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Abstrakt

Diese Bachelorarbeit untersucht die Strukturzusammensetzungen von im FFF-
Verfahren 3D-gedruckten Biegepriiflingen unter 3-Punkt-Biegung. Durch ein me-
chanisches Priifverfahren und eine Kosten-Nutzen-Analyse wurde eine Bewertung
der verwendeten Materialien in Hinblick auf ithren Einsatz als Materialien fiir kos-
ten- und materialeinsparende, nachhaltige Werkzeugformen fiir das Thermofor-
men durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass acht Wéande und 60% Infill-Dichte eine Zusammen-
setzung mit hohen mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitiger Materialeinspa-
rung ist. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Wandanzahl, sowie die Extrusions-
dicke eines Filaments am meisten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
haben. Fiir mechanisch und thermisch belastbare, recyclebare Materialien mit ei-
ner thermischen Leitfahigkeit eignen sich vor allem technische oder Hochleis-
tungsthermoplaste mit einer Kohlenstofffaserverstiarkung. Ob die beiden unter-
suchten Materialien PPS CF und PAHT CF fiir den Gebrauch als Werkzeugfor-
men im Thermoformen geeignet sind, muss weiter untersucht werden.

Schliisselworter: [FFF-Verfahren], [3-Punkt-Biegung], [Werkzeugformen]
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Einfiihrung in das Thema

1. Einfithrung in das Thema

An Werkzeugformen werden in der heutigen Zeit immer mehr Anforderungen ge-
stellt. Fiir bestimmte Anwendungen sollten diese beispielsweise einer thermischen
und/oder einer mechanischen Belastung ausgesetzt werden konnen. Weiterhin sol-
len individuelle, kosten- und materialsparende, sowie recyclebare Formen herge-
stellt werden konnen. Dies konnte eine Herstellung der Formen im FFF-3D-Druck-
Verfahren ermdglichen. Um zu priifen, ob und welche Materialien die Anforderun-
gen erfiillen, werden im Folgenden Strukturzusammensetzungen und -eigenschaf-
ten von 3D-gedruckten Priiflingen auf ihre Biegefestigkeit und -steifigkeit gepriift.
Des Weiteren werden die Kosten und Nutzen der ausgewihlten Materialien gegen-
ibergestellt, sowie eine mogliche technische Anwendung vorgestellt und diskutiert.
Es wurde sich bei der Materialauswahl auf zwei Kunststoffe beschrankt: PAHT CF,

ein technischer Thermoplast und PPS CF, ein Hochleistungsthermoplast.

1.1 Stand der Forschung

Die Wahl der Materialien kann mit dem Druckverfahren, den materialabhidngigen
Eigenschaften und dem Einfluss von Faserverstiarkung auf thermoplastische Kunst-
stoffe, sowie der Belastung bei einer moglichen technischen Anwendung, dem

Thermoformen, begriindet werden.

1.1.1 FFF-Druckverfahren

Beim Fused-Filament-Fabrication (FFF)- Verfahren, libersetzt Schmelzschichtver-
fahren [1], wird ein thermoplastischer Kunststoff bis knapp iiber den Verfliissi-
gungspunkt erhitzt und Schicht fiir Schicht auf einem Druckbett iibereinanderge-
legt. Dabei entsteht ein 3D-Modell. Das Verfahren wurde von der Firma Stratasys
entwickelt und ist unter dem patentierten Namen Fused-Deposition-Modelling
(FDM)- Verfahren bekannt geworden [2]. Um ein 3D-Modell drucken zu kénnen,
muss der Drucker in X-, Y- und Z-Richtung verfahren, das verwendete Filament in
eine Druckdiise einziehen und erhitzen konnen. Die Kombination aus Druckdiise

und Heizelementen wird als Extruder bezeichnet.
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Abbildung 1: Mégliche Funktionsweise eines FFF-Druckers [3]

Die Anordnung des Extruders, Filaments und der X-, Y- und Z-Motoren variiert je
nach Hersteller des 3D-Druckers [1]. Eine mdgliche Funktionsweise ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Der in dieser Arbeit verwendete 3D-Drucker ist der x500 der
Firma German RepRap GmbH (Datenblatt, siche Anhang). Um ein Computer-
Aided Design (CAD)-Modell oder ein 3D-gescanntes Modell drucken zu kdnnen,
muss dieses zuerst mit einer Software, dem sogenannten Slicer, bearbeitet werden
[3]. In der Arbeit wurde der Simplify 3D-Slicer verwendet. Mithilfe des Slicers
lassen sich neben der Ausrichtung des Bauteils auf dem Druckbett auch weitere
Einstellungen wie die Wandanzahl, Arbeitstemperaturen, Druckgeschwindigkeiten
und die Infill-Art und -Dichte vornehmen. Als Infill wird die Innenraumfiillung ei-
nes 3D-gedruckten Modells bezeichnet. Beim 3D-Druck muss der Innenraum, an-
ders als beispielsweise beim Spritzgussverfahren, nicht komplett ausgefiillt sein.
Dadurch kénnen Material und Gewicht des Modells eingespart werden. Die Dichte
und die Art des Infills nehmen allerdings auch Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften eines Bauteils [4]. In Abbildung 2 ist das Infill der Art Honeycomb

wéhrend eines Druckvorgangs dargestellt.
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Abbildung 2: Infill

Anders als Gitterlinien oder Kreisformen, zeichnet sich die bienenwabenférmige
Struktur des Infills dadurch aus, Kriéfte in alle Richtungen aufnehmen zu kénnen
[4]. Allerdings dauert der Druck von Honeycombs lénger als beispielsweise ein
Gitterlinien-Infill [S]. Ahnlich ist es bei der Anzahl der AuBenwiinde eines Modells.
Auch diese haben Auswirkungen auf Materialverbrauch, Druckdauer, Gewicht und
Festigkeit des Bauteils. Es muss vor dem 3D-Druck entschieden werden, welche
Kriterien, beispielsweise die Fertigungszeit oder die mechanischen Eigenschaften
fiir das Endprodukt von Bedeutung sind. Die Struktureinstellungen sollten anschlie-

Bend im Slicer entsprechend vorgenommen werden.

Neben der richtigen Diisentemperatur haben auch die Temperatur des Druckbettes
und die Bauraumtemperatur eine Bedeutung fiir die Qualitdt des Objektes. Nicht
jeder 3D-Drucker gewihrleistet ein beheizbares Druckbett, sowie einen beheizba-
ren und damit einhergehenden geschlossenen Druckraum, auch Bauraum genannt.
Fiir den Druck von Konstruktions- und Hochleistungsthermoplasten, aber auch
manchen Standardthermoplasten sind diese beheizten Aggregate essenziell, um ei-
nem Verzug des Bauteils, dem sogenannten Warping [6], beim Abkiihlen der ge-
druckten Schichten entgegen zu wirken. In Abbildung 3 ist eine Folge des War-
pings, das Ablosen der unteren Schichten von der Druckplatte, erkennbar. Die Ele-

mente kriimmen sich durch innere Spannungen, welche beim Abkiihlen entstehen.
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Abbildung 3: Warping

Dadurch ist die Geometrie des Produktes nicht mehr gegeben. Zudem verringern
die Eigenspannungen auch die mechanischen Eigenschaften. Es gibt mehrere Mog-
lichkeiten, dem Warping entgegenzuwirken. Durch eine beheizte Druckplatte
bleibt das Bauteil besser am Druckbett haften. Die unteren Schichten bleiben auf-
grund der Warmeiibertragung der Druckplattentemperatur durchgingig warm und
relaxiert, es bauen sich weniger innere Spannungen auf [6]. Einer fehlenden Druck-
betthaftung kann weiterhin durch ein Haftmittel, wie einem Spriihkleber oder durch
,Funktionen zur Druckbetthaftung® [6] entgegengewirkt werden. Die gidngigsten
Funktionen Raft und Brim kdnnen im Slicer ausgewahlt werden. Beim Raft werden
mehrere Materialschichten unter dem eigentlichen Modell gedruckt. Das Raft ist
dabei grofer als die unterste Schicht des eigentlichen 3D-Drucks. Dadurch ist das
Produkt weniger anfillig fiir einen Verzug der unteren Schichten. Beim Brim wird
im Gegensatz zu mehreren Schichten, nur eine Erweiterung der untersten Schicht
um das Modell gedruckt [7]. Damit wird, wie beim Raft, die Haftungsflache auf der
Druckplatte vergroBert [6]. Beide, Raft oder Brim, miissen nach der Fertigstellung
des 3D-Drucks entfernt werden. Neben der Druckbetthaftung, verlangsamt ein be-
heizter Bauraum das Abkiihlen der bereits gedruckten Schichten und wirkt so dem
Auftreten von inneren Spannungen in allen Schichten des Bauteils entgegen. Nach
der Fertigstellung des 3D-Drucks ist es wichtig, Bauraum und Druckplatte langsam
abkiihlen zu lassen. Damit soll der Schrumpf und damit einhergehender Verzug des
Materials, welcher bei abkiihlenden Thermoplasten eine bekannte Eigenschaft ist,

moglichst gering gehalten werden [6].

Die Druckbetthaftung, Druckraum- und Druckbetttemperatur sind nur wenige
Funktionen, welche im Slicer fiir die Qualitdt des 3D-Drucks eingestellt werden
konnen. Welche weiteren Eigenschaften und Funktionen angepasst werden konnen,
ist hdufig vom Slicer abhéngig. Bei der Arbeit mit dem Simplify 3D-Slicer wurden

bei allen Filamenten folgende Funktionen mithilfe von Testdrucken angepasst:

4
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Der sogenannte Extrusion Multiplier bestimmt wie viel Filament aus der Diise ge-
fordert wird [8]. Der Wert ist wichtig um eine Uber- oder Unterextrusion, also das
Forden von zu viel oder zu wenig Material zu vermeiden. Wie viel Material aus der
Diise gefordert wird ist abhdngig vom Diisendurchmesser und der Extrusion Width,
also der Dicke des Filaments nach dem Fluss aus der Diise. Beide Werte konnen
gemessen und in den Slicer eingetragen werden. Danach kann der Extrusion Mul-
tiplier angepasst werden. Dazu kann der Calibration Cube genutzt werden. Dieses
Bauteil ist ein Testdruck, bei dem ein kleiner Wiirfel gedruckt wird, sieche Abbil-
dung 4.

Abbildung 4: Calibration Cube

Anhand dieses Wiirfels konnen unter anderem Uber- und Unterextrusion bewertet
werden. Fehlende Materialschichten oder Locher in den Deckfldchen sind ein Indi-
kator fiir Unterextrusion. Dicke, unformige Ecken hingegen deuten auf eine Uber-
extrusion hin. Neben der Filamentforderung kann hingegen auch die Druckge-
schwindigkeiten zu den gleichen Druckfehlern fiihren. Diese kann ebenfalls im Sli-
cer angepasst werden. Um die Oberfldchenqualitit weiterhin zu verbessern, kann
zudem die Druckgeschwindigkeit fiir die dulleren Schichten, auch Outlines genannt,
im Vergleich zum restlichen Druck verlangsamt werden. Im Simplify 3D-Slicer ist
dies unter Outline Underspeed anpassbar [9]. Fiir eine gute Oberfldchenqualitit ist
auch die Schichthohe, im Slicer Layer Height, von Bedeutung. Je geringer die
Schichthdhe ist, desto glatter ist die Oberflache und die einzelnen Schichten sind
schlechter zu erkennen. Allerdings erhoht sich bei geringer Schichthdhe die Druck-

zeit. Eine weitere wichtige Einstellung fiir die Qualitdt und Stabilitét des 3D-Drucks
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ist die Diisentemperatur. Die richtige Temperatur lédsst sich beispielsweise mit ei-

nem Temperaturbaum bestimmen.

Abbildung 5: Temperaturbaum

Bei einem Temperaturbaum, wie in Abbildung 5 gezeigt, werden einzelne Ab-
schnitte mit verschiedenen Diisentemperaturen gedruckt. Dadurch kdnnen die ein-
zelnen Temperaturen direkt miteinander verglichen werden. Dabei wird auf die
Schichtlage, das Durchhidngen einzelner Schichten oder dem Entstehen diinner Fa-
den, dem sogenannten Stringing, geachtet. Neben der richtigen Diisentemperatur ist
es bei einigen Materialien wichtig eine Kiihlung durch einen Luftstrom einzurich-

ten, damit die Schichten wiahrend des Drucks nicht zu weich werden.

Falls eine besonders glatte Oberfldche bendtigt wird, konnte abschlieBend die Funk-
tion des Ironings genutzt werden. Beim Ironing féhrt die heile Diise des 3D-Dru-
ckers erneut liber das gedruckte Bauteil. Dabei wird nur eine geringe Menge von
Material extrudiert. Durch die Hitze schmilzt der Kunststoff und mogliche Liicken
an der Oberflache werden durch das zusitzlich extrudierte Material gefiillt. Es ent-

steht eine glatte Oberflache [10].

Gerade bei der Nutzung von Faserverbundwerkstoffen kann zusétzlich der Druck
eines Skirts von Nutzen sein. Der Skirt ist eine einzelne gedruckte Schicht, welche

in einem gewissen Abstand zum eigentlichen 3D-Modells in den gleichen Konturen
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um den 3D-Druck gelegt wird. Da dies vor dem Druck der eigentlichen Schicht
geschieht, wird die Diise vor dem Druck des Objekts gereinigt und mogliche Faser-

riickstdnde in der Diise beeinflussen die Qualitéit des Bauteils nicht [11].

1.1.2 Verwendete Materialien und ihre Eigenschaften

Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus unvernetzten, langen und hauptsachlich
linearen Molekiilketten. Durch die fehlende chemische Vernetzung ist eine thermo-
plastische Verformbarkeit gegeben. Der Thermoplast kann mehrfach aufgeschmol-
zen und umgeformt werden und in einer neuen Form erstarren. Durch diese Eigen-
schaften konnen Thermoplasten recycelt, also beispielsweise durch Zerkleinern und
Neuextrusion zu Filament wiederverwendet werden [6]. Aufgrund verschiedener
Polymerzusammensetzungen unterscheiden sich die Thermoplaste in ihren Eigen-
schaften. Fiir den technischen Gebrauch sind vor allem die mechanischen Eigen-
schaften und die Wiarmeformbesténdigkeit der einzelnen Kunststoffe von Bedeu-
tung. Dabei wird hiufig eine Einteilung nach der Dauergebrauchstemperatur in
Standardthermoplaste, technische Thermoplaste und Hochleistungsthermoplaste

vorgenommen, siche Abbildung 6.

A m au-w n.d
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Abbildung 6: Kategorische Einteilung technisch relevanter Thermoplaste [12]

PAHT CF ist ein hochtemperatur-kohlenstofffaserverstirkter Thermoplast mit 15%
Kohlefaseranteil auf der Basis von PA 12 [13]. PA 12 gehort zu den teilkristallinen
Thermoplasten, bildet also regelméBige Bereiche, die sogenannten Spherulite aus

[6]. In diesen regelmidBigen Bereichen liegen die langen Polymerketten geordnet
7
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nebeneinander und kdnnen besser zwischenmolekulare Kréfte ausbilden. Dadurch
wird die Schmelztemperatur eines teilkristallinen Thermoplasten im Vergleich zu
glasartigen Thermoplasten, wo es zu keiner Bildung von Spheruliten kommt, erh6ht
[6]. PA12 ist ein Polyamid. Die funktionelle Gruppe dieses Polymers ist die Amid-
gruppe mit der sogenannten Amidbindung (-CONH-). Die Zwolf steht fiir die An-
zahl der Kohlenstoffatome pro Monomer, siche Abbildung 7.

WN‘(,,

O

Abbildung 7: Polyamid 12 [6]

Das in der Arbeit verwendete Material ist das Luvocom® 3F PAHT CF 9891 BK
Filament der Firma Lehmann&Voss&Co. KG (technisches Datenblatt siche An-

hang).

PPS CF ist ein Hochleistungsthermoplast mit einem Kohlenstofffaseranteil von
15% [14]. Poly-Pheylen-Sufid (PPS), dargestellt in Abbildung 8, gehort zu der
Gruppe der Polyaryle. Bei PPS sind aromatische Ringe iiber ein Schwefelatom mit-

einander verbunden [6].

Sulfid

i WaH

Abbildung 8: Poly-Phenylen-Sulfid [6]

Durch den aromatischen Ring ist die regelmifBige, langkettige Anordnung der Mo-
lekiilketten gegeben, da die Ringe untereinander gut zwischenmolekulare Krifte
ausbilden konnen. PPS gehort somit wie PA 12 zu den teilkristallinen Thermoplas-
ten [6]. Das verwendete Filament ist das Luvocom® 3F PPS CF 9938 BK von Leh-
mann&Voss&Co. KG (technisches Datenblatt siche Anhang).

1.1.3 Der Einfluss von Faserverstirkungen auf die Eigenschaften von

thermoplastischen Kunststoffen

Durch den Zusatz von Fasern konnen die mechanischen, dynamischen und thermi-
schen Eigenschaften eines Thermoplastes verédndert werden. Dabei werden im FFF-

Verfahren hdufig Kurzfasern verwendet. Kurzfasern sind nach ihrer Verarbeitung
8
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zu einem Faserverbundwerkstoff hiufig nicht ldnger als 0,5 mm [15]. Durch die
Verwendung von Kurzfasern konnen die Festigkeit und die Steifigkeit der Thermo-
plaste verbessert werden, andererseits sind diese Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften nicht so hoch wie bei langfaserverstiarkten Kunststoffen. Ebenfalls
neigen Kurzfasern eher zu Faserbruch, was zu einer Verminderung der eigentlichen
Funktion fiihren kann [16]. Allerdings sind Kurzfasern leichter zu verarbeiten und
eignen sich besser fiir komplexe Formen, da sie weniger Einschrinkungen bei der
FlieBfahigkeit haben. Dadurch sind die Kurzfasern pradestiniert fiir die Verwen-
dung im 3D-Druck [17]. Aufgrund der Extrusion des Filaments im FFF-Verfahren,
muss darauf geachtet werden, dass eine Verstirkung des Bauteils nur in der Abla-
geebene erreicht wird [6]. Vor allem fiir die Herstellung mechanischer und thermi-
scher belasteter Komponenten sind Faserverstarkungen von Bedeutung, da sie bei-
spielsweise die Einsatztemperatur, der als Matrix verwendeten Thermoplaste und
die Belastungsdauer erh6hen konnen. Als Verstirkungsmaterial kdnnen verschie-
dene Materialien genutzt werden, welche aufgrund ihrer eigenen mechanischen Ei-
genschaften die des spéteren Faserverbundwerkstoffes beeinflussen konnen. Im
FFF-Verfahren konnen dafiir Glas-, Kohlenstoff-, Natur- oder Keramikfasern ver-
wendet werden [6]. Die Naturfasern unterscheiden sich je nach Art in ihrer Form,
Léange, chemischer Zusammensetzung und mechanischen Eigenschaften. Als Ver-
starkung eines Kunststoffes in Form von Kurzfasern werden sie ebenfalls verwen-
det. Allerdings muss auf die Temperaturbestdndigkeit der Fasern geachtet werden.
Hohe Diisentemperaturen wie beim Druck von technischen oder Hochleistungsthe-
rmoplasten konnten zu einer Zersetzung der Fasern fithren [6]. Deswegen sind Na-
turfasern fiir den Gebrauch von moglicherweise thermisch belasteten Bauteilen
nicht geeignet. Mochte man mechanisch und thermisch belastbare Komponenten
im FFF-Verfahren fertigen, sollte man Kohlenstoff-, Keramik- oder Glasfasern als

Verstarkungsmaterial in Betracht ziehen.
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Tabelle 1: Ausgewiihlte Eigenschaften von Kolenstoff- und Glasfaser

Verstirkungs- E-Modul Thermischer Wirmeleitfihig-
material Ausdehnungsko- | keit
effizient

Kohlenstofffaser | 228-490 GPa [18] | -1,3 - -0,6 10~/K | Sehr gut [19]
[18]

Glasfaser 71-87 GPa[18] |4 — 7,2 107%/K | Schr gering [19]
[18]

Im Vergleich zur Glasfaser hat die Kohlenstofffaser, wie in Tabelle 1 aufgefiihrt,
einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten und eine bessere Wérme-
leitfahigkeit, was die Kohlenstofffaser fiir den Einsatz von thermisch und mecha-
nisch belasteten Bauteilen auszeichnet. Ahnlich ist es bei den Keramikfasern. Ke-
ramikfasern haben eine hohe thermische Stabilitdt und mechanische Festigkeit bei
hohen Temperaturen. Allerdings sind Keramiken fiir ihre geringe Wérmeleitfahig-
keit bekannt und werden hiufig als Hitzeschutzmaterial eingesetzt [6]. Mithilfe ei-
nes wirmeleitfdhigen Materials ist es hingegen moglich eine Werkzeugform zu
temperieren. Wie, bewusst durch Kiihlkanile, eine schnellere Abkiihlung des war-
men Produkts zu ermdglichen und die Werkzeugform kiihl zu halten [21]. Mochte
man sicherstellen, dass sich eine Werkzeugform einer thermischen Belastung ohne
Versagen standhilt und die Temperatur leiten kann, eignet sich nur die Kohlenstoft-

faser als Verstdarkungsmaterial.

1.1.4 Mechanische und thermische Belastungen auf die Werkzeugform

beim Thermoformen

Als Thermoformen versteht man das ,,Umformen von thermoplastischen Halbzeu-
gen bei erhohter Temperatur zu Formteilen* [21]. Dabei werden die Halbzeuge,
meist Platten, auf ihre Umformtemperatur im elastoplastischen Bereich aufgeheizt
und anschlieBend mithilfe eines Thermoformwerkzeugs in die endgiiltige Form ge-
bracht. Nach dem Abkiihlen in der Werkzeugform kann das formstabile Produkt
entformt und weiterverarbeitet werden. Die Ausformung der warmen Halbzeuge
erfolgt mithilfe von Vakuum- oder Druckluft. Die Werkzeugform kann entweder

eine Positiv- oder Negativformung des Produkts sein.
10
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1 Vorstreckstempel (Vorstrecker)

2 Formsegment

3 Abluftkanal

4 Thermoplastisches Halbzeug
5 Abluft Sammelkanal

6 Oberspannrahmen

7 Unterspannrahmen

8 Segmenttriigerplatte

9 Vakuumanschluss

Abbildung 9: Prinzipskizze Thermoformen [21]

Abbildung 9 zeigt ein mogliches Prinzip des Thermoformens. Es wird vor allem

sichtbar, dass in der Werkzeugform Luftkanéle fiir die Vakuum- oder Druckluft-

zufuhr bendtigt werden.

.:0'0‘0'0'o‘o’o'.'o’o’&'o'o;;

s :
*
8

a) 0

Bild 2.1 Positiv- und Negativformung
a) Positivformung (schemahsph)
b) Negativformung (schematlsch) -
X = vom Formwerkzeug abgeformtes Ma

Abbildung 10: Positiv- und Negativformung der Werkzeugformen

In Abbildung 10 sind die beiden Formungen der Werkzeugform skizziert. Die
in Abbildung 9 und 10 dargestellten roten Punkte an den AuBlenkanten der
Werkzeugformen sollen die Hauptlastpunkte der Werkzeugform hervorheben.
Wird im Fertigungsprozess das aufgeheizte Halbzeug iiber die Werkzeugform
gezogen oder gedriickt, entsteht vor allem an diesen Punkten eine Biegebelas-
tung, da das Halbzeug iiber diese Punkte in seine endgiiltige Form gebogen
wird. Um bei den ausgewédhlten Materialien bewerten zu konnen, ob diese ei-
ner Belastung als Werkzeugform im Thermoformen standhalten kénnen, soll-

ten diese deshalb auch unter Biegebelastung betrachtet werden.

11
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1.2 Problemstellung

Die vorgestellten Materialien PAHT CF und PPS CF sollen im FFF-3D-Druck-
Verfahren zu individuellen Bauteilen verarbeitet werden und moglicherweise im
technischen Gebrauch, beispielsweise als Werkzeugformen fiir das Thermoformen,
Anwendung finden. Dadurch kdnnen mechanische Belastungen entstehen, welche
die Materialien in ihrer Strukturzusammensetzung aus Wandanzahlen und Infill
standhalten miissen. Durch die Zusammensetzung aus Wénden und Infill wird sich
eine Material- und somit auch eine Kosteneinsparung erhofft. Weiterhin kdnnte das
Wiederverwenden der 3D-gedruckten Formen durch das Recyceln des Materials
eine Fertigung nachhaltiger gestalten. Dabei kdnnten bereits gedruckte 3D-Modelle
zerkleinert, regranuliert und als neues Filament extrudiert werden [6]. Um dadurch
einer moglicherweise kostengiinstigeren und nachhaltigeren Fertigung von Werk-
zeugformen nidher zu kommen werden folgende Forschungsfragen in der Arbeit be-

handelt:

Welche Strukturzusammensetzungen eines im FFF-Verfahren gefertigten Biege-
priflings aus Wandanzahl und Honeycomb-Infill liefern die besten mechanischen

Eigenschaften?

Wie groB3 ist die Biegefestigkeit und -steifigkeit dieser Struktur aus PAHT CF und
PPS CF?

Wie stehen die Kosten und Nutzen der Materialien zueinander?

Ergeben sich aus den Versuchen mogliche technische Anwendungen?

12
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2. Methodisches Vorgehen

Vor dem 3D-Druck der Biegepriiflinge musste sich zu Beginn eine Materialauswahl
erfolgen. Dazu wurde eine Entscheidungsmatrix erstellt. AnschlieBend wurden die
richtigen Druckparameter der Materialien bestimmt. Nach dem Druck der Priiflinge
aus PAHT CF und PPS CF wurden die Biegefestigkeit und- steifigkeit in der 3-
Punkt-Biegepriifung nach DIN EN ISO 178 [22] bestimmt und eine Kosten-Nut-

zen-Analyse aufgestellt.

2.1 Entscheidungsmatrix

In der Entscheidungsmatrix, siehe Tabelle 2, wurden verschiedene druckbare Fila-
mente in den Kriterien Verfiigbarkeit, Druckbarkeit, thermische und mechanische
Belastbarkeit mit 1-5 Punkten bewertet. Bei der Verfiigbarkeit wurde darauf geach-
tet, ob das Material bereits im Additiven Fertigungslabor des Instituts fiir Polymer-
werkstoffe und Kunststofftechnik vorhanden und verwendbar ist. Die Druckbarkeit,
also wie gut das Material gedruckt werden kann, ohne dass Druckfehler wahrend
des Prozesses auftreten, wurde anhand von Erfahrungsberichten vorheriger Nutzer
bewertet. Die mechanischen und thermischen Eigenschaften konnten Datenbléttern
entnommen werden (sieche Anhang). Da bereits in 1.1.3 erldutert wurde, warum sich
nur ein kohlenstofffaserverstarkter Thermoplast fiir die Verwendung als Material
fiir thermisch leitbare und mechanisch belastete Bauteile eignet, werden in der Ent-

scheidungsmatrix, auch nur solche bewertet.

Tabelle 2: Entscheidungsmatrix

Kriterium PAHT CF | PPS CF | PEEK CF | PC CF [23]
Verfiigbarkeit 5 5 5 0
Druckbarkeit 4 3 1 unbekannt
Thermische Belast- 3 5 5 3

barkeit

Mechanische Belast- 4 5 5 4

barkeit

13
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Um den Prozess nachhaltig zu gestalten, wurde vor allem auf die Verfiigbarkeit
geachtet. Es war fiir die Entscheidung wichtiger bereits vorhandenes Material auf-
zubrauchen, als neues zu bestellen. Deshalb wurden andere technische oder Hoch-
leistungsthermoplaste mit einer Kohlenstofffaserverstarkung und damit einer guten
thermischen und mechanischen Belastbarkeit, wie das PC CF nicht in Betracht ge-
zogen. Aufgrund der schlechten Druckbarkeit von PEEK CF wurde sich fiir PAHT
CF und PPS CF fiir die Bewertung als mogliche Materialien fiir Werkzeugformen
entschieden. Um Material und Kosten der vergleichsweise teureren Materialien
PPS CF und PAHT CF zu sparen, wurde zur Festlegung der Struktur des Biege-
priiflings ABS genutzt. AnschlieBend wurden mit der ermittelten Struktur Priiflinge
aus PPS CF und PAHT CF gedruckt und untersucht. Die beiden Materialien wurden

zudem in einer Kosten-Nutzen-Analyse verglichen.

2.2 Druck und Biegepriifung von Biegepriiflingen aus ABS

Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS) ist ein amorpher Thermoplast und
zahlt zu den Standardkunststoffen. Fiir den Druck der Biegepriiflinge wurde das

ABS+ von Devil Design (Datenblatt siche Anhang) verwendet.

Bevor die Biegepriiflinge gedruckt werden konnten, mussten die Druckparameter
bestimmt werden. Um die richtigen Druckparameter des Materials zu bestimmen,
wurden Temperaturbdume und Calibration Cubes verwendet. Dabei wurde bei den
Testdrucken auf folgende Qualitdtsmerkmale geachtet:
e Kein Stringing oder das Durchhéngen einzelner Filamentstringe beim
Temperaturbaum
e cine glatte Oberflache und damit einhergehend eine gute Schichthaftung,

MaBhaltigkeit und keine Uber- oder Unterextrusion bei den Calibration
Cubes

Die Bewertung der Qualitit erfolgte visuell und durch das Abtasten der Oberfliche.

Fiir die Uberpriifung der MaBhaltigkeit wurde weiterhin ein Messschieber genutzt.

14
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Abbildung 11: Temperaturbaum ABS+

In Abbildung 11 ist einer der aus ABS+ gedruckten Temperaturbdume dargestellt.
Bei allen gedruckten Temperaturen, 235 °C — 225 °C, sind Fadenbildungen und das
Durchhiingen von Filamentstringen bei dem Druck mit Uberhang erkennbar. Die
Fadenbildung und der Durchhang sind bei 235 °C am geringsten. Allerdings ist die
Druckqualitit bei keiner der dargestellten Temperaturen zufriedenstellend. Es wur-
den daher weitere Temperaturbdume mit anderen Temperaturen gedruckt. Ab-
schlieBend wurde eine Diisentemperatur von 240 °C fiir alle weiteren Bauteile ge-

wahlt.

Abbildung 12: Calibration Cube ABS+

Beim in Abbildung 12 dargestellten Calibration Cube ist die Oberfldche nicht zu-
friedenstellend. An manchen Stellen an den AuBlenflichen wurde zu viel oder zu
wenig Material gefordert. Ebenfalls ist die Stirnflaiche uneben. Da an den Auf3en-
flichen beides, Uber- und Unterextrusion auftreten, wurde statt des Extrusion Mul-

tipliers die Geschwindigkeit angepasst. Besonders wurde die Outline Underspeed
15
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verringert, damit die Oberfliche eine bessere Qualitdt bekommt. Nach mehreren

Anpassungen wurden folgende Druckparameter festgelegt, welche in Tabelle 3 auf-

gefiihrt sind.
Tabelle 3: Druckparameter ABS

Druckparameter Ermittelter Wert
Extrusion Multiplier 0,93 %
Extrusion Width 0,44 mm
Diisendurchmesser 0,35 mm
Layer Height 0,2 mm
Diisentemperatur 240 °C
Druckbetttemperatur 90 °C
Bauraumtemperatur 50°C
Kiihlung Ab 3. Schicht mit 50%
Druckgeschwindigkeit 2100 mm/min
Outline Underspeed 75 %

Um nun die Strukturzusammensetzung mit den besten mechanischen Eigenschaften
zu bestimmen, wurden anschlieBend Biegepriiflinge nach DIN EN ISO 178 [22]
mit verschiedenen Wandanzahlen gedruckt. Die Wandstirken wurden in zweier
Schritten von zwei auf acht Wénde erhoht, sieche Abbildung 13. Von jeder Wand-
anzahl wurden fiinf Proben gedruckt. Da es beim 3D-Druck zu Druckfehlern, wie
Hohlrdume, Delaminationen oder ungleichméfige Schichtablagerungen in den ein-
zelnen Priiflingen kommen kann, reicht eine einzelne Probe fiir die Bestimmung
mechanischer Eigenschaften nicht aus. Es miissen mehrere Biegepriiflinge der glei-
chen Zusammensetzung gepriift werden, um einen repréasentativen Durchschnitt zu
erzielen [24]. Die Proben wurden jeweils in der Mitte des Druckbettes gedruckt, um
mogliche Unebenheiten im duBeren Druckbett und daraus resultierende unter-
schiedliche Priiflinge zu vermeiden. Als Infill wurden Honeycombs mit 20 %

Dichte gewihlt.

16
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Abbildung 13: Biegepriiflinge mit verschiedenen Wandanzahlen

Es wurde sich fiir die Honeycombs entschieden, da Bienenwaben Krifte in alle
Richtungen aufnehmen konnen [4]. Allerdings ist zu erkennen, dass bei hoherer
Wandanzahl in den Biegepriiflingen die Form der Honeycombs verloren geht und
damit ihre Eigenschaften eingeschrénkt sind. Es wurde eine moglichst geringe In-
fill-Dichte gewéhlt, um die Hauptlast auf die Wénde zu legen. Die Biegepriifung
wurde bei 80 °C durchgefiihrt, da auch eine thermische Belastung von Werkzeug-
formen beriicksichtigt werden soll. Trifft ein erhitztes Material auf die Werkzeug-
form, wird diese im Laufe eines Herstellungsprozesses eine erhohte Eigentempera-
tur annehmen. Diese erhohte Eigentemperatur soll mit einer Biegepriifung bei 80
°C abgebildet werden. Die Priifungen erfolgten auf der Universalpriifmaschine der
Firma ZwickRoell GmbH & Co KG bis 10 kN. Der Priifbereich wurde mithilfe
eines Ofens auf 80 °C erhitzt. Damit die Proben die Temperatur von 80 °C anneh-
men kénnen, wurden sie vor der Priifung fiir sieben Minuten im beheizten Priifbe-
reich erwdrmt. Bei den Biegepriifungen kam es zu Auffilligkeiten bei der Span-

nungs-Dehnungslinie, dargestellt in Abbildung 14 und 15.
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Abbildung 14: Auffilliges Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Probe

Auftillige Bereiche sind bei 0-0,4 % Verformung und bei 0,8- 1,4 % Verformung.

P [ —————— ) Py

Abbildung 15: Nahaufnahmen der auffilligen Bereiche

Normalerweise sollte die Spannungs-Dehnungslinie ohne Knicke, gerade verlau-
fen. Ungewohnlich ist, dass die UnregelméBigkeiten bei allen Proben an denselben
Stellen auftreten. Ein Druckfehler einzelner Proben, die diesen Verlauf hervorrufen
konnten, ist daher unwahrscheinlich. Nach Uberpriifung der Maschine im kalten
Zustand wurde festgestellt, dass sich eine Schraube des oberen Biegestempels durch
die Hitze gelockert hat. Dadurch wackelte der obere Stempel, was die Knicke im
Kurvenverlauf hervorrief. Dadurch dass die Knicke im Bereich von 0-0,4 % Ver-
formung auftreten, dem Bereich, in dem das Biegemodul bestimmt wird, konnte
kein valides Biegemodul bestimmt werden. Die Priifungsergebnisse wurden ver-

worfen. Bei einem Neudruck der Biegepriiflinge kam es zu Warping. Durch den
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Verzug wurde das Biegemodul verfdlscht, auch diese Werte konnten nicht weiter-
verwendet werden. Da aus dem restlichen Filament des ABS+ keine weiteren Bie-
gepriiflinge mehr gedruckt werden konnten, wurde nun ein recyceltes ABS genutzt.
Die Druckparameter und der Druckablauf wurden beibehalten. Das recycelte ABS
erweichte allerdings bei 80 °C bereits, wodurch eine Priifung bei dieser Temperatur
nicht moglich war. Die folgenden Priifungen wurden deshalb bei Raumtemperatur
durchgefiihrt, die anderen Priifparameter wurden beibehalten. Neben den Biegepro-
ben mit verschiedenen Wandanzahlen wurden auch Proben aus Vollmaterial ge-

priift. Dabei wurden 12 Wénde gedruckt und das Infill auf 100% gestellt.

Abbildung 16: Biegepriifling aus Vollmaterial

Wie in Abbildung 16 zu erkennen, bestehen die Priiflinge aus Vollmaterial nur aus
Winden. Eine Infill-Struktur ist nicht auszumachen. Aus den aufgezeichneten Bie-
gemodulen wurden fiir die einzelnen Wandanzahlen Mittelwerte gebildet. Diese

wurden zueinander aufgetragen, siche Abbildung 17.
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Abbildung 17: Mittelwerte der Biegemodule von Biegepriiflingen verschiedener Wandanzah-
len

Die Biegesteifigkeit ory wurde bei den Versuchen nicht aufgezeichnet, da es zu

keinem Bruch der Priiflinge kam. Aus den Werten ldsst sich ableiten, dass sich die

Priiflinge aus acht Wianden und Vollmaterial nur geringfiigig unterscheiden und die

besten mechanischen Eigenschaften aufweisen. Da auf Material- und Kostenein-

sparung geachtet wird, werden acht Winde als Wandanzahl fiir weitere Versuche

festgelegt.

Nach der Bestimmung der optimalen Wandanzahl wurde weiterhin die optimale
Dichte des Infills ermittelt. Dazu wurden erneut Biegepriiflinge mit verschiedenen
Prozentanzahlen des Infills und acht Wanden gedruckt. Die Anzahl des Infills un-

terschied sich von 40 % - 80% jeweils in zwanziger Schritten, siche Abbildung 18.
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Abbildung 18: Biegepriiflinge mit verschiedenen Infill-Dichten

Eine Kombination aus acht Wanden und 20% Infill wurden bereits bei den Priifun-
gen der verschiedenen Wandanzahlen untersucht. Diese Priifungen werden eben-

falls mit den Proben aus Vollmaterial verglichen.

Biegemodule der Infill-Priflinge
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Abbildung 19: Mittelwerte der Biegemodule von Biegepriiflingen verschiedener Infill-Dich-

ten

Die Unterschiede der Biegemodule aller Infill-Dichten, dargestellt in Abbildung 19,
sind gering. Gerade die Mittelwerte der Biegemodule der Infill-Dichten von 60 %

und 80 % unterscheiden sich kaum. Die geringen Unterschiede der Mittelwerte las-
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sen vermuten, dass die Infill-Dichte weniger Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften nimmt, als die Anzahl der Wande. Trotzdem scheint das Infill die mecha-
nischen Eigenschaften positiv zu beeinflussen, da alle Mittelwerte der Biegemodule
mit Infill, gleichauf oder hoher als der Mittelwert des Vollmaterials liegen, bei dem
die Priiflinge so gesehen nur aus Winden bestehen (siehe Abbildung 16). Um wei-
terhin Material einsparen, aber gleichzeitig die bestmoglichsten mechanischen

Werte erzielen zu konnen, wurde sich fiir ein Infill-Dichte von 60 % entschieden.

2.3 Druck und Biegepriifung von Biegepriiflingen aus PAHT CF
und PPS CF

Um passende Druckparameter von PAHT CF herauszufinden, wurden zu Beginn
erneut Temperaturbdume gedruckt. Allerdings mussten diese abgebrochen werden,
da das Filament ab der zweiten Schicht nicht mehr gefoérdert wurde, sieche Abbil-
dung 20.

Abbildung 20: Temperaturbaum PAHT CF

Ein moglicher Grund ist, dass der Wechsel der Diisentemperatur wihrend des
Drucks vom Drucker nicht umgesetzt werden konnte, weshalb ab dem Wechsel
kein Filament mehr gefordert wurde. Das Problem wurde nicht weiter untersucht.
Stattdessen wurden, um trotzdem die richtige Diisentemperatur bestimmen zu kén-
nen, mehrere Calibration Cubes mit unterschiedlichen Temperaturen gedruckt und
diese in ihrer Qualitét verglichen. Beim Druck dieser Calibration Cubes wurde wei-
terhin festgestellt, dass in manchen Schichten zu wenig Material gefordert wurde.
Dadurch entstand eine ungewollte Sollbruchstelle im Bauteil, an den Stellen, wo zu

wenig Material gefordert wurde.
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Abbildung 21: Calibration Cube PAHT CF

Diese in Abbildung 21 sichtbare Bruchstelle mit fehlendem Material kann die me-

chanischen Eigenschaften eines Bauteils beeinflussen. Die Bruchstelle sollte im ge-

druckten Priifling nicht mehr auftreten. Mithilfe eines groBeren Diisendurchmessers

konnte mehr Material geférdert und das Problem behoben werden. Es ergaben sich

folgende Druckparameter, siche Tabelle 4:

Tabelle 4: Druckparameter PAHT CF

Druckparameter Ermittelter Wert
Extrusion Multiplier 0,94 %
Extrusion Width 0,55 mm
Diisendurchmesser 0,6 mm
Layer Height 0,15 mm
Diisentemperatur 270 °C
Druckbetttemperatur 90 °C
Bauraumtemperatur 50°C
Kiihlung keine
Druckgeschwindigkeit 1800 mm/min
Outline Underspeed 100 %
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Um die Probleme der Temperaturwechsel bei den Testdrucken von PPS CF zu ver-
meiden, wurden direkt Calibration Cubes zur Bestimmung der passenden Druckpa-
rameter genutzt. Problematisch bei den ersten Calibration Cubes aus PPS CF waren
Locher in den oberen und unteren Schichten des Wiirfels, gezeigt in Abbildung 22.
Durch die fehlende durchgéngige Schichthaftung wiirde es zu Einschrankungen der
mechanischen Eigenschaften kommen. Das Material wiirde an den 16cherigen Stel-

len zuerst brechen.

Abbildung 22: Calibration Cube PPS CF
Diese Fehler konnten durch mehrfache Anpassungen der Schichthéhe, der Forder-
menge und der Geschwindigkeit behoben werden. Dazu wurden weitere Calibration
Cubes gedruckt. In Tabelle 5 sind die endgiiltigen Druckparameter fiir PPS CF auf-
gefiihrt.
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Tabelle 5: Druckparameter PPS CF

Druckparameter Ermittelter Wert
Extrusion Multiplier 0,97 %
Extrusion Width 0,43 mm
Diisendurchmesser 0,6 mm
Layer Height 0,15 mm
Diisentemperatur 310 °C
Druckbetttemperatur 90 °C
Bauraumtemperatur 50°C
Kiihlung keine
Druckgeschwindigkeit 1500 mm/min
Outline Underspeed 100 %

Nach dem Ermitteln der passenden Druckparameter beider Materialien wurden je-

weils 10 Biegepriiflinge mit acht Wéanden und 60 % Infill in Form von Honeycombs

gedruckt und nach DIN EN ISO 178 bei Raumtemperatur gepriift.

3. Ergebnisse

Neben der Ergebnisdarstellung der 3-Punkt-Biegepriifung wurden auch eine Kos-

ten-Nutzen-Analyse der Materialien PAHT CF und PPS CF durchgefiihrt.

3.1 3-Punkt-Biegepriifung

Aus der 3-Punkt-Biegepriifung ergeben sich als Mittelwerte aus den zehn Proben

folgende Biegefestigkeiten und -steifigkeiten der Materialien, sieche Tabelle 6:
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Tabelle 6: Biegefestigkeit und -steifigkeit von PAHT CF und PPS CF

Material Biegemodul | Standardab- | Biegefestig- | Standardab-
E; [MPa] weichung keit o5y weichung
[MPa]
PAHT CF 4251,7 334,441 91,2 3,825
PPS CF 31549 373,732 60,2 5,06

PAHT CF hat sowohl eine hohere Biegefestigkeit und -steifigkeit als PPS CF. Auch
sind die Standardabweichungen der aufgezeichneten Werte bei PAHT CF geringer
als bei PPS CF. Bei allen Proben kam es zu einem Bruch, beziehungsweise zu ei-
nem Anbruch der Probe. Durch den Zusatz von Fasern wird der Thermoplast zwar
steifer, aber auch sproder und verliert an Elastizitdt, weshalb es unter zu hoher Be-

lastung zu einem Bruch der Probe, wie in Abbildung 23 dargestellt, kommt.

r

Abbildung 23: Durchbrochener und angebrochener Biegepriifling aus PPS CF

Die Verldaufe der Spannungs-Dehnungs-Linie der jeweils 5. Probe aus PAHT CF
und PPS CF wurden zum Vergleich in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Spannungs-Dehnungs-Diagramm PPS CF und PAHT CF

gedruckt werden sollte.

gebelastung ausgesetzt sein kann bevor es zum Bruch kommt.

3.2 Kosten-Nutzen-Analyse

27

Auch hier ist der steilere Anstieg im Bereich des Biegemoduls bei PAHT CF im
Vergleich zu PPS CF erkennbar. Es wird deutlich, dass PAHT CF lidnger der Bie-

Mithilfe des Slicers konnen die Druckdauer, die verbrauchte Filamentlédnge, das
Gewicht des Bauteils und die Materialkosten miteinander verglichen werden. Die
beiden Materialien wurden anhand des Drucks eines einzelnen Biegepriiflings mit-
einander verglichen. Dabei wurden auch der Druck von Raft und einem Skirt, siche
Abbildung 25, mitberechnet, da gerade das Raft fiir eine gute Qualitit und geringen

Verzug der Formteile von Bedeutung ist und unabhingig von der Gréf3e immer mit-
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Abbildung 25: Skirt und Raft bei einem Biegepriifling

Neben den Werten aus dem Slicer wurden auch die kurzzeitige und dauerhafte Ein-

satztemperatur (siche Datenbldtter im Anhang) zum Vergleich hinzugezogen. Die

ermittelten mechanischen Eigenschaften sind 3.1 zu entnehmen.

Tabelle 7: Kosten-Nutzen-Analyse

Material | Druck- | Verbrauch- | Ge- Materi- | Kurzzei- Dauer- | Wirme-
dauer | tes Fila- | wicht | alkosten | tige Ein- | hafte verfor-
ment satztempe- | Einsatz- | mungs-
ratur tempe- | tempe-
ratur ratur
PAHT 30 min | 1704,8 mm |5,08g |0,609 €| 160°C 120°C 90°C
CF [13]
PPSCF |37min | 1785,0mm |6,01g |0,96 € |240°C 220 °C *
[8]

* vom Hersteller nicht angegeben

Aus Tabelle 7 ist entnehmbar, dass die Druckdauer, sowie die Kosten, das Gewicht
und der Materialverbrauch bei PPS CF hoher sind als beim PAHT CF. Hingegen
hat PPS CF hohere Einsatztemperaturen als PAHT CF.
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4. Mogliche Fertigungsanwendungen

Die Verwendung von Stahl oder Aluminium als Werkstoff fiir die Werkzeugformen
beim Thermoformen ist erst ab einer Fertigungsserie vom mehreren 10 000 Pro-
dukten wirtschaftlich. Im Bereich des Prototypenbaus und von Kleinserienfertigun-
gen werden Werkzeuge aus niedrigschmelzenden Legierungen und Kunststoffen
eingesetzt. Die Herstellung von Kunststoffwerkzeugen, beispielsweise aus Po-
lyurethan erfolgt im subtraktiven Verfahren. Andernfalls kann die Form gegossen
werden. Zum GieBBen der Werkzeugform aus Kunststoff wird aber erneut ein ge-
fraster Stempel benétigt [25]. Bei beiden Herstellungsverfahren der Werkzeugfor-
men sind mehrere Arbeitsschritte ndtig, bei denen Arbeitspersonal gebunden wird.
Weiterhin entsteht ein Materialverlust durch das subtraktive Fertigen der Werk-
zeuge. Mithilfe des 3D-Drucks im FFF-Verfahren einer Werkzeugform fiir das
Thermoformen, kénnten sowohl Material, als auch Arbeitsschritte eingespart wer-
den. Die Fertigung des Werkzeugs erfolgt in einem Schritt und der 3D-Drucker
bedarf keine dauerhafte Uberwachung des Fertigungsprozesses durch eine Arbeits-
kraft. Weiterhin werden nicht nur durch das fehlende Abtragen des Kunststoffes,
sondern auch durch den 3D-Druck von Infill, statt Vollmaterial, Gewicht und Kos-
ten eingespart. Ebenfalls konnen Nachbearbeitungsschritte der Werkzeugformen,
wie das Bohren von Luftkanilen oder eine Oberflaichenbearbeitung eingespart wer-
den. Die Luftkanile fiir das Vakuumziehen konnten direkt in die CAD-Datei der
Werkzeugform mitkonstruiert und anschliefend gedruckt werden. Gleiches gilt fiir
die Konstruktion und den 3D-Druck von Kiihlkanélen. Ist die Oberflache durch die
Schichten nicht glatt genug fiir den Tiefziehprozess, konnten diese mithilfe des Iro-
nings am Ende Druckprozess angepasst werden. Ebenfalls konnen die 3D gedruck-
ten Werkzeugformen nach ihrer Verwendung, bei moglichem Verzug der Formen
oder falschen Geometriedaten, recycelt und als neues Filament erneut verwendet
werden. Einschrankungen der Herstellung von Werkzeugen fiir das Thermoformen
von Kunststoffhalbzeugen entstehen durch die momentanen Gréf3en der 3D-Dru-
cker, welche kohlenstofffaserverstirkte Konstruktions- oder Hochleistungsthermo-
plaste drucken konnen. Durch den vorausgesetzten beheizbaren Bauraum sind die

Bauteilgroflen eingeschrénkt.
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5. Diskussion

Bei den Ergebnissen aus der 3-Punkt-Biegepriifung weist PAHT CF bessere me-
chanische Eigenschaften auf, als das PPS CF, obwohl PPS CF als Hochleistungs-
thermoplast eigentlich bessere Eigenschaften bei gleichen Struktureinstellungen
aufweisen sollte. Dies ldsst sich mit den verschiedenen Extrusionsdicken der Mate-
rialien erkldren. Bei PAHT CF liegt diese bei 0,55 mm, bei PPS CF nur bei 0,43
mm. Dadurch sind die Winde der Priiflinge beim PAHT CF breiter. Es entsteht
mehr Fliche aus Vollmaterial, welche die Krifte der Biegung ldnger aushalten

kann, siche Abbildung 26.

Abbildung 26: Biegepriiflinge aus PAHT CF und PPS CF im Vergleich

Dies wird deutlicher, wenn die resultierende Querschnittsflaiche, auf der die Last
bei einer 3 Punkt-Biegung liegt, berechnet wird. Die Berechnung erfolgte mit fol-
genden Formeln und ist in Abbildung 27 skizziert:

Av= (H*Wa*Ewi)*2+((B-2* Wa *Ewi)*La*Ln)*2
Ar=(B*H-A,)*P;
Agc=A+HAvY

Mit:



Diskussion

e A,: Flache mit Vollmaterial (Wande und Grund-und Oberfliche)
o H: Hohe der Probe (entspricht 4 mm)

e Wa: Wandanzahl

e Ewi: Extrusion Width

o B: Breite der Probe (entspricht 10 mm)

e La: Schichtanzahl Grund- und Oberflache (entspricht 4)

o Lu: Layer Height

e Ap Fliche vom Infill

e Pi: Prozentualer Volumenanteil des Infills

e Ag: Gesamtquerschnittsflache

ILA’LII

—
WNa-Ew;

Abbildung 27: Skizze der resultierenden Querschnittsfliche

Daraus ergeben sich folgende resultierenden Flichen fiir die beiden Materialien:
PPS CF: 31,264 mm? + 5,2416 mm? = 36,5056 mm?
PAHT CF: 36,64 mm? + 2,016 mm? = 38,656 mm?

Durch die hohere Extrusionsdicke erhoht sich auch die gesamte resultierende Quer-
schnittsfliche beim PAHT CF auf die die Biegebelastung wirkt. Es kann somit die
These aufgestellt werden, dass die Extrusionsdicke und vor allem die daraus resul-
tierenden breiteren Wéinde mehr Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ha-

ben, als das Material selbst.

Ob die beiden Materialien fiir die mechanische Belastung beim Thermoformen aus-
gelegt sind, hingt unter anderem von der Maschinenart, dem Verfahrensablauf und
der Dicke und dem Material des Halbzeuges ab. Eine Verwendung der Materialien
muss daher individuell bewertet werden. Bei der thermischen Belastung, welche

durch die aufgeheizten Kunststoffhalbzeuge beim Tiefziehen entstehen, ist es frag-
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lich, ob das PAHT CF eine Eigentemperatur im Werkzeug bei einer Erweichungs-
temperatur von 90°C (siehe Datenblatt) auf Dauer standhalten kann. Ebenfalls miis-
sen manche Kunststoffe, welche als Werkstoffe fiir die Produkte des Thermofor-
mens genutzt werden, wie PET, auf eine hohere Temperatur als 160°C, der kurz-
zeitigen Einsatztemperatur des PAHT CF aufgeheizt werden, bevor das eigentliche
Tiefziehen beginnt. Ob der Einsatz von PAHT CF als Werkzeugmaterial moglich
ist, konnten beispielsweise Langzeitbiegeversuche unter Temperatureinfluss zei-
gen. Diese Versuche sollten ebenfalls mit dem PPS CF durchgefiihrt werden, ob-
wohl das Material durch seine hoheren Einsatztemperaturen eine ldngere Bestén-
digkeit verspricht. Es miissen dafiir allerdings hohere Materialkosten und -ver-
brauch, sowie langere Herstellungszeiten als beim PAHT CF in Kauf genommen
werden. Weiterhin wiirde die Moglichkeit bestehen beide Materialien in Kombina-
tion fiir die Herstellung von Thermoformen zu nutzen. Dabei kann das PAHT CF
bei Werkzeugformen eingesetzt werden, welche weniger hohen thermischen Belas-
tungen ausgesetzt sind. Das PPS CF hingegen wird fiir den Einsatz bei hoheren
thermischen Belastungen verwendet. So konnten sich die beiden Materialien ergén-
zen und es miissten nur bei hoher thermische belasteten Werkzeugformen auf das
teurere und arbeitsaufwendigere PPS CF zuriickgegriffen werden. Um zusétzlich
festzustellen, ob die unbearbeitete Oberfliche des FFF-gedruckten Bauteils den
Qualititsanforderungen fiir das Tiefziehen entspricht, kdnnten Rauheitspriifungen
der Werkstiicke durchgefiihrt werden. Ebenfalls konnte der Einfluss einer mogli-
chen Oberfldchenveredelung durch Ironing und damit weitere mogliche Folgen auf
die Eigenschaften des Bauteils untersucht werden. Es ist zudem interessant zu un-
tersuchen, welchen Einfluss die Modellgrofe und die damit einhergehende Erho-
hung der Druckdauer auf den Einfluss der Qualitét des Produkts hat. Je linger ein
Druck dauert, umso hoher ist die Anfalligkeit fiir Warping oder einem moglichen
Schrumpf des 3D-Drucks. Eventuell miissen Anpassungen der Druckeinstellungen
bei groBeren Bauteilen erfolgen. Sollte der Druck groBerer Formteile gelingen,
muss weiterhin eine Losung fiir Modelle gefunden werden, welche zu groB fiir den
Bauraum momentaner 3D-Drucker sind. Dazu konnten Fiigetechniken, wie das
Verkleben, Verkeilen oder das Verschweillen von Einzelteilen genutzt werden. Das
Fiigen eines Bauteils wird allerdings Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-

schaften haben, die zu beriicksichtigen sind.
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6. Schlussbemerkung/Fazit

Mithilfe von 3-Punkt-Biegepriifungen von im FFF-Verfahren gedruckten Biege-
priiflingen lassen sich Strukturbeziehungen fiir die Belastung unter Biegung bestim-
men. Nach Vergleich der Biegefestigkeiten und -steifigkeitden der Strukturen
wurde sich flir eine Zusammensetzung von acht Wanden und einer Infill-Dichte von
60% entschieden. Diese Zusammensetzung brachten hohe mechanische Eigen-
schaften bei gleichzeitiger Materialeinsparung hervor. Bei der Untersuchung wurde
weiterhin deutlich, dass die Anzahl der Wénde eine grofere Auswirkung auf die
mechanischen Eigenschaften, als die Infill-Dichte hat. PAHT CF hat bessere me-
chanische Eigenschaften, was vor allem an der groBeren resultierenden Quer-
schnittsfliche durch eine hohere Extrusionsdicke liegt. In der Herstellung ist PAHT
CF zudem giinstiger, schneller und materialeinsparender als PAHT CF. Allerdings
hat PPS CF hohere Einsatztemperaturen. Wie hoch die thermische und mechanische
Belastung auf die Materialien in der Verwendung als Werkzeugform, beispiels-
weise im Thermoformen, sein darf, muss in weiteren Priifungen untersucht werden.
Die Verwendung von FFF-gedruckten Werkzeugformen wiirden im Vergleich zu
momentanen Herstellungsprozessen, eine Material- und Gewichtseinsparung, die
Vereinfachung des Herstellungsprozesses und eine nachhaltige Fertigung begiins-

tigen.
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Anhang

Datenblatt 3D-Drucker

3D-Drucker

German RepRap X500

Prinzip:

Schichtweise, additive Fertigung von dreidimensionalen Objekten auf Basis der
Extrusion von thermoplastischen Filamenten.

Druckverfahren

Filamentdurchmesser

Schichtdicke

Diusendurchmesser

Schnittstellen

Temperatur Bauraum

Fused Filament Fabrication

1,75 mm

100 - 300 pm

0,25-0,8 mm

USB 2.0

max. 180 °C



Anhang

Technisches Datenblatt PAHT CF

e LUVOCOM' 3F

LWOCOM@ 3F PAI-IT CF 9891 BK Additive menufactu-ing zoluticrs

High-temperature polyamide
with carbon fibers, black

Physical properties Test method Specimen Units  Typical value
Specific gravity 15011833 gform® 1,24
Water absorpion 23°C { 24h IS062  MPTS IS0 316T A % <03
Malt flow rates (MFR) 250°C | 2,18kg 501133 peliat "0 min 34
Malt volume rate (MVR) 250°C | 2,18kg 501133 peliat cm®10 min 30
Linear mould shrinkage DIN 16742 MPTS IS0 316T A % 0,305
Mechanical properties at 23°C / 50% rh

Tensile strangth dry, @50 mmimin E0527 MPTSIEOIETA MPa 130
Elongation at maximum force dry, @50 mmimin B0O527T MPTSBO3ETA % 2
Maoduls of alasticity dry, @1 mmimin B0O527T MPTSIBO3ETA GPa 115
Charpy impact sirength dry BO1791al  Blxi0wdmm ldfme a5
Thermal properties

Heat distortion temperature HDTA B0 TS molded sample G o0
Confinuous senice temperature 20,000 h EC 60216 MFTSIBOIMETA  °C 120
Sanvice lemperatura during lifafime max. 200h MPTSIBO3META  °C 160
Electrical properties

Insulation resistance skip eleciode R25 DIM IEC 60167 MPTS IS0 3167 A (4] 10F
Surface resistance ROB DIM EC 60093 Ronde B0x4mm 0 <10°
Main features

Low influence from moisture and femperature to measures and elecirical properfies, comparad with PABE
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of third pertys fights —, do nol corsfiuls any reonesentalion ard da nol afisc in any wey Buysres obligation i ssmine ardior st he Sallers goods with
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37



Anhang

Technisches Datenblatt PPS CF

LUVOCOM® 3F PPS CF 9938 BK LU"H’UCPM_ 3F

T R TR IR TR PR

Palyphenylensulfid, linear

mit Kohlenstofffasem, schwarz Erfillit EN 45545
Aligemeine Eigenschaften Prifnorm  Prifungan Einheit Typischer Wert
Dichte IS0 11633 glen?® 1,51
Wasserauinahme 2T/ 2m E0& S0 JIET A % =0,05
Verarbeifungsschwindung {linear) DI 16742 B0 HETA %o 0,103

Mechanische Eigenschaften bei NK 23°C / 50% r.F.

Zugfestigkait diry. €250 mnrmin B0 5T B0 36T A MPa 120
Dahnung @Fmax ey, 250 e rnin B0 527 B0 HETA %, 18
Zug-E-Modul dry. @ mmimin B0 827 BOIETA GPa 11
Biegefesfigheit ory. €20 mnrmin =0 178 B0 36T A MPa 170
Biegedehnung @Fmax. ey, @E10 mmymin B0 178 B0 36T A % 20
Biege-E-Modul ey, €52 mvivin B0 178 B0 HETA GPa a
Schlagzahighksit dry 190 178 1al A1 edrren kJim®

Thermische Eigenschaften

Dawergebrauchstemp. 20,000 h EC BIHE 150 6T A c 220
Gabrauchstemperatur cluring Wi e, 200h 150 HET A b H 240
Elektrische Eigenschaften

kolationswiderstand sirip slectods 25 DI EN 6263133 B0 H6T A 0 <10®
Oberfi@cherwiderstand ROB DMENEEH-3-2  Ronds Blednm o <10®
Typische Funktionalitst

Feste, sieife Funkfionsteile. Elektrisch leiti8hig, geeignet zur daverhaften Ableitung statisch genererer Elekirizitdt Hohe
Dauvergebravchstamparatur und Wameformbestndigkeit. Micht entflammbar. Erfilt EN 45545,

112
Ursairg anwarsdungataon scha Bsmtung arolgl rach bastam Wiasan s d unasrar Link h wnd Erfahrungsn; sl lat |asdooh — auch Im Hinsllck

auf abval go Schutzrachts Oritter — unvarsing ich, bagrindst Insbascndars kel ng varrglichan Plchian unsaramaits und batrolt den KAufor nicht von dar
Priifung unsansr Wara auf [keo Eignurg Tor ssine Dwockn. Einoe Bsscraffanhaits: oder Haltharkel tsgarntia llegan in unsaran Angaban nicht, os sal donn, e
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Anhang

Technisches Datenblatt ABS+

Devil Design Sp. J.

Devil Design e

Poland

Product card: ABS+ filament for 3D printing.

Product description: Filament ABS+ - thermoplastic product in the form of fiber, used for 3D printing using
the FFF method. Filament wound on a spool, vacuum packed with a moisture absorber. The spool contains 1
kg of net matenal. It can be used in all FFF printers that are not protected from external suppliers and open
source structures before using. ABS+ is easily machined such as grinding, drilling or smoothing, the material
is soluble in acetone.

Physical properties of the product:

Diamster of filament 1.76 mm

Dimensional tolerance of filament +/- 0.06 mm

Roundness of filament +/-0.02 mm

Surface of the material Gioss

Snrinkage of the material Large

Product weight 1.0 kg net, 1.36 kg gross
Spool - material Transparent policarbonate
Weignht of the empty spool ~250 g

The diameter of the spool 200 mm

Width of spool ~70 mm

Diamsetar of mounting hote 52 mm

Packaging Printsd cardboard
Package size ~206x206x80 mm
Vacuum packing Yes

Moisture absorber Yes
Suggested printing parameters:

Hotend 230-240°C

Heated bed 90-100°C

Cocling the printout Not recommended

Due to the structural differences of printers, the above figures should be considered
a5 guidelines and the corresponding values must be determined experimentally.
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