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Faserverstarkung minimiert Verzug groRformatiger Bauteile

Auf dem Boden bleiben

In der additiven Fertigung ist die Materialauswahl entscheidend fiir die Herstellung maRRhaltiger Teile. Der

Compoundeur Akro-Plastic hat eine Methode zur Quantifizierung des Verzugs bei der additiven Fertigung mit

Granulat entwickelt, die den Einfluss der Materialzusammensetzung und der Prozessparameter anwendungs-

nah aufzeigt.

3D-gedruckt: Friederike
Schwartz und Michael
Rieck von Akro-Plastic
prifen die Bauteilqualitat
eines Bauteils mit flamm-
geschiitzten Compunds.
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Die additive Fertigung mittels Schne-
ckenextrusion und Compounds in

Granulatform (Fused Granulate Fabricati-
on; FGF) bietet die Moglichkeit, grofifor-

matige Bauteile in kurzer Zeit zu fertigen.

Durch die Verwendung von Standard-
granulaten sind die Materialkosten im
Vergleich zu Filamenten deutlich redu-
ziert. Gleichzeitig erweitert sich die
nutzbare Materialpalette, da beispiels-
weise hohe Verstarkungsanteile bis zu
60 Gew.-% oder flammgeschutzte Com-
pounds verdruckt werden konnen. Im
FGF-Verfahren extrudierbar sind fast alle
Kunststoffe, was jedoch zur mafhaltigen
Fertigung grofformatiger Bauteile nicht
hinreichend ist. Aufgrund der Verzugs-
neigung und der thermischen Randbe-
dingungen bei der Verarbeitung ist die

Materialauswahl eingeschrankt. So unter-
liegen unverstdrkte Materialien einem
hohen Verzug. Bei Hochtemperaturwerk-
stoffen ist oftmals die FormteilgroBe
eingeschrankt oder spezielle Anlagen-
technik erforderlich. Fir technische
Bauteile sind besonders teilkristalline,
verstarkte Kunststoffe interessant, erho-
hen allerdings die Anforderungen an die
Verarbeitung. Akro-Plastic untersuchte,
welchen Einfluss die Materialzusammen-
setzung bei der additiven Fertigung auf
den Verzug hat (Titelbild).

Verzug entsteht im Prozess

Bauteilverzug entsteht bei extrudieren-
den additiven Fertigungsverfahren durch
den schichtweisen Aufbau und resultie-

rende Temperatur- und Schwindungs-
unterschiede. Der Kristallisationsvorgang
teilkristalliner Thermoplaste verstarkt die
Effekte zusatzlich. Bei Compounds ohne
Verstarkung oder mit niedrigem Anteil
kann sich das Bauteil von der Bauplatt-
form l6sen. Verzieht sich ein Bauteil stark,
kann dies zu einer Kollision mit dem
Extruder und damit zum Abbruch des
Druckvorgangs oder zu Schaden fuhren.
Fur den fehlerfreien Aufbau eines mal3-
haltigen Bauteils ist ein geringer Verzug
notwendig (Bild 1).

Eine Verringerung des Verzugs Uber
Prozesseinstellungen, wie im Spritzgie-
Ben Ublich, ist in der additiven Fertigung,
durch den werkzeugfreien Prozess, auf-
grund der geringen Prozessdriicke und
der Temperaturfihrung, nicht maéglich.
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Bild 1.Verzug kann bereits im Bauprozess
problematisch sein. Quelle: Akro-Plastic; Grafik: © Hanser

Im Unterschied zu filamentbasierten
Verfahren ist bei FGF-Prozessen eine
Bett- und Bauraumtemperierung zur
Verzugsminimierung angesichts der
Grol3e von portal- oder roboterbasierten
Anlagen mit hohen Kosten verbunden
oder technisch aufgrund von Tempera-
turlimitationen nur eingeschrankt mog-

lich. Die Verstarkung des Compounds
durch Fasern ist hingegen ein geeigne-
tes Mittel, den Verzug effektiv zu reduzie-
ren. Glas- und Carbonfasern weisen
einen geringen beziehungsweise negati-
ven thermischen Langenausdehnungs-
koeffizienten auf und verringern anteilig
das Schwindungspotenzial. Weiterhin
wirkt die Steifigkeit faserverstarkter
Compounds einer spannungsbedingten
Deformation des Bauteils effektiv ent-
gegen.

Verzug von Compounds prozessnah
quantifizieren

Die Schwindungspotenziale von Kunst-
stoffcompounds werden Ublicherweise
verfahrensbezogen ermittelt. Fir das
SpritzgieRverfahren wird die Schwin-
dung anhand von Prifplatten durch
MaRanderung zum Werkzeug bestimmt.
Da die Endmafe im FGF nicht werkzeug-
gebunden und aufgrund der Wiederhol-
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Bild 2. Dimensionen des Verzugsprufkorpers und Auswertungsschema Quelle: Akro-Plastic; Grafik: © Hanser
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genauigkeit der Verfahrsysteme sowie
von Austragsschwankungen bei der
Extrusion nicht exakt definiert werden
konnen, ist die Schwindungsbestim-
mung in gleicher Weise nicht sinnvoll.
Eine Analyse des Verzugs ist hingegen
verfahrensbezogen maoglich. So wird fir
qualitative Vergleiche oftmals der Ecken-
verzug von Prifkorpern ausgewertet, der
allerdings wesentlich von der Druckbett-
haftung abhangt.

Die im Weiteren dargestellte Methode
ermoglicht einen quantitativen Material-
vergleich durch die Ermittlung eines
Verzugskennwertes anhand gedruckter
Prifkorper mittels Bildverarbeitung.

Der im FGF-Verfahren hergestellte Prif-
korper (Bild 2) ist dreiseitig mit trapez-
formigen Prifflachen aufgebaut. Jede
Prifflache wird eingescannt, um unter-
schiedliche Ausrichtungen im Druck-
raum zu berdcksichtigen. Die Oberfla-
chenstruktur mit Lage und Verlauf der
Schichten wird in eine bindre Darstellung
Uberfiihrt und computergestitzt ausge-
wertet (Bild 3). Der Verzugskennwert
ergibt sich als Abweichung der Lage in
z-Richtung einer jeden Schicht in den
Randbereichen der Priiffliche zur Lage
dieser Schicht mittig in der Prufflache.
Fur jede Schicht werden die Differenzen
der Mittellinie zur rechten Kante sowie
respektive zur linken Kante als Fehlerqua-
dratsumme gebildet und durch die
Anzahl der Schichten geteilt (Bild 4).
Daraus ergibt sich ein Verzugswert, der
einen quantitativen Vergleich des Ver-
zugs verschiedener Compounds unter
den gewahlten Prozessbedingungen
zuldsst. »
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Bild 3. Bildbearbeitung zur computergestiitzten Auswertung des Verzugs o Akro-Plastic
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Bild 4. Formel zur Berechnung des Verzugskennwerts © Akro-Plastic

Die Prufkorper wurden mit einem
Disenlochdurchmesser von 2 mm,
0,8 mm Schichthéhe und 2,5 mm
Schichtbreite bei einer Geschwindigkeit
von 70 mm/s mit einem robotergefihr-
ten Extruder (SpaceA-1100-500-S, Her-

steller: Yizumi Germany) ohne Temperie-

rung des Bauraums oder der Bauplatt-
form gedruckt. Es wird der Einfluss der
Faserverstarkung, Glasfaser gegentiber
einer rezyklierten Carbonfaser (ICF -
Industrial Carbon Fiber mit im Vergleich
zu Glasfaser geringerem CO,-FulRab-
druck) in Kombination mit verschiede-
nen Polymeren (PP, PA6, PA11) betrach-
tet. Pro Material werden drei Prufkorper
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hergestellt und somit neun Priifflachen
untersucht. Die Prufkorper zeigen Gber
den gesamten Umfang Druckbetthaf-
tung. Mit den entsprechenden ungefull-
ten Kunststoffen ist der Druck des Priif-
korpers nicht moglich.

Carbonfasern reduzieren den Verzug

Der Einfluss des Fasermaterials auf den
Verzug wird in Abhangigkeit des Faseran-
teils fUr PA6 untersucht (Bild 5). Generell
zeigt sich eine Verminderung des Verzugs
mit ansteigendem Faseranteil. Besonders
Carbonfasern reduzieren den Verzug
effektiv. Der Einsatz von Glasfasern hat

PA6-GF50
(2488)

PA6-CF40
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Bild 5. Carbonfasern reduzieren den Verzug stérker als Glasfasern. Quelle: Akro-Plastic; Grafik: © Hanser

einen geringeren Effekt. Der Verzug von
PA6-CF30 ist im Vergleich zu PA6-GF30
halbiert. Auch bei Betrachtung eines ahnli-
chen Faservolumenanteils bei PAG6-GF50
und PA6-CF4Q ist der Verzug des GF-ver-
starkten Compounds mehr als doppelt so
hoch. Eine Erhdhung des Faseranteils von
30 auf 40 Gew--% resultiert in einer Verrin-
gerung des Verzugs um 17 %.

Auch das Polymer spielt eine Rolle.
Allerdings zeigt die Art des Kunststoffs
einen dem Faseranteil nachgelagerten
Einfluss auf das Verzugsverhalten. Deut-
lich wird dies fur PP-CF30, das bei hohe-
rem Faservolumenanteil einen ahnli-
chen Verzug wie PA11-CF20 und im
Vergleich zu PAT1-CF30 bei einem dhnli-
chen Faseranteil einen héheren Verzug
zeigt (Bild 6). Diese Beobachtung korre-
liert zum einen mit einer erhdhten
Schwindung infolge der Kristallisation
und zum anderen mit der Steifigkeit der
Compounds. Ausgehend von den maxi-
mal Ublichen Verstdarkungsanteilen von
Filamenten von 20 Gew.-% kann der
Verzug durch eine weitere Erhéhung
des Faseranteils auf 40 Gew.-% um bis
7uU 37 % verringert werden. Neben dem
geringsten Verzug der getesteten Mate-
rialien zeigt ein PAT1-CF40 (hier Akro-
mid Next U28 ICF 40 1 black (8238))
geringe Warmeausdehnungskoeffizien-
ten und eine geringe Wasseraufnahme
fur eine hohe Dimensionsstabilitat im
Gebrauch.

Gemessen an den Moglichkeiten des
FGF-Verfahrens liegt der Verzugspruf-
korper in Bezug auf Abmessungen und
Strangquerschnitte im unteren GroRen-
ordnungsbereich. Mit zunehmender
BauteilgroBe und hoherem Austrags-
volumen wird das Verzugspotenzial
zunehmend entscheidend fur die Mal3-
haltigkeit. Kleinere Bauteile konnen
dhnlich wie bei Filamenten mit geringe-
rem Fasergehalt (< 20 Gew.-%) gefertigt
werden. Bei Bauteilen mit Abmessungen
im Meterbereich steigen die schwin-
dungsbedingten Spannungen entspre-
chend, sodass Eckenverzug wahrschein-
licher wird. Hoher verstarkte Com-
pounds (>30 Gew.-%) tragen zu einer
verzugsarmen Fertigung grofiformatiger
Teile bei.

Das volle Potenzial carbonfaserver-
starkter Kunststoffe zur Herstellung
malhaltiger Formteile wird nur in Kom-
bination mit geeigneten Prozessen
ausgeschopft. Die Verhdltnisse von
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Bild 6. Polymerauswahl und Faseranteil beeinflussen den Verzug. Quelle: Akro-Plastic; Grafik: © Hanser
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Bild 7. Die Faserausrichtung ist fiir den Verzug entscheidend und kann tiber den Prozess beein-

flusst werden. Quelle: Akro-Plastic; Grafik: © Hanser

Extrusions- und Verfahrgeschwindigkeit
sowie von Strangbreite und Disenloch-
durchmesser beeinflussen die Faseraus-
richtung im Strang mafgeblich und
wirken sich unmittelbar auf den Verzug
und auf die mechanischen Eigenschaf-
ten aus. Eine Faserausrichtung quer zur
Ablagerichtung durch Extrusion in die
,Breite” hat eine geringe Steifigkeit des

Kunststoffe 10/2023 www.kunststoffe.de

Strangs und Schwindungskompensation
zur Folge. Der Vergleich zweier Dusen-
lochdurchmesser von 1 und 2 mm bei
gleicher Schichtbreite von 2,5 mm,
resultierend in Uberextrusionen von

25 % respektive 150 %, vervierfachen
den Verzug bei PA6-CF30 in den Priffla-
chen und fuhren zu deutlichem Ecken-
verzug (Bild 7). Die Beobachtungen
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lassen sich auf im Werkzeug- und Halb-
zeugbau Ubliche groBere Stranggeo-
metrien Gbertragen.

Fazit

Die gezeigte Methode ermoglicht es,
die Verzugsneigung von Materialien
fur die additive Fertigung mit Granulat
reproduzierbar zu bestimmen und in
der Materialauswahl zu bertcksichti-
gen. Der Einsatz von Carbonfasern
verringert den Verzug additiv gefertig-
ter Bauteile mal3geblich. Zudem bie-
ten CF-verstarkte Compounds gegen-
Uber GF-verstdrkten Compounds der-
zeitig entscheidende Vorteile in der
Verarbeitung und im Gebrauch. Dazu
zdhlen die gute Oberfldchenqualitat
bei gleichzeitig hoherer Produktivitat
und mechanische Eigenschaften, die
effizienten Leichtbau ermdglichen.
Flr eine hohe Bauteilqualitat spielt
auch die Prozessflihrung eine ent-
scheidende Rolle, die ebenfalls mit der
Methode betrachtet und optimiert
werden kann. m

Info

Text

Friederike Schwartz, M.Sc., arbeitet als
Technology Development Engineer bei
Akro-Plastic;
friederike.schwartz@akro-plastic.com
Michael Rieck, M. Sc., ist Head of
Innovationmanagement bei Akro-Plastic;
michael.rieck@akro-plastic.com

Service
Weitere Informationen unter
www.akro-plastic.com
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