2 15,0 1 7,5
Summe 100 232,5 225,0 215,0 285,0
Erfullungsgrad 58,1 % 56,3 % 53,8 % 71,3 %

Im Vergleich zu den additiven eFVK-Verfahren im Stand der Technik liegt das im Rah-
men dieser Dissertation ausgearbeitete Verfahren bei den Bewertungskriterien der me-
chanischen Eigenschaften und der Vorlaufzeit zurlick. Der erreichte E-Modul ubertrifft
die Werte aus dem Stand der Technik zwar, die Zugfestigkeit ist jedoch deutlich
schlechter. Auch wenn mit 95 % gegenuber 69 % (E-Modul) das Verstarkungspotential
bei einzelnen Probenreihen besser erfiillt wurde als im Stand der Technik, fuhrt der
héhere erreichbare Faservolumengehalt dort zu deutlich groReren Absolutwerten. Zu-
dem ist die Vorlaufzeit aufgrund der aufwendigen Erzeugung der Fertigungsdaten und
der Vorbehandlung der Verstarkungsfasern langer als im Stand der Technik. In den drei
weiteren Punkten ist das entwickelte Verfahren jedoch besser als die eFVK-Verfahren
im Stand der Technik.

Insgesamt eignet sich das entwickelte Verfahren unter Berticksichtigung der genannten
Bewertungskriterien am besten fiir die industrielle additive Fertigung in Kleinserien. Es
ist jedoch zu beachten, dass das Verfahren aktuell im Technologie-Reifegrad 7 umge-
setzt wurde (Demonstration in Einsatzumgebung) aber fiir eine industrielle Umsetzung
eine zu hohe Ausschussrate besitzt, auch wenn die DRS-Aktorgehduse erfolgreich ge-

fertigt werden konnten.
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Jedes Bewertungskriterium lasst noch Spielraum fiir weitere Verbesserungen und Op-
timierungen. Neben der zuvor genannten, bei den Bewertungskriterien jedoch nicht be-
rlcksichtigten Prozesssicherheit miissen insbesondere die Anhaftung zwischen Matrix
und Fasern und die Datenaufbereitung optimiert werden, erst dann kann das Verfahren
sinnvoll industriell verwendet werden, bzw. kénnen voll funktionsfahige Bauteile gefer-
tigt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die additive Fertigung von Thermoplasten weist sehr viele Vorteile auf, beispielsweise
die einfache und wirtschaftliche Fertigung von Einzelstiicken und Kleinserien sowie die
Realisierung von komplexen Bauteilstrukturen. Jedoch konnte sie sich bislang noch
nicht vollsténdig erfolgreich durchsetzen, da die mechanische Belastbarkeit der additiv
gefertigten Bauteile nicht an jene von herkémmlich hergestellten Bauteilen, z. B. aus
einem Spritzgussprozess, heranreicht. Dem entgegengesetzt steht die Materialklasse
der FVK, welche zwar sehr gute mechanische Eigenschaften aufweist, deren Herstel-
lung jedoch meist sehr aufwendig ist und teure Maschinentechnologie benétigt, was
eine Fertigung von Einzelstiicken und Kleinserien unwirtschaftlich macht. Auch die re-
alisierbare Bauteilkomplexitdt ist bei den meisten FVK-Bauteilen stark eingeschréankt.

Das Ziel war daher, ein Verfahren inklusive zugehdriger Maschinentechnik zu entwi-
ckeln und zu validieren, mit welchem Faserverstarkungen innerhalb der additiven Fer-
tigung verwendet werden kénnen. Genutzt wurde hierfir das ARBURG Kunststoff-Frei-
form Verfahren mit zugehériger Fertigungsanlage ARBURG freeformer.

Zunéchst wurde nach einem kurzen Grundlagen-Exkurs in die Theorie der FVK und der
additiven Fertigung der aktuelle Stand der Forschung und Technik in Bezug auf die
Verwendung von Faserverstdrkungen in der additiven Fertigung intensiv betrachtet und
erlautert. So war es mdglich, einen Uberblick lber die verschiedenen Fertigungstech-
nologien, welche Kurz- und Endlosfaserverstérkungen verwenden, zu erhalten und eine
Datenbasis beziiglich der mechanischen Kennwerte, insbesondere E-Modul und Zug-
festigkeit, unter Berilicksichtigung des jeweiligen FVGs, zu erzeugen, welche am Ende
der Arbeit als Vergleichsbasis diente.

Die eigentliche Prozess- und Anlagenentwicklung erfolgte basierend auf einer Bewer-
tung des Stands der Technik. Die zu Grunde liegenden Bewertungskriterien wurden
hierfur unter Bertcksichtigung der Defizite aktueller Verfahren und der Anforderungen
an eine wirtschaftliche Fertigung von Einzelstiicken und Kleinserien erarbeitet und mit
Hilfe eines paarweisen Vergleichs in Bezug auf ihre Wichtigkeit bewertet. Anschlielend
wurde die Zielsetzung entwickelt und das Zielsystem auf Basis der zuvor erarbeiteten
Bewertungskriterien definiert.
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Um einen vollfunktionsfédhigen Prozess zu entwickeln, der alle geforderten Kriterien
bestmdglich erfullt, wurde fiir die Ermittlung aller benétigter Funktionen und gegebener
Randbedingungen ein spéter herzustellendes Demonstratorbauteil zu Grunde gelegt.
Als Demonstrator wurde das DRS-Aktor-Geh&duse des KA-Racelng Rennwagens der
Saison 2018 ausgewahlt.

Die L&sung fur die Anlagentechnologie sieht ein Modul vor, welches aus einer konzent-
risch um den Kunststoffaustrag rotierenden Einheit besteht, tiber welche die Férderung
eines Fasergarns realisiert wird. Die unter den Kunststoffaustrag geférderten Fasern
werden direkt vom ausgetragenen Kunststoff iberdruckt und so in das Bauteil integriert.
Die Hauptfunktionen des Moduls bestehen darin, die richtige Orientierung der Fasern
einzustellen und diese dann zu férdern. Das Trennen der Fasern wird durch Abreil3en
bzw. Abbrechen an der Kante der austragenden Kandle realisiert.

Um die Verarbeitungsparameter zu ermitteln, mit denen Bauteile mit besten mechani-
schen Eigenschaften hergestellt werden kénnen, wurde eine Parameterstudie an unidi-
rektional verstarkten Zugprobekdrpern durchgefiihrt. Hierfir wurden zunachst die Ziel-
gréRen und Einflussfaktoren ermittelt und anschlieRend ein entsprechender vollfaktori-
eller Versuchsplan aufgestellt. Bei der Probenfertigung wurde gleichzeitig mit jedem
FVK-Probekérper ein unverstarkter Probekorper gefertigt, um so Korrelationen aus ge-
genseitiger Beeinflussung oder weitere Umwelteinfllisse erkennen zu kénnen. Es konn-
ten Korrelationen nachgewiesen werden, sodass zuséatzliche unbekannte Umweltein-
flisse und/oder nicht konstante, bzw. nicht definiert eingestellte Einflussfaktoren vorlie-
gen.

Die mit Hilfe der ANOVA ermittelten optimalen Verarbeitungsparameter lauten wie folgt:

o Dusentemperatur: 230 °C
e Bauraumtemperatur: 80 °C
e Faservolumengehalt: 15 %

Damit konnte mit einem globalen FVG von 21,1 % ein E-Modul von 16,2 GPa erreicht
werden. Die hdchste Zugfestigkeit ergab sich bereits bei der Parameteroptimierung bei
einem FVG von 9,7 % mit 186 MPa bei gleichen Verarbeitungsparametern. Der E-Mo-
dul ist deutlich besser als vergleichbare Werte fiir eFVK aus der Literatur, die Zugfes-
tigkeit jedoch meist schlechter. Die Erfullung der mit den jeweiligen FVG theoretisch
maoglichen Werte berechnen sich fiir den E-Modul zu 95 % und fir die Zugfestigkeit zu
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56 %. Damit wird das Potential des entwickelten Verfahrens zum Teil besser erfiillt als
im aktuellen Stand der Technik (E-Modul 69 % und Zugfestigkeit 62 %).

Die Ursache fir die schlechte Zugfestigkeit der Probek&rper innerhalb der Parameter-
studie liel® sich bereits anhand des Versagensbildes in Abbildung 6-15 erkléaren. Hier
ist deutlich zu erkennen, dass die Fasern aus der Matrix herausgezogen wurden und
nur die Matrix gebrochen ist. Problematisch dirfte deswegen insbesondere die Faser-
Matrix-Haftung gewesen sein.

Die Fertigung des DRS-Aktor-Gehauses funktionierte trotz der aufwendigen Ermittlung
des GCodes fehlerfrei, auch wenn das Ergebnis aufgrund der herausstehenden Fasern
nicht optimal aussieht.

Das entwickelte Verfahren und die dazugehd&rigen Maschinenkomponenten sind aktuell
im Technologie-Reifegrad 7 einzuordnen. Es konnte gezeigt werden, dass unter realen
Einsatzbedingungen in einer normalen Arbeitshalle auch viele Bauteile nacheinander
gefertigt werden konnten, wobei es jedoch einen durchschnittlichen Ausschuss auf-
grund von Verarbeitungsfehlern von 10,4 % gab. Allerdings konnten mehrere DRS-Ak-
torgehause fehlerfrei iber jeweils 18 Stunden gefertigt werden.

Zusammenfassend ist die Verfahrensentwicklung als erfolgreich einzuschatzen, da
eine Verbesserung im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik erreicht wurde.

8.2 Ausblick

Um das entwickelte Verfahren tatsachlich im industriellen Maf3stab verwenden zu kén-
nen, bedarf es noch diverser Anpassungen von Prozess und Anlage.

Zunachst ist der Prozess weiter zu optimieren, sodass nicht nur die Steifigkeit, sondern
auch die Festigkeit der gefertigten FVK die Verstarkungswirkung aus dem Stand der
Technik erreicht bzw. Ubertrifft. Da die Ursache fur die schlechte Zugfestigkeit in einer
schlechten Anbindungsqualitdt zwischen Fasern und Matrix und den einzelnen Schich-
ten vermutet wird, kdnnte hier durch andere Schlichten oder eine andere Art der Vor-
impragnierung die Anhaftung verbessert werden. Auch das Vergrofiern der Kontaktfla-
che zwischen Fasern und Matrix, indem mit kleineren Garndurchmessern feinere FVK-
Linien gefertigt werden, kénnte zu einer besseren Kraftlibertragung fiihren. Dies wiirde
sich jedoch nachteilig auf die Fertigungsdauer auswirken. Auch ein nachgeschalteter
Prozess, der die einzelnen Schichten und die Fasern mit der umgebenden Matrix bspw.
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durch nachtragliches Aufbringen von Temperatur und Druck besser verbindet, ware
denkbar.

Weiterhin ist der Ausschuss zu reduzieren. Ursache fiir Fehldrucke war vor allem in
den hier nicht weiter beschriebenen Vorversuchen meist das Umwickeln der Vorschub-
rollen mit den Verstarkungsfasern. Dies wird durch die Beschichtung der Fasern zwar
weitgehend verhindert, jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen. Aus diesem Grund
sollte eine Sensorik hinzugefliigt werden, welche erkennt, ob die Fasern korrekt verar-
beitet werden oder ob Prozessfehler auftreten.

Um zudem eine tatsachliche Verarbeitbarkeit von allen Fasermaterialien gewahrleisten
zu kdnnen, wird die Implementierung eines Schneidmoduls empfohlen. Bei der Verar-
beitung der Glasfasern ist es zwar kein einziges Mal vorgekommen, dass das Abreil3en
der Fasern zu einem Fehldruck fihrte, auch fur Carbonfasern konnte in hier nicht ndher
beschriebenen manuellen Vorversuchen bereits die Funktion dieses Trennverfahrens
nachgewiesen werden. Trotzdem ist ein kontrollierter Schneidprozess vorzuziehen und
kann der Prozesssicherheit nur zutraglich sein. Zudem kénnte der Schneidprozess eine
weitere Verringerung der minimalen Faserlange ermdglichen, da dann die Implemen-
tierungslénge, die fur das Aufbringen der Haltekraft beim Abreilen notwendig ist, deut-
lich verringert werden kdénnte.

Bei der Fertigung des DRS-Aktorgehduses ist es dazu gekommen, dass vor allem auf
gekrimmten Bahnen die Fasern nicht optimal integriert wurden, da die Fertigungsge-
schwindigkeit des freeformers nicht zu 100 % mit der Férdergeschwindigkeit der Fasern
Ubereinstimmte. Um diese Problematik in den Griff zu bekommen, kann einerseits eine
vollstédndige Synchronisierung umgesetzt werden, indem die Faserférderung auch in
die CNC des freeformers eingebunden wird. Andererseits ware auch ein passives Her-
ausziehen der Fasern durch den bereits im Bauteil implementierten Beginn der Fasern
moglich, sodass man hier nur die Zugspannung im Fasergarn regeln musste und nur
am Anfang einer Faserimplementierung kurz Fasern férdert.

Weiterhin wird eine einfachere Methode der Datenaufbereitung benétigt. Aktuell ist es
sehr komplex, ein Bauteil zunachst in FVK- und Reststruktur zu unterteilen. Eine auto-
matische GCode-Erzeugung inklusive Faserplatzierung, bestenfalls in Abh&angigkeit der
Bauteilbelastung, ware hier von groRem Vorteil.
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Bisher wurde auch noch nicht die Verwendung weiterer Materialien gepriift. Somit sollte
auf jeden Fall ermittelt werden, wie gut sich die Fasern in andere Matrixwerkstoffe im-
plementieren lassen. Aber auch die Verwendung alternativer Fasern, z. B. Kohlenstoff-
und Aramidfasern, ist zu prifen. Weiterhin kann auch eine Verwendung anderer linea-
rer Materialien, wie beispielsweise Kabel, Dréhte oder Metallfasern geprift werden. So
wére es beispielsweise gut mdglich, Datenkabel mit Hilfe des Moduls zur Faserimple-
mentierung in ein Bauteil zu integrieren, um diese so vor Einflissen von auRen zu
schitzen.
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Tabelle 0-1: Dichte der verschiedenen Materialien

Material Dichte Quelle
[g/cm?]

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) 1,06 (Material-Archiv 2016)
Polyphenylensulfid (PPS) 1,36 (Ensinger GmbH 2018c)
Polyetherimid (PEI) 1,28 (Ensinger GmbH 2018b)
Polylactide (PLA) 1,24 (Material-Archiv 2016)
Polyethylenterephtalat-Glycol (PETG) 1,27 (Polymehr GmbH 2015)
Polyamid 12 (PA12) 1,02 (Ensinger GmbH 2018a)
Kohlenstofffaser (CF) 1,76 (Toray Carbon Fibers America Inc.)
Glasfaser (GF) 2,5 (Lange+Ritter GmbH)
Vapor Grown CF (VGCF) 2 (Showa Denko Carbon Sales Inc.)
Jute 1,44 (Material-Archiv 2016)
CF-verstarktes PA12 (PA12CF) 1,04 (EOS GmbH 2010)

Tabelle 0-2: Literaturtibersicht additive gefertigte kFVK in 0°-Orientierung

. E-Modul  Zugfestigkeit
Autor Material FVG FMG

[GPa] [MPa]
7 (Tekinalp etal. 2014) ABS/CF 6% 10% 7.7 52
) (Tekinalp etal. 2014) ABS/ICF  13% 20% 115 60
) (Tekinalp et al. 2014) ABSICF  21% 30% 138 62
) (Tekinalp et al. 2014) ABSICF  29% 40% 137 67
" (Love et al. 2014) ABS/ICF  13% 8,91 70,69
" (Ning et al. 2015) ABS/CF 2% 3% 2,1 40,8
" (Ning et al. 2015) ABS/CF 3% 5% 245 42
" (Ning et al. 2015) ABS/CF 5% 8% 25 415

) Daten aus eigener Recherche, FVG gegebenenfalls mit Hilfe von Formel 2-3 berechnet
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. E-Modul  Zugfestigkeit
Autor Material FVG FMG

[GPa] [MPa]
N (Ning et al. 2015) ABS/CF 6% 10% 2,15 33,8
N (Ning et al. 2015) ABS/CF 10% 15% 2,25 35
2) (Hill et al.) ABS/CF 13% 20 % 8,4 66,8
2) (Duty et al. 2015) ABS/CF 13% 20% 11,9 65,7
2 (Kunc 2015) ABS/CF 13 % 8,15 53
2) (Duty et al. 2017) ABS/CF 13% 20% 10,87 47,7
2) (Duty et al. 2017) ABS/CF 10% 15% 11,8 61,9
N (Jiang und Smith 2016) ABS/CF 1M1% 17 % 7,15 50,9
2 (Duty et al. 2015) ABS/GF  10% 20% 57 54,3
2) (Duty et al. 2015) ABS/GF 22% 40 % 10,8 51,2
) (Torrado Perez et al. 2014) ABS/Jute 4% 5% 1,54 25,9
N (Shofner et al. 2003a) ABS/VGCF 6% 10% 0,8 37,4
N (Shofner et al. 2003b) ABS/VGCF 3% 5% 1,27 27
N (Liao et al. 2018) PA12/CF 1% 2% 1,45 52
N (Liao et al. 2018) PA12/CF 2% 4% 2 58
R (Liao et al. 2018) PA12/CF 4% 6% 2,75 80
N (Liao et al. 2018) PA12/CF 5% 8% 3,4 88
N (Liao et al. 2018) PA12/CF 6% 10% 3,58 93,8
2) (Duty et al. 2017) PEI/CF 15% 20% 8,36 61,1
2) (Gardner et al. 2016a) PEI/CNT 3% 5% 3 125,3
N (Jiang und Smith 2016) PETG/CF 13% 18 % 8,47 68,3
R (Ferreira et al. 2017) PLA/CF 1% 15% 7,54 53,4
N (Jiang und Smith 2016) PLA/CF 9% 13% 9,28 68,4
2) (DeNardo 2016) PPS/CF 44 % 50 % 26,4 92,2

2) Werte aus Brenken et al. 2018 tibernommen, FVG gegebenenfalls mit Hilfe von Formel 2-3 berechnet
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Autor Material FVG FMg T Modul Zugfestigkeit
[GPa] [MPa]
3 (Jansson und Pejryd 2016) PA12CFSLS 3% 6,3 66,7
D (Salazar et al. 2014) PA12/GF SLS 12% 25% 2,71 43,7
D (Jing et al. 2017) PA12/CF SLS 20% 30 % 5,8 80
Tabelle 0-3: Literaturiibersicht additive gefertigte kFVK in 90°-Orientierung
Autor Materal ~ FVG FmG ©odul  Zugfestigkeit
[GPa] [MPa]
N (Love et al. 2014) ABS/CF 13 % 8,91 70,69
2) (Hill et al.) ABS/CF 13% 20% 8,4 66,8
2) (Duty et al. 2015) ABS/CF 13% 20% 11,9 65,7
2) (Kunc 2015) ABS/CF 13 % 8,15 53
2) (Duty et al. 2017) ABS/CF 13% 20% 10,87 47,7
2) (Duty et al. 2017) ABS/CF 10% 15% 11,8 61,9
" (Jiang und Smith 2016) ABSICF 1M1% 17% 7,15 50,9
2) (Duty et al. 2015) ABS/GF 10% 20% 5,7 54,3
2 (Duty et al. 2015) ABS/GF 2% 40% 10,8 51,2
N (Jiang und Smith 2016) PETG/CF 13% 18% 8,47 68,3
D (Ferreira et al. 2017) PLA/CF M1% 15% 7,54 53,4
»  (Jiang und Smith 2016) PLA/CF 9% 13% 9,28 68,4
2 (DeNardo 2016) PPS/CF 4% 50% 26,4 92,2
3 (Jansson und Pejryd 2016) PA12CFSLS 3% 6,3 66,7

3 FVG aus Verbunddichte mit Hilfe von Formel 2-8 bestimmt
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Tabelle 0-4: Literaturiibersicht additive gefertigte eFVK

E-Modul  Zugfestigkeit

Autor Material FVG FMG [GPa] [MPa]
7 (Mori et al. 2014) ABS/CF-M2 0% 40
N (Mori et al. 2014) ABS/CF-M3 1% 15
R (Mori et al. 2014) ABS/CF-M3 1% 22
2 (Yang et al. 2017) ABS/CF-M2 6% 10% 4,19 147
N (Melenka et al. 2016) Nylon/AF -M1 4% 1,77 31
N (Melenka et al. 2016) Nylon/AF -M1 8 % 6,92 60
N (Melenka et al. 2016) Nylon/AF - M1 10 % 9 84
N (Dickson et al. 2017) Nylon/AF - M1 8 % 4,23 110
N (Dickson et al. 2017) Nylon/AF - M1 10 % 4,76 161
2 (van Der Klift et al. 2016)  Nylon/CF -M1 6 % 14 140
2 (van Der Klift et al. 2016)  Nylon/CF -M1 18 % 35,7 464.,4
N (Dickson et al. 2017) Nylon/CF - M1 11 % 8,46 198
" (Goh et al. 2018) Nylon/CF - M1 41 % 13 600
N (Justo et al. 2018) Nylon/CF - M1 40 % 68 701
N (Dickson et al. 2017) Nylon/CF -M1 8 % 3,29 156
R (Dickson et al. 2017) Nylon/GF - M1 10 % 4,91 212
" (Goh et al. 2018) Nylon/GF - M1 35 % 7,2 450
N (Justo et al. 2018) Nylon/GF - M1 50 % 25,9 575
R (Bettini et al. 2017) PLA/AF-M2 9% 9,34 203
N (Matsuzaki et al. 2016) PLA/ICF-M2 7% 19,5 185,2
2 (Li et al. 2016) PLA/CF-M2 34 % 23,8 91
N (Tian et al. 2017) PLA/ICF-M2 7% 10% 20,6 256
" (Li et al. 2016) PLA/CF-M2 34 % 80

N (Matsuzaki et al. 2016) PLA/Jute-M2 6% 5,11 57,1
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Tabelle 0-5: Versuchsergebnisse der Rundlaufmessung

Position [°]  Wertin mm_Position [(] Wertin mm_ Position [°] Wertin mm
-180 0,44 -50 0,38 80 0,36

-170 0,46 -40 0,37 90 0,37

-160 0,46 -30 0,38 100 0,38

-150 0,45 -20 0,38 110 0,42

-140 0,45 -10 0,38 120 0,43

-130 0,47 0 0,37 130 0,43

-120 0,47 10 0,37 140 0,44

-110 0,46 20 0,35 150 0,45

-100 0,45 30 0,32 160 0,44

-90 0,44 40 0,33 170 0,44

-80 0,42 50 0,33 180 0,44

-70 0,4 60 0,32

-60 0,39 70 0,34

Tabelle 0-6: Bestimmung des Korrekturfaktors § und der Motorendrehzahl

Motordrehzahl

Versuchsreihe 21221 [1/min] 21810 [1/min]
S¢1 [mm] 1165 1202
Sg [mm] 1172 1192
S¢3 [mm] 1170 1207
Sgq [Mmm] 1165 1200
S¢s [mm] 1166 1205
Sfsou [MM] 1200

Stmitter [MM] 1168 1201
Ss, [%] 0,25% 0,43%
On 0,973
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Tabelle 0-7: Versuchsergebnisse Probenreihe 1

FVK Kunststoff
g g T ¥ 3T ¢ T E 3T
S 3.%.%c £ % 3.3%3.¢ £ %
§ 258 3 £ F 2€£€%f % £ i
[e) : .
& WU=R=& 2 & W=2R=2a 2 O
1.1 8405 1622 529 2,09 8405 2070 359 514 213 1,837
12 8897 1888 538 2,01 8897 2146 37,6 517 213 1,869
1.3 9047 186,3 5,36 2,02 9047 2152 37,8 513 2,09 1,83
14 8835 176,3 54 2,02 8835 2145 38,0 514 2,07 1,829
1.5 9033 180,9 5,38 2,01 9033 2091 36,5 515 2,13 1,848
1.6 8631 1726 5,41 203 8631 2146 379 514 2,09 1,835

Tabelle 0-8: Versuchsergebnisse Probenreihe 2

FVK Kunststoff
8 £ T T S 2 T ¥ =
g 3 = E E £ 3_%_ & E =z
8 o @ \9 ‘© g [0 § o @ “q_) ‘© g [0 §
°c =4 22 © 5 s =4 22 0 £ &
T W2 N2 o I 0] W22 o I 0]
2.1 8853 156,99 525 2,05 1,288 2087 356 514 212 1,839
2.2 8362 1589 524 2,09 1,27 2076 34,1 517 2,13 1,828
2.3 8546 148,8 523 2,07 1,292 2040 34,8 512 214 1,824
2.4 8688 158,6 5,2 205 1273 2142 358 512 212 1,824
25 8849 1516 519 2,06 1,267 2095 357 5,11 2,1 1,815

N
o

8876 1674 522 203 1286 2099 356 511 211 1,831
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Tabelle 0-9: Versuchsergebnisse Probenreihe 3

FVK Kunststoff
g g T g = g T £ 3
s 3 _ % £ E ¢ 3 _ 3% _ E E £
§ S€358 3 & : SEsf& 3 & 3
o ] ] [0) :
fd WU=2R=2 s 2 &8 wW=2R=a 2 &
3.1 909% 197,7 528 2,1 1,361 2160 368 513 213 1,862
32 8318 1890 53 205 1,331 2101 359 508 213 1,83
33 8343 1929 527 2,06 1,336 2078 36,6 507 212 1,831
34 8800 1758 527 205 1,32 2162 36,9 507 209 1,817
35 8317 181,7 532 2,04 1,327 2083 36,3 514 211 1,83
36 8657 176,9 529 2,04 1,313 2101 359 511 21 1,825

Tabelle 0-10: Versuchsergebnisse Probenreihe 4

FVK Kunststoff
& T e — 3 e —
g _ S £ E =2 4 g 3 2
2 S = = £ = > % — £ =
0] ST 0w 9 L S 0w © Q
§ =& 94 3 £ & =4 °& 3 8 2
o . I
fd W=2N=& £ 6 Ww=2R=& 2 O
41 8941 1746 517 2,04 1,284 2116 36,5 509 2,11 1,833
42 8862 1750 527 2,06 1,272 2086 36,0 508 212 1,824
43 1849 294 518 2,03 1,053 2135 37,0 507 21 1,832
44 8062 1653 529 2,05 1,266 2142 368 511 211 1835
45 8733 1711 523 2,03 127 2154 37,0 512 2,06 1,814
46 8377 170,0 522 205 129 2133 362 511 212 1,836
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Tabelle 0-11: Versuchsergebnisse Probenreihe 5

FVK Kunststoff
g g T T 3 g T T B
s 3 £ E E £ 3 £ E E =
s SfgdT s g ¢ fgirz : ¢
(o) [0 : ] :
fd W=2R=& 2 & W=2R=2a = O
5.1 8740 186,1 5,32 21 1,343 2081 358 514 2,08 1,833
52 8786 183,11 531 207 1,343 2071 364 515 21 1,832
53 8587 1822 533 2,13 1,349 2046 352 514 2,09 1,822
54 1892 32,6 5,3 2,09 1,132 2141 36,5 5,13 2,08 1,82
55 8352 1751 537 2,09 1,334 2044 353 515 211 1,819
56 8626 1780 5,28 2,07 1,316 209 354 512 2,09 1,81

Tabelle 0-12: Versuchsergebnisse Probenreihe 6

FVK Kunststoff
8 £ T T B 2 T £ 3
S 35 2 E £ 2 3 2 E £ =
= 7 — =N < 7 — =N <
¢ 8T T 2 © 2 8T eoew 2 © 2
e =2 92 T 5 $F =2 92 T S 3
i WwW=R"R=a@ £ & W=Z2R=Z & I &
6.1 8567 168,5 5,26 2,09 1,272 2101 353 515 212 1,819
6.2 8676 1604 525 2,09 1,273 2029 338 514 212 1,804
6.3 8638 169,8 527 2,08 128 1994 338 514 214 1,826
6.4 8195 1734 5,28 21 1,281 2072 359 513 21 1815
6.5 8486 1656 5,27 21 1,267 2015 351 514 21 1813
6.6 8464 1666 527 214 129 2087 360 514 21 1,819
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Tabelle 0-13: Versuchsergebnisse Probenreihe 7

FVK Kunststoff
g 2 T ¥ 3 ¢ T T B
s s £ E E £ 3 % E E =
2 S§gdg s g ¢ fgirz : ¢
o ] ] [0) :
fd W=2R=& 2 6 W=2R=& 2 O
71 8242 189,2 523 222 1,342 2110 36,9 5,1 2,08 1,829
72 8447 1872 529 215 132 2103 358 509 21 1,813
7.3 8018 184,5 528 225 1,341 2072 363 509 209 1,816
74 8070 1714 531 223 1,321 2145 36,8 5,09 2,07 1,825
75 7927 1743 526 2,28 1,334 2146 36,2 5,1 2,08 1,816
7.6 8056 1694 528 2,26 1,337 2115 36,3 5,1 2,05 1,815

Tabelle 0-14: Versuchsergebnisse Probenreihe 8

FVK Kunststoff
g g T ¢ = g T ¥ =
S S 2 £ £ = 3 2 E £ z
S ° @ o = S ° @ o = S
2 SFgdT s g ¢ fgirz : ¢
o o . [ :
f Ww=R=a@ £ & W=Z2R=Z=a 2 O
81 8518 1778 527 21 1281 2102 366 509 2,09 1,823
82 8174 1681 527 22 128 2115 366 509 2,05 1,813
8.3 8316 1700 523 2,15 1,278 2078 36,7 5,08 2,07 1,819
84 8252 163,2 529 217 1,27 2080 368 509 2,07 1,815
85 8123 1649 523 219 1,273 2119 366 509 2,05 1,817
86 7038 142,77 53 217 1,252 2082 36,0 5,1 211 1,82
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Tabelle 0-15: Mittelwerte und Standardabweichungen der eFVK-Probenreihen

E-Modul Zugfestigkeit
Probenreihe Mittelwert Standardab- Mittelwert Standardab-
[MPa] weichung [MPa] weichung
1 8808 2,6% 178 5,0%
2 8696 2,2% 157 3,8%
3 8587 3,4% 186 4,4%
4 8595 3,8% 171 2,1%
5 8618 1,8% 181 2,1%
6 8505 1,9% 167 2,4%
7 8127 2,1% 179 4,4%
8 8070 5,9% 164 6,6%

Tabelle 0-16: Mittelwerte und Standardabweichungen der ABS-Probenreihen

E-Modul Zugfestigkeit
Probenreihe Mittelwert Standardab- Mittelwert Standardab-
[MPa] weichung [MPa] weichung
1 2125 1,5% 37 2,1%
2 2090 1,5% 35 1,7%
3 2114 1,6% 36 1,1%
4 2126 1,1% 36 1,0%
5 2067 1,0% 36 1,2%
6 2050 1,9% 35 2,6%
7 2115 1,2% 36 1,0%
8 2096 0,8% 37 0,7%
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GCode 0-1: Trennen der Fasern

//Fertigung der letzten Bahn vor dem Schneidprozess von X=90 bis X=5
G01 F5425 X90.0000 Y5.0000 z0.4000 C-89.0000
G01 F5425 X5.0000 Y¥5.0000 Z0.4000 C-89.0000 T2 S250 M1001

//Unterbrechung des Faseraustrags
T8 US

//Bbsenken der Bauplattform mit anschlieBender 180° Drehung
GOl F9000 z0.8000
G01 F88000 C€91.0000

//Bauplattform -20mm verfahren um Faser abzureiBen, anschlieBende 180° Drehung zu-
riick und Anfahren des letzten Punktes, an dem gedruckt wurde

G01 F48000 X-15.0000 Y5.0000 Z0.8000

G01 F88000 C-89.0000

G01 F48000 X5.0000 Y5.0000 z0.8000

//Anheben der Bauplattform und Faserrest eindrucken vom ndchsten Punkt an bis zum
Ende

G01 F9000 z0.4000

G01 F48000 X4.7500 Y5.0000 z0.4000 C-89.0000

GOl F48000 X0.0000 Y5.0000 Z0.4000 C-89.0000 T2 S250 M1001
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Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren



Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen

Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik



Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung
auf Dreh-/Fraszellen

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen

Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitdtssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45

Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitdtsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Gonnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jorg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitdtsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstirkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Flihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir ypMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rdumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngréBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GréBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



