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Die additive Fertigung von Hochleistungs-Thermoplasten wie PEEK (Polyetheretherketon) durch
Materialextrusion hat in den vergangenen Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Die maximalen
Abmalfie der gedruckten Bauteile sowie die entstehenden Materialeigenschaften sind mit dem
aktuellen Stand der Anlagentechnik aber noch stark limitiert. Ein neuer Ansatz, um die Flexibilitat
des 3D-Druck dennoch fir Primarstrukturen in der Luft- und Raumfahrt nutzbar zu machen, ist
die Herstellung von Hybridstrukturen durch das Uberdrucken von endlosfaserverstarkten,
thermoplastischen Laminaten. Beim Uberdrucken soll die Fiigung zwischen 3D-Druck und
Laminat in-situ beim Drucken hergestellt werden. Dadurch ist es mdglich, komplexe,
leistungsfahige und funktionale Strukturen effizient herzustellen.

Der Prozess des Uberdruckens befindet sich aktuell allerdings noch in der Anfangsphase.
Insbesondere fiir Hochtemperatur-Thermoplaste wie PEEK liegen noch keine belastbaren
Untersuchungen zu dem Verbund zwischen 3D-Druck und Laminat oder der Prozessflihrung
beim Uberdrucken vor. Um den Prozess aber fiir ein breites Anwendungsfeld nutzbar zu machen,
ist es notwendig, die Mechanismen zu verstehen, vorhersagen zu kénnen und den Prozess auf
grof3en und komplexen Strukturen umsetzen zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmalig einen groRvolumigen Druckprozess zum Uberdrucken von
beliebig gekrimmten PEEK Laminaten zu entwickeln. Dazu wird zunachst der Schichtverbund
zwischen 3D-Druck und Laminat systematisch untersucht, um die wichtigsten
Bindungsmechanismen und Prozesseinflisse zu identifizieren. Die Untersuchung teilt sich in
eine experimentelle Charakterisierung des Schichtverbunds sowie in eine Modellierung und
simulative Vorhersage. Die entwickelte Methodik und die gesammelten Erkenntnisse werden
anschlieBend genutzt, um Anforderungen an die Skalierung des Prozesses abzuleiten. Zur
Erflllung dieser Anforderungen werden technische Ldsungen fiir einen Roboter-gestltzten
Prozess entwickelt und erprobt.

In der experimentellen Charakterisierung werden die komplexen Zusammenhange zwischen
Prozessparametern und Schichtverbund mithilfe von statistischer Versuchsplanung untersucht.
Dazu wird zunachst ein Screening der Prozessparameter durchgefiihrt, um die wichtigsten
EinflussgroRen zu ermitteln. In einem zweiten Schritt werden diese EinflussgrofRen genauer
analysiert. Die Versuche zeigen, dass die Grenzschichttemperatur ein entscheidender Faktor fur
die Fligung ist und dass die Fligung primar auf einer thermischen Reaktion beruht. Dabei werden
Festigkeiten bis zu 40 MPa erreicht. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass die Benetzung
des Laminats ein entscheidender Faktor ist, wodurch hohe Anforderungen an die Genauigkeit
des Prozesses gestellt werden. Ein statistischer Nachweis uber die Bindungsmechanismen kann
allerdings nicht gefiihrt werden, da die Ergebnisse mit einer hohen Streuung versehen sind.

Um diese Licken zu schlieen, wird eine simulative Modellierung des Schichtverbunds
durchgefiihrt. Dabei wird der Temperaturverlauf der Grenzschicht zwischen Druck und Laminat
durch ein FEM (Finite-Elemente-Methode) Modell berechnet. Mit diesem Temperaturverlauf wird
die Diffusionsheilung der Grenzschicht vorhergesagt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
mangelnde Benetzung vor allem die Diffusion hemmt. Unter Berlicksichtigung der Benetzung
kann die Festigkeit erfolgreich vorhergesagt werden.

Fir die abschlieBende Skalierung des Prozesses werden mithilfe der Versuchs- und
Simulationsmethodik Anforderungen fir den Roboter-gestitzten Prozess formuliert. Die
wichtigsten Anforderungen sind eine Vorheiztemperatur des Substrats von mindestens 200 °C
und eine Kontrolle der Toleranzkette des gesamten Prozesses. Fir das Vorheizen des Substrats
wird eine mitgefihrte Heizung entwickelt. Diese Heizung kann die mechanischen Eigenschaften
von gedrucktem PEEK effektiv steigern. Beim Vorheizen ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen
Vorheiztemperatur und Bewegungsfreiheit des Roboters, wodurch die Anforderung nur mit



Einschrankungen erflllt werden kann. Zur Kontrolle der Toleranzkette wird eine Prozessfiihrung
vorgeschlagen, die auf der Realgeometrie des Laminats basiert und eventuelle Abweichungen
des Laminats kompensiert. Damit kdnnen die Anforderungen an die Genauigkeit erfolgreich
eingehalten werden.

Zusammengefasst konnte erstmals ein Prozess zum Uberdrucken von Laminaten aus Hoch-
leistungs-Thermoplasten vorgestellt werden, der das Uberdrucken von beliebig groBen und
beliebig gekrimmten Laminaten ermdglicht. Dazu wurden die wissenschaftlichen Grundlagen
des Schichtverbunds zwischen 3D-Druck und Laminat in einer systematischen Studie erarbeitet.
Damit bildet die Arbeit die Grundlage fir eine kiinftige Reifmachung und Industrialisierung des
Prozesses.
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In-situ consolidation of PEEK on UD laminates using fused layer fabrication
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The additive manufacturing of high-performance thermoplastics such as PEEK (polyether ether
ketone) by material extrusion has become increasingly important in recent years. However, the
maximum dimensions of the printed components and the resulting material properties are still
very limited with the current state of system technology. A new approach to harnessing the
flexibility of 3D printing for primary structures in the aerospace industry is the production of hybrid
structures by overprinting continuous fibre-reinforced thermoplastic laminates. In overprinting,
the bonding between the 3D print and the laminate is produced in-situ during printing. This makes
it possible to efficiently produce complex, high-performance and functional structures.

However, the process of overprinting is currently still in the early stages. For high-temperature
thermoplastics such as PEEK in particular, there are still no reliable studies on the bond between
3D printing and laminate or the process control during overprinting. However, in order to make
the process usable for a wide range of applications, it is necessary to understand and predict the
mechanisms and to be able to implement the process on large and complex structures.

The aim of this work is to develop the first large-volume printing process for overprinting arbitrarily
curved PEEK laminates. To this end, the layer bonding between 3D print and laminate is first
systematically analysed in order to identify the most important bonding mechanisms and process
influences. The investigation is divided into an experimental characterisation of the layer bond
and a modelling and simulative prediction. The methodology developed and the knowledge
gained are then used to derive requirements for scaling up the process. To fulfil these
requirements, technical solutions for a robot-supported process are developed and tested.

In the experimental characterisation, the complex relationships between process parameters and
layer composite are investigated using design of experiment. To this end, the process parameters
are first screened to determine the most important influencing variables. In a second step, these
influencing variables are analysed in more detail. The tests show that the interface temperature
is a decisive factor for the bonding and that the bonding is primarily based on a thermal reaction.
Strengths of up to 40~MPa are achieved. However, the results also show that the wetting of the
laminate is a decisive factor, which places high demands on the accuracy of the process.
However, it is not possible to provide statistical proof of the bonding mechanisms, as the results
are highly scattered.

In order to close these gaps, a simulative modelling of the layer composite is carried out. The
temperature profile of the interface layer between the print and laminate is calculated using an
FEM (finite element method) model. This temperature curve is used to predict the diffusion
healing of the interface layer. The results show that a lack of wetting primarily inhibits diffusion.
Taking wetting into account, the strength can be successfully predicted.

For the final scaling of the process, requirements for the robot-supported process are formulated
using the test and simulation methodology. The most important requirements are a substrate
preheating temperature of at least 200~°C and control of the tolerance chain of the entire process.
A local heater is developed for preheating the substrate. This heater can effectively increase the
mechanical properties of printed PEEK. During preheating, there is a conflict between the
preheating temperature and the robot's freedom of movement, which means that the requirement
can only be met with restrictions. To control the tolerance chain, a process control is proposed
that is based on the real geometry of the laminate and compensates for any deviations in the
laminate. This allows the accuracy requirements to be successfully met.

To summarise, a process for overprinting laminates made of high-performance thermoplastics
was presented for the first time, which enables the overprinting of laminates of any size and any



curvature. To this end, the scientific principles of the layer bonding between 3D printing and
laminate were developed in a systematic study. The work thus forms the basis for the future
maturation and industrialisation of the process.
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Kurzzusammenfassung

Die additive Fertigung von Hochleistungs-Thermoplasten wie PEEK (Polyetheretherketon) durch
Materialextrusion hat in den vergangenen Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Die maximalen
Abmafe der gedruckten Bauteile sowie die entstehenden Materialeigenschaften sind mit dem ak-
tuellen Stand der Anlagentechnik aber noch stark limitiert. Ein neuer Ansatz, um die Flexibilitat
des 3D-Druck dennoch fiir Priméarstrukturen in der Luft- und Raumfahrt nutzbar zu machen, ist
die Herstellung von Hybridstrukturen durch das Uberdrucken von endlosfaserverstirkten, ther-
moplastischen Laminaten. Beim Uberdrucken soll die Fiigung zwischen 3D-Druck und Laminat
in-situ beim Drucken hergestellt werden. Dadurch ist es moglich, komplexe, leistungsfahige und
funktionale Strukturen effizient herzustellen.

Der Prozess des Uberdruckens befindet sich aktuell allerdings noch in der Anfangsphase.
Insbesondere fiir Hochtemperatur-Thermoplaste wie PEEK liegen noch keine belastbaren Unter-
suchungen zu dem Verbund zwischen 3D-Druck und Laminat oder der Prozessfiihrung beim
Uberdrucken vor. Um den Prozess aber fiir ein breites Anwendungsfeld nutzbar zu machen,
ist es notwendig, die Mechanismen zu verstehen, vorhersagen zu konnen und den Prozess auf
grofien und komplexen Strukturen umsetzen zu konnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmalig einen grofSvolumigen Druckprozess zum Uberdrucken von
beliebig gekriimmten PEEK Laminaten zu entwickeln. Dazu wird zunédchst der Schichtverbund
zwischen 3D-Druck und Laminat systematisch untersucht, um die wichtigsten Bindungsmecha-
nismen und Prozesseinfliisse zu identifizieren. Die Untersuchung teilt sich in eine experimentelle
Charakterisierung des Schichtverbunds sowie in eine Modellierung und simulative Vorhersage.
Die entwickelte Methodik und die gesammelten Erkenntnisse werden anschliefend genutzt, um
Anforderungen an die Skalierung des Prozesses abzuleiten. Zur Erfiillung dieser Anforderungen
werden technische Losungen fiir einen Roboter-gestiitzten Prozess entwickelt und erprobt.

In der experimentellen Charakterisierung werden die komplexen Zusammenhénge zwischen
Prozessparametern und Schichtverbund mithilfe von statistischer Versuchsplanung untersucht.
Dazu wird zunédchst ein Screening der Prozessparameter durchgefiihrt, um die wichtigsten
Einflussgroflen zu ermitteln. In einem zweiten Schritt werden diese Einflussgrofien genauer
analysiert. Die Versuche zeigen, dass die Grenzschichttemperatur ein entscheidender Faktor fiir
die Fiigung ist und dass die Fiigung primér auf einer thermischen Reaktion beruht. Dabei werden
Festigkeiten bis zu 40 MPa erreicht. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass die Benetzung
des Laminats ein entscheidender Faktor ist, wodurch hohe Anforderungen an die Genauigkeit
des Prozesses gestellt werden. Ein statistischer Nachweis tiber die Bindungsmechanismen kann
allerdings nicht gefiihrt werden, da die Ergebnisse mit einer hohen Streuung versehen sind.

Um diese Liicken zu schlielen, wird eine simulative Modellierung des Schichtverbunds
durchgefiihrt. Dabei wird der Temperaturverlauf der Grenzschicht zwischen Druck und Laminat



xii Kurzzusammenfassung

durch ein FEM (Finite-Elemente-Methode) Modell berechnet. Mit diesem Temperaturverlauf
wird die Diffusionsheilung der Grenzschicht vorhergesagt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
mangelnde Benetzung vor allem die Diffusion hemmt. Unter Berticksichtigung der Benetzung
kann die Festigkeit erfolgreich vorhergesagt werden.

Fiir die abschliefSende Skalierung des Prozesses werden mithilfe der Versuchs- und Simula-
tionsmethodik Anforderungen fiir den Roboter-gestiitzten Prozess formuliert. Die wichtigsten
Anforderungen sind eine Vorheiztemperatur des Substrats von mindestens 200 °C und eine
Kontrolle der Toleranzkette des gesamten Prozesses. Fiir das Vorheizen des Substrats wird
eine mitgefiihrte Heizung entwickelt. Diese Heizung kann die mechanischen Eigenschaften
von gedrucktem PEEK effektiv steigern. Beim Vorheizen ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen
Vorheiztemperatur und Bewegungsfreiheit des Roboters, wodurch die Anforderung nur mit
Einschrankungen erfiillt werden kann. Zur Kontrolle der Toleranzkette wird eine Prozessfiihrung
vorgeschlagen, die auf der Realgeometrie des Laminats basiert und eventuelle Abweichungen
des Laminats kompensiert. Damit kénnen die Anforderungen an die Genauigkeit erfolgreich
eingehalten werden.

Zusammengefasst konnte erstmals ein Prozess zum Uberdrucken von Laminaten aus Hoch-
leistungs-Thermoplasten vorgestellt werden, der das Uberdrucken von beliebig grofen und
beliebig gekriimmten Laminaten ermdoglicht. Dazu wurden die wissenschaftlichen Grundlagen
des Schichtverbunds zwischen 3D-Druck und Laminat in einer systematischen Studie erarbeitet.
Damit bildet die Arbeit die Grundlage fiir eine kiinftige Reifmachung und Industrialisierung des

Prozesses.
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Abstract

The additive manufacturing of high-performance thermoplastics such as PEEK (polyether ether
ketone) by material extrusion has become increasingly important in recent years. However, the
maximum dimensions of the printed components and the resulting material properties are still
very limited with the current state of system technology. A new approach to harnessing the
flexibility of 3D printing for primary structures in the aerospace industry is the production
of hybrid structures by overprinting continuous fibre-reinforced thermoplastic laminates. In
overprinting, the bonding between the 3D print and the laminate is produced in-situ during
printing. This makes it possible to efficiently produce complex, high-performance and functional
structures.

However, the process of overprinting is currently still in the early stages. For high-temperature
thermoplastics such as PEEK in particular, there are still no reliable studies on the bond between
3D printing and laminate or the process control during overprinting. However, in order to make
the process usable for a wide range of applications, it is necessary to understand and predict the
mechanisms and to be able to implement the process on large and complex structures.

The aim of this work is to develop the first large-volume printing process for overprinting
arbitrarily curved PEEK laminates. To this end, the layer bonding between 3D print and laminate
is first systematically analysed in order to identify the most important bonding mechanisms
and process influences. The investigation is divided into an experimental characterisation of the
layer bond and a modelling and simulative prediction. The methodology developed and the
knowledge gained are then used to derive requirements for scaling up the process. To fulfil these
requirements, technical solutions for a robot-supported process are developed and tested.

In the experimental characterisation, the complex relationships between process parameters
and layer composite are investigated using design of experiment. To this end, the process
parameters are first screened to determine the most important influencing variables. In a second
step, these influencing variables are analysed in more detail. The tests show that the interface
temperature is a decisive factor for the bonding and that the bonding is primarily based on a
thermal reaction. Strengths of up to 40 MPa are achieved. However, the results also show that the
wetting of the laminate is a decisive factor, which places high demands on the accuracy of the
process. However, it is not possible to provide statistical proof of the bonding mechanisms, as the
results are highly scattered.

In order to close these gaps, a simulative modelling of the layer composite is carried out.
The temperature profile of the interface layer between the print and laminate is calculated using
an FEM (finite element method) model. This temperature curve is used to predict the diffusion
healing of the interface layer. The results show that a lack of wetting primarily inhibits diffusion.

Taking wetting into account, the strength can be successfully predicted.
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For the final scaling of the process, requirements for the robot-supported process are formula-
ted using the test and simulation methodology. The most important requirements are a substrate
preheating temperature of at least 200 °C and control of the tolerance chain of the entire process.
A local heater is developed for preheating the substrate. This heater can effectively increase
the mechanical properties of printed PEEK. During preheating, there is a conflict between the
preheating temperature and the robot’s freedom of movement, which means that the requirement
can only be met with restrictions. To control the tolerance chain, a process control is proposed
that is based on the real geometry of the laminate and compensates for any deviations in the
laminate. This allows the accuracy requirements to be successfully met.

To summarise, a process for overprinting laminates made of high-performance thermopla-
stics was presented for the first time, which enables the overprinting of laminates of any size and
any curvature. To this end, the scientific principles of the layer bonding between 3D printing
and laminate were developed in a systematic study. The work thus forms the basis for the future

maturation and industrialisation of the process.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die additive Fertigung durch Materialextrusion von Hochleistungsthermoplasten wie Poly-
etheretherketon (PEEK) oder Polyetherimide (PEI) hat in den letzten Jahren grofie Fortschritte
gemacht und ist auf dem besten Weg, sich als Verfahren fiir den 3D-Druck komplexer Bauteile
zu etablieren [1]. Der verbreitetste Prozess fiir die Materialextrusion ist dabei Schmelzschicht-
verfahren (engl. Fused Filament Fabrication) (FFF), bei dem ein Filament als Halbzeug durch
eine beheizte Diise extrudiert wird [2]. Durch die gute Biovertraglichkeit von PEEK hat der
Prozess schnell Einzug in die Medizin gefunden [1], aber auch in der Luft- und Raumfahrt ist
PEEK ein etablierter Strukturwerkstoff, der den Einsatz des 3D-Drucks ermoglicht [1, 3]. Einige
Ansitze fiir Luft- und Raumfahrtanwendungen, die von der European Space Agency (ESA)
verfolgt werden, werden von Lafont et al. beschrieben [4, 5]. Dazu gehoren einfache mechani-
sche Bauteile wie Halterungen, aber auch komplexe Gehéduse oder funktionalisierte Strukturen
durch Multi-Material-Druck. Daneben gibt es vergleichbare Ansitze, um leichtbauoptimierte
CubeSat-Strukturen aus PEEK zu drucken [6]. Weitere mogliche Anwendungen ergeben sich aus
der Funktionalisierung der 3D-druckbaren Materialien mit verschiedenen Fiillstoffen [1].
Mehrere Studien haben gezeigt, dass hohe Prozesstemperaturen erforderlich sind, um einen
ausreichenden Schichtverbund der Lagen im 3D-Druck und damit ausreichende mechanische
Eigenschaften von gedruckten Bauteilen aus Hochtemperatur-Thermoplasten zu gewdhrleisten
[7, 8]. Theoretische und experimentelle Untersuchungen des Schichtverbunds bei FFF haben
gezeigt, dass die Haftung erst oberhalb der Glasiibergangstemperatur T, auftritt und dass der
Grofiteil der Verbindung in der Nahe der Schmelztemperatur entsteht [9, 10]. Die neuesten
Generationen von kommerziellen FFF-Maschinen ermoglichen die additive Herstellung von
Hochtemperaturwerkstoffen fiir Luft- und Raumfahrtanwendungen wie PEEK oder PEI, indem
sie beheizte Druckbetten und Baurdume von bis zu 300 °C verwenden [2]. Allerdings sind die
mechanischen Eigenschaften der gedruckten Bauteile in der Regel dennoch geringer als die Eigen-
schaften von spritzgegossenen Teilen [11, 12]. Dartiber hinaus sind die Moglichkeiten der Zugabe
von Lang- oder sogar Endlosfasern noch sehr begrenzt und die hohen thermischen Spannungen
konnen Verzug und Risse im Bauteil verursachen, wodurch die maximalen Abmessungen der
gedruckten Strukturen deutlich eingeschrankt werden [13, 14]. Diese Einschriankungen begrenzen
die Anwendbarkeit des Prozesses fiir Luft- und Raumfahrtstrukturen deutlich. Wahrend sich
die bereits genannten Anwendungen vor allem auf CubeSats beziehen, bei denen die Einschran-
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Abbildung 1.1: Uberdrucktes Laminat zur Integration von Elektronik in Satellitenstrukturen (links) [17];
Uberdrucktes Laminat mit integriertem Strahlenschutz (rechts) [15, 16]

kung der Bauteilgrofle eine untergeordnete Rolle spielt, konnen Primérstrukturen von grofieren
Fahrzeugen mit den verfiigbaren Methoden oft nicht abgebildet werden. Zudem kénnen mit den
unverstarkten oder kurzfaserverstarkten Materialien die Anforderungen an die Struktur oft nicht
erfiillt werden.

Ein Ansatz, um die beschriebenen Einschréankungen zu tiberwinden, besteht in der Kombi-
nation des 3D-Drucks mit etablierten Verfahren zur Herstellung von endlosfaserverstarkten La-
minaten, z.B. Automated Fibre Placement (AFP). Diese Kombination ermdglicht es, die implizite
Designfreiheit des 3D-Drucks mit den hervorragenden Materialeigenschaften von endlosfaser-
verstarkten Thermoplasten und der hohen Produktivitit etablierter Prozesse zu vereinen. Dieses
Konzept beruht darauf, dass die Fligung zwischen dem thermoplastischen Laminat und dem
3D-Druck in-situ wihrend des Uberdruckens hergestellt wird. D.h. es bildet sich zwischen den
Fligepartnern ein Schichtverbund in dhnlicher Weise wie zwischen den Schichten beim 3D-Druck
aus. Dies setzt voraus, dass Laminat und 3D-Druck Material aus der gleichen oder zumindest
einer kompatiblen Matrix bestehen. Auf diese Art wurden in [15, 16] oder [17] multifunktionale
Sandwichstrukturen (Abbildung 1.1) mit integrierten Funktionen wie elektrischen Komponenten
oder Strahlenschutz durch das Aufdrucken des Sandwichkerns auf ein Thermoplast-Laminat
hergestellt.

Neben der rein mechanischen Funktion der gedruckten Komponente kénnen durch das
Uberdrucken auch weitere Funktionen in ein Laminat integriert werden, indem funktionalisierte
Materialien eingesetzt werden. Lazarus und Bedair [18] (Abbildung 1.2a) haben das Aufdrucken
von Leiterbahnen aus leitfahigem Material zur Verbindung von elektronischen Komponenten
gezeigt. In dhnlicher Weise konnen auch Antennen wie bei Colella et al. [19] (Abbildung 1.2b)
aufgedruckt werden. Das Uberdrucken mit funktionalen Materialien kann auch genutzt werden,
um die elektromagnetischen Eigenschaften des Bauteils, z.B. die Permeabilitdt und Permittivitat,
zu beeinflussen. Ein Beispiel wurde von Zhou et al. [20] gezeigt (Abbildung 1.2c).

Bei den hier gezeigten Anwendungen des Uberdruckens handelt es sich um erste Konzept-
studien, die alle auf kleinen, geschlossenen FFF-Druckern durchgefiihrt wurden. Um sie fiir ein
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Abbildung 1.2: Beispiele zum Uberdrucken mit Funktionsmaterialien. a) Aufgedruckte Antenne fiir einen
RFID Chip © 2019 IEEE. (Verwendet mit Genehmigung durch [19]). b) Aufgedruckte Leiterbahnen [18]
(Verwendet mit Genehmigung durch IOP Publishing). c) Aufgedrucktes frequenzselektives Muster auf
einer gekriimmten Flache [20] (Verwendet mit Genehmigung durch Elsevier)

breites Spektrum an Einsatzmoglichkeiten, z.B. grofle Priméarstrukturen von Luftfahrzeugen,
nutzbar zu machen, ist es jedoch erforderlich, den Prozess zuverléssig in einem deutlich groferen
Mafstab durchfiihren zu konnen. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten betrachten die
Moglichkeit, gesamte Rumpfsegmente von Flugzeugen in Thermoplast-Bauweise auszufiihren
[21]. Diese Bauweise wiirde es ermoglichen, die Funktionsintegration durch das Uberdrucken
mit mechanischen Komponenten oder Funktionsmaterialien im grofien Mafstab einzusetzen.
Alternativ kann der Prozess auch als Unterstiitzungsprozess fiir nachfolgende Prozessschritte
genutzt werden. Bose et al. [22] haben ein Konzept zum Drucken um Energierichtungsgeber fiir
das Ultraschallschweifien von Thermoplasten vorgestellt (Abbildung 1.3b). In Abbildung 1.3a ist
das automatisierte, kontinuierliche Schweilen in einer Rumpfschale abgebildet. Die Fertigung
basiert zu grofien Teilen auf automatisierten, roboter-gestiitzten Prozessen. Um das Uberdrucken
in diese Prozesskette zu integrieren, ist es notwendig, die Technologiereife des Prozesses auf ein
dhnlich stabiles und automatisiertes Niveau im gleichen Mafistab anzuheben.

Bisher befindet sich das Konzept des Uberdruckens jedoch noch in seinen Anfangen und es
gibt zu den meisten Prozessschritten nur wenige Untersuchungen und keine dafiir ausgelegten
Fertigungsanlagen. Um die Reifmachung des Prozesses zu ermdglichen, ist es daher notwendig,
die zugrunde liegenden Mechanismen genau zu verstehen und daraus technische Losungen fiir
einen grofiskaligen Prozess zu entwickeln. Wahrend viele Prozessschritte weitgehend aus dem
Stand der Technik des 3D-Drucks und der Automatisierungstechnik abgeleitet werden kénnen,
gibt es insbesondere zu den Bindungsmechanismen des Schichtverbunds zwischen Laminat und
3D-Druck bisher kaum belastbare Daten, vor allem bei Hochtemperatur-Thermoplasten.
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b)  Seitenansicht Draufsicht

Rechteckige ED Probe

Dreieckige ED Probe

Halbkreis ED Probe

Abbildung 1.3: a) Kontinuierliches Ultraschallschweifien in einer Rumpfschale (Bildquelle: DLR e.V.). b)
Gedruckte Proben mit Energierichtungsgebern [22] (Copyright © 2023 by Sage Publications. Verwendet
mit Genehmigung von Sage Publications)

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es, das Uberdrucken von thermoplastischen, endlosfaserverstarkten Lami-
naten durch Materialextrusion mit Hochtemperatur-Thermoplasten erstmalig fiir grofle, beliebig
gekriimmte Strukturen nutzbar zu machen. Die Arbeit soll am Beispiel des Werkstoffes PEEK
durchgefiihrt werden, da dieser als etabliertes Material in der Luft- und Raumfahrt ein breites
Anwendungsspektrum ermoglicht. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, zunéchst
die Bindungsmechanismen beim Uberdrucken systematisch zu untersuchen, zu verstehen und
beschreiben zu konnen. Neben der experimentellen Untersuchung des Prozesses soll der Schicht-
verbund auch auf analytischer Ebene beschreibbar sein, um ein Modell zur Vorhersage des
Schichtverbunds und somit zur Prozess- und Bauteilauslegung kiinftiger Anwendungen bereit-
zustellen. Anschlieflend sollen aus den Erkenntnissen dieser grundlegenden Untersuchungen An-
forderungen und Randbedingungen fiir die Skalierung auf eine grofsvolumige, roboter-gesttiitzte
Anlage abgeleitet werden und technische Losungen zur Erfiillung dieser Anforderungen entwi-
ckelt und erprobt werden.



Kapitel 2

Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der relevante Stand der Technik zum Uberdrucken von thermoplastischen
Laminaten durch Materialextrusion dargestellt und zusammengefasst. Dazu wird zunéchst die
additive Fertigung durch Materialextrusion ndher betrachtet. Dies beinhaltet den grundlegenden
Prozessablauf und die damit verbundenen Prozessparameter. Dabei steht der Einfluss dieser
Prozessparameter auf den Druck von PEEK im Fokus. Neben den experimentellen Untersuchun-
gen werden die theoretischen und simulativen Betrachtungen des Schichtverbunds beim Druck
von Thermoplasten zusammengefasst und die verschiedenen Methoden zur Modellierung der
einzelnen Prozessschritte dargestellt. Anschlielend werden die bisherigen Erkenntnisse zum
Uberdrucken von Laminaten sowie vergleichbare stoffschliissige Verfahren zusammengefasst.
Abschlieffend werden aus diesem Stand der Technik die offenen Forschungsliicken abgeleitet.
Diese Forschungsliicke wird genutzt um die wissenschaftliche Fragestellung und die damit

verbundenen Hypothesen zu konkretisiert.

2.1 Additive Fertigung durch Materialextrusion von Thermoplasten

Das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) ordnet die Additive Fertigung nach DIN 8580:2022-
12 [23] der Hauptgruppe Urformen zu. In DIN EN ISO/ASTM 52900:2022-03 [24] werden die
additiven Fertigungsverfahren weiter unterteilt. Fiir Kunststoffe wird dabei primér zwischen
thermischen und chemischen Reaktionen bei der Verschmelzung unterschieden. Zu den Verfah-
ren mit chemischer Reaktion gehoren der Freistrahl-Bindemittelauftrag reaktiver Harze sowie
Freistrahl- oder Badbasierte-Photopolymerisation. Auch das Schichtlaminieren wird zu dieser
Gruppe gezéhlt. Bei den thermischen Verfahren wird zwischen Pulverbett-basiertem Schmelzen,
Freistrahl-Materialauftrag und Materialextrusion unterschieden.

Die in dieser Arbeit behandelten Verfahren zur additiven Fertigung von Thermoplasten
fallen in die Kategorie der additiven Fertigung durch Materialextrusion. Diese Verfahren zeichnen
sich dadurch aus, dass ein Ausgangsmaterial in Form von Filament oder Granulat geschmolzen
und durch eine Austragsdiise extrudiert wird. Der Schichtverbund erfolgt durch eine thermische
Reaktion. [24]

2.1.1 Prozessfiihrung- und Parameter

Die additive Fertigung durch Materialextrusion, bei der ein Filament als Ausgangsmaterial
genutzt wird, ist aufgrund der niedrigen Kosten und einfachen Nutzung das am haufigsten
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genutzte Verfahren der additiven Fertigung [25]. Der Prozess wurde 1989 von der Firma Stratasys
Ltd. auf den Markt gebracht und wird heute noch hiaufig mit dem geschiitzten Markennamen
Fused Deposition Modeling (FDM) bezeichnet [25, 26]. Nach dem Auslaufen der Patente von
Stratasys hat sich, vor allem getrieben durch die RepRap Community, eine Vielzahl an Open-
Source-Software und giinstiger Hardware verbreitet [27]. Dabei hat sich als Alternative zu dem
geschiitzten Markennamen der freie Begriff FFF durchgesetzt.

Wird als Ausgangsmaterial fiir die Materialextrusion Granulat verwendet, hat sich in An-
lehnung an FFF der Begriff Fused Granular Fabrication (FGF) etabliert. Die Verwendung von
Granulat hat verschiedene Vorteile gegentiber Filamenten. Vor allem ist der Materialpreis von
Granulat deutlich niedriger. Auflerdem kann mit Granulatextrudern ein hoherer Materialaustrag
erreicht werden, weshalb FGF héufig fiir grofie Bauteile eingesetzt wird. [28]

Der Ablauf beider Prozesse wird mafigeblich durch die digitale Datenverarbeitung sowie
die Ubersetzung der digitalen Geometrie in die Prozessfiihrung des Druckers definiert [29].

Datenfluss

Die Konstruktion eines Bauteils erfolgt meist digital mittels einer Computer-Aided Design
(CAD)-Software. Um die Geometrie fiir die Bahnplanung des Druckers nutzbar zu machen, muss
das parametrische CAD-Modell in ein Oberflichenmodell {iberfiihrt werden. Dabei wird die
Oberfldche des Bauteils mit vielen kleinen und planen Polygonen beschrieben. Dieser Vorgang
wird als Polygonisierung bezeichnet. Fiir die Genauigkeit der Geometrie des Bauteils ist die Grofse
und Anzahl der Polygone ausschlaggebend. Dieses Facettenmodell kann beispielsweise in Form
eines Surface Tessellation Language (STL) Datensatzes gespeichert werden. Bei der Bahnplanung
wird das Oberflichenmodell in Schichten geteilt, das sogenannte Slicing. Dabei wird jeder
einzelnen Schicht eine Vielzahl an Prozessparametern zugewiesen, um die Bauteilkontur und
weitere Bauteilinformationen zu beschreiben. Beim Slicing wird in der Regel ein G-Code erstellt,
welcher durch die Computerized Numerical Control (CNC)-Steuerung des Druckers interpretiert
werden kann. [29-31]

Prozessfiihrung

Der FFF-Prozess beruht auf dem Aufschmelzen und anschlielendem Extrudieren von Thermo-
plasten. Dabei wird Ausgangsmaterial in Form eines Filaments in einer Heizzone aufgeschmolzen
und durch eine beheizte Diise extrudiert. In Abbildung 2.1a ist der FFF-Prozess schematisch
dargestellt. Die Drucker verfiigen im Allgemeinen {iber eine oder mehrere Diisen, um meh-
rere Materialien in einem Druckprozess gleichzeitig verarbeiten zu kénnen. Neben der Diise
besteht die Moglichkeit, das Druckbett zu beheizen, um die Anhaftung des Drucks am Druck-
bett zu verbessern und den thermischen Verzug zu verringern [25]. Um die Verarbeitung von
Hochtemperatur-Materialien wie PEEK zu ermoglichen, bieten einige Drucker auch die Moglich-
keit, den gesamten Bauraum zu beheizen [32]. Die Diisen sind meist in einer Ebene, welche sich
parallel zum Druckbett befindet, bewegbar. Diese Ebene wird auch als X-Y-Ebene bezeichnet.
So kann ein gewtinschter Querschnitt eines Bauteils in Form von extrudiertem Material auf das
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Abbildung 2.1: a) Prinzipskizze eines FFF Druckers nach [30]; b) Prinzipskizze der Bahnplanung nach [30]

Druckbett abgelegt werden. Durch ein Verschieben des Druckbetts entlang der Z-Achse und ein
anschlieffendes erneutes Ablegen des Querschnitts des Bauteils wird das Bauteil schichtweise auf-
gebaut. Bei einigen Bauteilgeometrien, wie z. B. Uberhingen, ist es notwendig, Stiitzstrukturen
zu nutzen, da sonst Material freischwebend abgelegt werden miisste. [29-31]

Die Ablagestrategie der einzelnen Schichten spielt eine wichtige Rolle in dem gesamten
Prozess. In der Regel wird die Schicht in die duSere Kontur, die sogenannten Perimeter, und den
zu fiillenden inneren Bereich, den sogenannten Infill, unterteilt. Die schematische Bahnplanung
ist in Abbildung 2.1b dargestellt. Beim Infill konnen sowohl das Infill-Muster als auch die Dichte
der Fiillung eingestellt werden. Neben der Geometrie der Bahnen beinhaltet die Bahnplanung
auch die Schichthohe und die Geschwindigkeit, mit der das Material abgelegt wird. Da die
Maschinen hinsichtlich der maximalen Beschleunigung des Druckkopfes beschrankt sind, miissen
die Bahngeometrie und die Geschwindigkeiten aufeinander abgestimmt sein. [30]

Durch die schichtweise Materialauftragung ist die Festigkeit der Bauteile bei Belastung
orthogonal zur Schichtebene aufgrund schwacher Bindung zwischen den Schichten meist stark
reduziert [12, 14]. Zudem ist die Oberfldche der Bauteile beim planaren, schichtweisen Aufbau
von gekriimmten Oberflichen stufenformig. Um gekriimmte Oberfldchen besser abbilden zu
konnen, wurden verschiedene Arbeiten vorgestellt, um von zweidimensionalen Schichten in eine
echte dreidimensionale Materialablage iiberzugehen. Allen et al. [33] haben dazu das sogenannte
Curved Layer Fused Filament Fabrication (CLFFF) vorgestellt. Dabei wird eine mathematische
Beschreibung einer gekriimmten Flache genutzt. Somit ist es moglich fiir ein gegebenes Muster
in der X-Y-Ebene die korrespondierenden Z-Koordinaten zu errechnen. Damit kann die Z-Achse
genutzt werden, um gekriimmte Flichen im geringen Mafle dreidimensional abzubilden.

Ein solches Vorgehen mit herkommlichen Druckern mit drei Achsen st68t jedoch schnell an
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Abbildung 2.2: Prinzipskizze eines Einschneckenextruders fiir den FGF-Prozess [28, 38]

Grenzen. Daher wurde der Ansatz in verschiedenen Arbeiten weiterentwickelt. Pérez-Castillo et
al. [34] fassen die meisten Arbeiten in einem Review zusammen und kommen zu der Schlussfolge-
rung, dass 5-6 Achsen notwendig sind, um das CLFFF voll auszunutzen. Ein Ansatz, der in einem
GrofSteil der Arbeiten verfolgt wird, ist das Drucken mit einem Industrieroboter. Mittlerweile sind
verschiedene kommerzielle Softwarelosungen fiir das Multi-Achs-Slicing fiir Roboteranlagen
verfiigbar. Darunter gehoren die Softwarepakete AiSync [35], ADAXIS [36] oder CEASA [37].

Der Multi-Achs-Druck am Roboter ist insbesondere fiir groe Bauteile geeignet. Daher wird
dabei haufig Granulat im FGF-Druck eingesetzt. Der Prozessablauf des 3D-Drucks bleibt dabei
unverdndert. Die Materialextrusion wird aber nicht durch das Aufschmelzen eines Filaments
realisiert, sondern es wird ein Einschneckenextruder am Roboter montiert. Der Schneckenex-
truder schmilzt das Granulat durch das Einbringen von Warme durch Heizer sowie durch
den Energieeintrag durch die Scherung an der Schnecke auf. Der Materialfluss wird tiber die
Schneckendrehzahl eingestellt. [28]

In der Regel verfiigen die Schnecken {iber verschiedene Zonen, die individuell beheizt
werden konnen. Allgemein verfiigen Einschneckenextruder iiber drei Zonen: Die Einfiillzone, in
der das Granulat in den Extruder befordert wird, die Schmelzzone, in der das Granulat unter
Temperatur und Druck aufgeschmolzen wird und die Dosierzone, in der der Druck erhoht
wird, um einen gleichméfligen Austrag zu gewahrleisten [38]. Bei der additiven Fertigung wird
teilweise eine weitere Heizzone fiir die Diise genutzt [28]. Der prinzipielle Aufbau eines Extruders
fiir den FGF-Prozess ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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2.1.2 Einfluss der Prozessparameter auf die Bauteileigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von 3D-gedruckten Strukturen und der Zusammenhang zwi-
schen diesen Eigenschaften und den Prozessparametern wurden bereits intensiv untersucht. Die
Untersuchungen wurden in verschiedenen Review-Artikeln zusammengefasst und systematisch
ausgewertet. Cuan-Urquizo et al. [12] geben einen Uberblick iiber experimentelle sowie analyti-
sche Ansitze und zeigen die Prozesseinfliisse auf die verschiedenen mechanischen Eigenschaften
von gedruckten Bauteilen. Sie zeigen auf, dass die meisten experimentellen Untersuchungen
Design of Experiment (DoE) nutzen, um die Vielzahl an Parametern systematisch untersuchen
zu konnen. Dennoch kommen sie zu dem Schluss, dass die Effekte der einzelnen Prozessparame-
ter nur schwer isoliert betrachtet werden konnen, da starke Interaktionseffekte zwischen den
Parametern auftreten. Popescu et al. [39] arbeiten ebenfalls die wichtigsten Prozesseinfliisse auf
die mechanischen Eigenschaften heraus. Tao et al. [40] zeigen in ihrem Review, dass Porositit ein
wichtiger Faktor im FFF-Prozess ist und fassen den Stand der Erkenntnisse zusammen. Vyavaha-
re et al. [14] geben einen breiteren Einblick und betrachten neben den Prozessparametern auch
Nachbearbeitungsschritte und Umwelteinfliisse.

Ein Uberblick iiber verfligbare Materialien wird von Dey et al. [41] und Kumar et al. [42]
gegeben. Sie zeigen, dass eine Vielzahl an Materialien verfiigbar ist, die unterschiedliche Anfor-
derungen an den Prozess stellen. Die meisten Untersuchungen wurden jedoch zu Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS) und Polylactide (PLA) durchgefiihrt [14]. Cojocaru et al. [43] haben explizit
die verfligbare Literatur zu den Prozesseinfliissen auf den Druck von PLA untersucht und geben

einen umfassenden Uberblick {iber den Einfluss der Prozessparameter.

Ein Feld, dem besondere Aufmerksamkeit zugewandt wird, ist der Druck von faserverstark-
ten Materialien. Die Arbeiten zur experimentellen und simulativen Bewertung dieser Prozesse
werden in den Reviews von Brenken et al. [44] und Ahmadifar et al. [45] zusammengefasst. Sie
zeigen, dass das Einbringen von Kurzfasern die Anisotropie der Bauteile verstarkt, da sich die
Fasern beim Extrudieren in die Druckrichtung orientieren. Das Einbringen von Fasern steigert
gleichzeitig auch die Porositat. Dennoch kann die Faserverstirkung die mechanischen Eigen-
schaften in Druckrichtung deutlich steigern. Der Fiillgehalt liegt in der Regel zwischen 10 - 40
Massenprozent (Ma%).

Insgesamt zeigen alle Reviews, dass die erreichten mechanischen Eigenschaften im FFE-
Prozess in der Regel unterhalb der mechanischen Eigenschaften des entsprechenden Vollmaterials
liegen, welche tiiblicherweise durch spritzgegossene Proben ermittelt werden. AuSerdem kann
in allen Reviews eine Anisotropie der gedruckten Strukturen festgestellt werden. Dabei sind
die Festigkeiten in Aufbaurichtung, also in Z-Richtung, schwécher als in der Druckebene (X-Y-
Ebene). Die Untersuchungen zeigen, dass die geometrischen Eigenschaften der Bahnplanung
wie Infill-Winkel, Infill-Dichte, Anzahl der Perimeter, die Schichth6he und die Orientierung der
Bauteile im Bauraum die mechanischen Eigenschaften der gedruckten Strukturen am stérksten
beeinflussen [14, 39].

Dartiber hinaus spielen aber auch die Prozesstemperaturen und die Druckgeschwindigkeit
eine wichtige Rolle [14]. Kuznetsov et al. [46] haben gezeigt, dass auch der eingesetzte Drucker



10 Kapitel 2 Stand der Technik

[ Material ’ ‘ Bahnplanung ’ ‘ Temperaturen
Schmelztemperatur Geschwindigkeit Diise
D0 s Sk N —
Kristallinitét Beschleunigungen
s ) e 7 Subst
Viskositit Schichthohe R ubstrat
Sorenat
Fiillstoff Infill
o ’ — 4 Bauraum
Porositiét Perimeter N _

Mechanische

Konstruktion

’ Eigenschaften
(:(‘Ildlll”l\(‘l( ()11( ntierung B( lu[lunu
-
Kalibrie rung Verne 1/1111“ Luftfeucht 101\( it
Beschleunigungen Geometrie Raumtemperatur

( Anlage ‘ Umwelt

Abbildung 2.3: Ursache-Wirkungs-Diagramm der Prozessparameter bei der additiven Fertigung durch
thermoplastische Materialextrusion

einen Einfluss auf die Bauteileigenschaften hat und die Prozessparameter nicht ohne weiteres
zwischen verschiedenen Druckern iibertragen werden konnen. Die verschiedenen Einfliisse
auf die mechanischen Eigenschaften von FFF-gedruckten Strukturen konnen allgemein in Ein-
fliissse durch das Material, die Bahnplanung, die Prozesstemperaturen, die verwendete Anlage,
die Konstruktion des Bauteils sowie Umwelteinfliisse eingeteilt werden [12, 14, 43, 45]. Eine
Zusammenfassung der relevanten Prozesseinfliisse ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Einige der genannten Prozesseinfliisse, wie die Bauteilorientierung oder die Planung des
Infills, sind geometrische Einfliisse und treten ausschliefSlich beim Druck von dreidimensionalen
Strukturen auf. Fiir die Fiigung beim Uberdrucken von Laminaten, welche in dieser Arbeit unter-
sucht wird, spielen diese Prozesseinfliisse keine Rolle. Neben diesen geometrischen Einfliissen
spielt der Schichtverbund der einzelnen Lagen zueinander eine dominante Rolle [12, 39, 45]. Die
Effekte auf den Schichtverbund werden in dem Review von Gao et al. [47] genauer betrachtet.
Sie zeigen, dass ein unzureichender Schichtverbund die priméare Ursache fiir die Anisotropie in
Aufbaurichtung darstellt. Die Herstellung des Schichtverbunds wird als thermischer Prozess
beschrieben. Dabei ist es insbesondere erforderlich, die Temperatur in der Grenzschicht zwischen
den Lagen fiir eine moglichst lange Zeit iiber der Glasiibergangstemperatur des Materials zu
halten, da die Ausbildung des Schichtverbunds nur oberhalb der Glastibergangstemperatur
stattfindet. Dementsprechend kann vor allem eine Erhéhung der Prozesstemperaturen zu einer
Verbesserung des Schichtverbunds fithren. Dartiber hinaus haben die Autoren festgestellt, dass
langsamere Druckgeschwindigkeiten in der Regel zu einer hoheren Grenzschichttemperatur
fiithren. Ebenso hat die Schichthohe einen starken Einfluss, dessen qualitative Wirkung jedoch
nicht pauschal bestimmt werden kann.
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Abbildung 2.4: a) Temperaturverlauf in der Grenzschicht zwischen zwei gedruckten Schichten aus ABS in

Abhingigkeit der Diisentemperatur [49] (mit Genehmigung von Emerald Group Publishing Limited) b)
Verhiltnis zwischen Breite der extrudierten Bahn und der Kontaktfliche zwischen zwei Schichten

Die Qualitét des Schichtverbunds experimentell zu quantifizieren und zu bewerten, ist keine
triviale Aufgabe. Haufig werden mechanische Versuche wie Zugversuche, Biegeversuche, oder
Untersuchungen der Bruchmechanik eingesetzt, was jedoch nur eine indirekte Bewertung des
Schichtverbunds ermoglicht [47]. Eine Methode, die eingesetzt wird, um den Schichtverbund
direkt zu messen, ist die optische Vermessung der Grenzflache [47-50]. Dabei wird die Breite der
Kontaktflache zwischen zwei extrudierten Bahnen, auch Halsbreite genannt, ins Verhiltnis zur
Bahnbreite gesetzt. Bei einem Verhéltnis von 1 erreicht die Kontaktflache die gleiche Breite wie
die extrudierte Bahn und es wird davon ausgegangen, dass die volle Verbundfestigkeit erreicht
ist. Das Verhiltnis ist in Abbildung 2.4b veranschaulicht. Zusitzlich wird in einigen Arbeiten
der Temperaturverlauf des gedruckten Materials wahrend des Druckprozesses mit Hilfe von
Thermoelementen gemessen [48, 49, 51]. Dazu wird das Thermoelement in die Druckunterlage
eingebettet und die Abkiihlkurve der ersten Schicht gemessen. Bei den Messungen ist meist ein
zyklischer Temperaturverlauf durch das Ablegen mehrerer benachbarter Bahnen bzw. gestapelter
Schichten erkennbar. Da der Temperaturverlauf den thermischen Prozess des Schichtverbunds
mafigeblich beeinflusst, ist er ein geeigneter Indikator fiir die Einfliisse der verschiedenen Pro-
zessparameter. Ein exemplarischer Temperaturverlauf von gedrucktem ABS bei verschiedenen
Diisentemperaturen ist in Abbildung 2.4a gezeigt.

Einfluss der Prozesstemperaturen auf den Schichtverbund

Sun et al. [49] haben den Einfluss der Diisentemperatur und der Bauraumtemperatur auf die
Abkiihlkurven von ABS untersucht. Sie konnten zeigen, dass sich die Prozesstemperaturen direkt
auf die maximalen Temperaturen der Grenzschicht sowie auf die Abkiihlgeschwindigkeiten aus-
wirken, wobei hohere Prozesstemperaturen zu hoheren Maximaltemperaturen und langsamerer
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Abkiihlung fithren. Aulerdem wird in der Arbeit deutlich, dass eine sehr genaue Kontrolle iiber
Prozesstemperaturen notwendig ist, um einen stabilen Prozess zu gewéhrleisten. Costa et al. [52]
konnten zeigen, dass die gemessenen Effekte der Prozesstemperaturen auf die Abkiihlkurve auch
mit der Festigkeit der gedruckten Struktur korrelieren. Sie haben Zugversuche an ABS-Proben
durchgefiihrt und die hochsten Festigkeiten mit hohen Bauraum- und Diisentemperaturen er-
reicht, wobei die Bauraumtemperatur der dominante Faktor war. Die positive Korrelation der
Diisentemperatur auf die Festigkeit von ABS konnte auch von Mahoud et al. [53] gezeigt werden.

Demzufolge fiihrt eine Erhohung der Prozesstemperaturen im Allgemeinen zu einer Steige-
rung des Schichtverbunds.

Einfluss von Druckgeschwindigkeit und Schichthéhe auf den Schichtverbund

Li et al. [48, 54] haben den Einfluss der Druckgeschwindigkeit und der Schichthéhe auf den
Schichtverbund von PLA intensiv untersucht. Dazu haben sie das Verhiltnis aus Kontaktbreite
und Bahnbreite sowie die Abkiihlkurven beim Drucken gemessen und diese Werte in Relation
zu der Festigkeit aus Zugversuchen gesetzt. Bei beiden Parametern fiihrt ein hoherer Grad des
Schichtverbunds auch zu einer hoheren Zugfestigkeit. Eine Verringerung der Geschwindigkeit
von 100 mm/s auf 30 mm/s fithrt dabei zu einer Steigerung des Schichtverbunds von 89,86 % auf
98,66 % und einer Steigerung der Festigkeit von 25,3 MPa auf 34,81 MPa. Bei der Geschwindigkeit
sind auch die Messungen der Abkiihlkurven konsistent mit den Ergebnissen. So fiihren langsa-
mere Geschwindigkeiten zu niedrigeren Abkiihlraten und somit zu einer lingeren Zeitspanne, in
der sich der Schichtverbund ausbilden kann. Bei der Schichthohe fiihrt eine Verringerung der
Schichthohe von 0,35 mm auf 0,05 mm zu einer Steigerung der Festigkeit um ca. 69 % und des
Schichtverbunds um ca. 78 %. Die Abkiihlkurven spiegeln diesen Effekt jedoch nicht wider. Hier
fiihren niedrigere Schichthéhen zu niedrigeren Maximaltemperaturen und hoheren Abkiihlraten.
Zu dem gleichen Schluss kommen Luzanin et al. [55]. Auch sie bestatigen, dass niedrigere Schicht-
hoéhen zu hoheren Festigkeiten und einem hoheren Grad des Schichtverbunds fiihren. Bei der
Geschwindigkeit stellen sie starke Interaktionen mit den anderen Prozessparametern fest. Vanaei
et al. [51] konnten diese Interaktionen bestétigen. Die Geschwindigkeit beeinflusst nicht nur die
Temperatur des neu abgelegten Materials, sondern auch die gesamte Dauer einer Schicht und
somit die Abkiihlzeit der Schicht. Dadurch kann tiber die Geschwindigkeit die Temperatur der
vorherigen Schicht, auf die das neue Material abgelegt wird, beeinflusst werden. Die Schichtzeit
hangt aber auch von der Geometrie des Bauteils ab, wodurch der Einfluss der Geschwindigkeit
nicht pauschal wiedergegeben werden kann. Dementsprechend kénnen auch Mahoud et al. [53]
die bisherigen Ergebnisse zur Schichthohe bestétigen, zeigen aber bei der Geschwindigkeit einen
gegenteiligen Effekt.

Insgesamt wirken sich die Geschwindigkeit und Schichthohe stark auf den Schichtverbund
und die Temperaturverldufe aus. Ein einheitlicher Zusammenhang kann aber nicht gefolgert
werden, da starke Interaktionen mit anderen Prozessparametern auftreten.
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Prozesscharakterisierung PEEK 3D-Druck

Bei teilkristallinen Thermoplasten ist es grundsitzlich schwieriger, einen guten Schichtverbund
zu erzielen. Die Kristallisation beim Abkiihlen behindert den thermischen Prozess des Schicht-
verbunds so stark, dass kein signifikanter Beitrag zum Schichtverbund geleistet wird, sobald
kristalline Strukturen entstehen. PLA, mit dem ein Grof$teil der bisher beschriebenen Unter-
suchungen durchgefiihrt wurde, ist zwar auch ein teilkristalliner Thermoplast, jedoch ist die
Kristallisationskinetik so langsam, dass es sich dhnlich wie amorphe Thermoplaste verhalt. Bei
Hochleistungs-Thermoplasten wie PEEK kann die Kristallisation jedoch nicht vernachléssigt
werden. Fiir die Ausbildung des Schichtverbunds ist es daher notwendig, die Grenzflachen-
temperatur zwischen den Schichten moglichst lange oberhalb der Kristallisationstemperatur zu
halten. [47]

Die Bedeutung der Grenzflichentemperaturen fiir den 3D-Druck von PEEK wurde experi-
mentell in vielen Arbeiten untersucht und nachgewiesen. Zanjanijam et al. [11] geben in ihrem
Review einen Uberblick iiber die wichtigsten Herausforderungen beim Drucken von PEEK.
Als Parameter wurden die Umgebungstemperatur, Diisentemperatur, Druckbetttemperatur,
Geschwindigkeit und Warmebehandlung untersucht. Insgesamt liefern hohere Temperaturen
bessere mechanische Eigenschaften. Als eine der wichtigsten Schlussfolgerungen stellten sie fest,
dass neben den Maximaltemperaturen die Minimierung der Differenz zwischen Diisen- und
Substrattemperatur der wichtigste Aspekt fiir ausreichende mechanische Eigenschaften ist. Sie
empfehlen unter anderem eine Schichthéhe von 0,1 mm - 0,3 mm, eine Umgebungstemperatur
von 150 °C - 200 °C und eine Diisentemperatur von 420 °C - 440 °C fiir eine hohe Zugfestigkeit.
Der Review von El Magri et al. [2] zeigt ebenfalls die Prozesseinfliisse auf und bestétigt diese

Beobachtungen.

Ein Grofiteil der Untersuchungen widmet sich den Prozesstemperaturen, da diese insbe-
sondere bei Hochtemperatur-Thermoplasten einen besonderen Stellenwert einnehmen. Zu den
Prozesstemperaturen zihlen die Diisen- und Druckbetttemperatur. Viele Drucker, die fiir PEEK
genutzt werden, verfiigen auch tiber einen beheizten Bauraum.

Wang et al. [56] haben den Einfluss der Diisen- und Druckbetttemperatur sowie der Ge-
schwindigkeit auf die Festigkeit untersucht. Sie erhielten die besten mechanischen Eigenschaften
bei einer Diisentemperatur von 440 °C und einer Druckbetttemperatur von 280 °C, was jeweils
die maximalen Temperaturen in der Untersuchung waren. Vaezi et al. [57] haben unter anderem
die optimalen Diisentemperaturen bei einer Bauraumtemperatur von 80 °C und einer Druck-
betttemperatur von 130 °C bestimmt. Unter 400 °C Diisentemperatur wurde eine Verstopfung
der Diise und Ablésung der Schichten beobachtet und tiber 430 °C kam es zu Degradation des
Filaments. Zudem wurde gezeigt, dass bei einer Erhohung der Druckbetttemperatur der Verzug
der Bauteile verringert werden konnte. Xiaoyong et al. [8] haben die Druckbetttemperatur und
die Bauraumtemperatur bei relativ niedrigen Temperaturen untersucht. In ihrer Arbeit hatte eine
Steigerung der Temperaturen von Raumtemperatur auf 130 °C fiir das Druckbett und 60 °C fiir
den Bauraum eine Steigerung der Festigkeit von 46,2 MPa auf 71,2 MPa bewirkt.

Die bisherigen Untersuchungen haben vor allem den Einfluss auf die statisch-mechanischen
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Eigenschaften untersucht. Die Prozessparameter wirken sich jedoch auch auf die dynamischen
Eigenschaften aus. Pu et al. [58] haben den Einfluss der Prozesstemperaturen mit dynamisch-
mechanischer Analyse (DMA) untersucht. Auch hier fithrten hohere Prozesstemperaturen zu
einem hoheren Speichermodul.

Insgesamt fithren also moglichst hohe Prozesstemperaturen zu dem besten Schichtverbund.
Die maximalen Temperaturen werden aber durch die maximale Verarbeitungstemperatur und
die geometrische Stabilitdt des Bauteils nach oben begrenzt.

Neben der isolierten Betrachtung der Prozesstemperaturen werden diese Parameter haufig
im Zusammenhang mit der Schichthéhe und der Druckgeschwindigkeit betrachtet, da bei diesen
Parametern Interaktionseffekte auftreten konnen.

Liaw et al. [59] haben den Einfluss von Diisentemperatur (370 °C - 410 °C), Geschwindigkeit
(20 mm/s - 60 mm/s) und Schichthohe (0,1 mm - 0,3 mm) auf die Biegefestigkeit mit Hilfe von
DoE experimentell untersucht. Dabei kamen sie zu dem Schluss, dass die Diisentemperatur,
gefolgt von der Schichthohe, den grofiten Einfluss auf die Festigkeit haben, wobei hohere Diisen-
temperaturen und niedrigere Schichthohen die Festigkeit erhohen. Die Geschwindigkeit spielt in
ihrer Untersuchung eine untergeordnete Rolle.

Wau et al. [60] ermittelten u. a. den Einfluss der Schichththe auf die Zug-, Druck- und
Biegefestigkeit von Proben. Es wurden Proben aus PEEK und ABS verglichen. Die Schichthéhe
wurde auf den Stufen 0,2 mm, 0,3 mm und 0,4 mm variiert. Eine Schichthohe von 0,3 mm hat in
Kombination mit einer Druckrichtung von 0° zur Belastungsrichtung die hochsten Festigkeiten
ergeben. Bei Proben aus PEEK wurden Zugfestigkeiten von bis zu 56 MPa erreicht.

Deng et al. [61] untersuchten den Einfluss bestimmter Prozessparameter des FFF-Verfahrens
auf die Zug- und Biegefestigkeit von Proben aus PEEK. Die Diisentemperatur, die Druckge-
schwindigkeit, die Schichtdicke und die Infill-Dichte wurden in den Bereichen 350 C - 370 °C,
20 mm/s - 60 mm/s, 0,2 mm - 0,3 mm und 20 % - 60 % variiert. Ein Optimum der Materialei-
genschaften wurde dabei bei einer Diisentemperatur von 370 °C, einer Druckgeschwindigkeit
von 60 mm/s, einer Schichtdicke von 0,2 mm und einem Fiillgrad von 40 % ermittelt. Geng et al.
[62] haben den Einfluss der Extrusionsgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit, mit der das
Filament zugefiihrt wird, auf die Druckstabilitat untersucht.

Es kann geschlussfolgert werden, dass auch bei PEEK starke Interaktionen der Prozesspara-
meter auftreten. Insbesondere bei der Geschwindigkeit und Schichthohe kann der Effekt auf den
Schichtverbund nicht eindeutig bestimmt werden.

Weitere wichtige Parameter fiir den Druck von Bauteilen aus PEEK sind die Bauteilorientie-
rung und die Gestaltung des Infills. Obwohl diese Parameter beim Uberdrucken von Laminaten
eine untergeordnete Rolle spielen, miissen sie dennoch bei der Anwendung in einem Bauteil
berticksichtigt werden.

Arif et al. [13] untersuchten den Einfluss der Bauteilorientierung im Bauraum eines 3D-
Druckers wahrend der Fertigung. Hierzu wurden drei verschiedene Arten von Zugproben
hergestellt und gepriift. Fiir zwei Probenarten wurden die Probenkorper auf dem Druckbett
liegend gedruckt. Bei H-0°-Proben wurden die Zugproben in Richtung des Materialaustrags
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Abbildung 2.5: REM-Bruchoberflachenmorphologie von a) H-0°, b) H-90° und c) V-90°-Proben. Rot, gelb
und weif (Pfeile und Kreise) zeigen die Z-Richtung, den Rasterwinkel bzw. die Belastungsrichtung an.
Der Kreis zeigt die Richtung normal zur Oberfliche an [13] (mit Genehmigung von Elsevier)

belastet. Bei H-90°-Proben wurden die Proben senkrecht zur Materialauftragsrichtung belastet.
V-90°-Proben wurden vertikal stehend auf dem Druckbett hergestellt. Diese Proben wurden
wiederum senkrecht zur Druckrichtung belastet, so dass der Kraftfluss durch den Schichtverbund
erfolgt. H-0°-Proben und H-90°-Proben haben in der Untersuchung eine Zugfestigkeit erzielt,
welche 78 % und 70 % der Zugfestigkeit von spritzgegossenem PEEK entspricht. V-90°-Proben
erzielten stark verminderte Zugfestigkeiten im Vergleich mit den anderen beiden Proben. Die
Unterschiede in den Zugfestigkeiten wurden mit unterschiedlichen Temperaturgradienten im
Bauteil begriindet. Bei allen Proben sind die Grenzen der einzelnen Lagen im Bruchbild deutlich
zu erkennen, was darauf hindeutet, dass die Ausbildung des Schichtverbunds nicht vollstandig
abgeschlossen ist. Die Bruchbilder sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Somit kann eine Anpassung
der Probenanordnung und des Werkzeugweges eine Minimierung des Temperaturgradienten
bewirken und somit die Festigkeiten steigern.

Abbas et al. [63] haben verschiedene Infill-Strategien fiir PEEK untersucht. Dazu haben
sie Proben mit Gitter-, Dreieck-, Wabenkern-, Kubus- und Gyroid-Infill gedruckt und dabei
die notwendige Druckzeit sowie die Druckfestigkeit verglichen. Bei einer Druckbelastung in
Z-Richtung hat sich ein Gitter-Infill am effektivsten gezeigt. Bei mehrachsigen Belastungen wird
ein kubischer Infill empfohlen. Die Dichte des Infills wirkt sich im untersuchten Bereich von 5 % -
45 % linear auf die Festigkeit aus.

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher insbesondere bei den Arbeiten mit PEEK haufig be-
trachtet wird, ist das Einbringen von Fiillstoffen. Auch wenn PEEK als Hochleistungs-Thermoplast
bereits tiber vergleichsweise gute mechanische Eigenschaften verfiigt, ist reines PEEK aufgrund
seiner geringen Steifigkeit und Festigkeit nicht fiir strukturelle Anwendungen geeignet. Um eine
hohere Steifigkeit und Festigkeit zu erreichen, kann PEEK durch Kurzfasern verstarkt werden.
[2]

Wang et al. [56] haben reines PEEK mit kohle- und glasfasergefiilltem PEEK verglichen. Der
Fiillgehalt war jeweils 5 Ma%. Die Faserfiillung konnte die Zug- und Biegefestigkeit verbessern,
wobei Kohlenstofffasern zu htheren Kennwerten als Glasfasern gefiihrt haben. Hier konnte die
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Zugfestigkeit von ca. 83 MPa auf ca. 94 MPa gesteigert werden. Die Schlagzahigkeit wurde jedoch
durch das Einbringen der Fasern reduziert.

Rodzeri et al. [64] haben den Schichtverbund bei PEEK mit 30 Ma% Kohlenstofffaserfiillung
untersucht. Dabei orientieren sich die Fasern deutlich in die Druckrichtung. Aufierdem wirken die
Fasern als Keimbildner fiir Kristallisation, was sich wiederum auf den Schichtverbund auswirkt.

Neben Fasern als Fiillstoff wurden die Eigenschaften von PEEK auch mit verschiedenen
anderen Fiillstoffen untersucht. Arif et al. [65] haben den Einfluss von Carbon-Nano-Tubes (CNT)
und Graphen-Nanoplattchen (GNP) auf die Eigenschaften von gedrucktem PEEK untersucht und
gezeigt, dass sich die Fiillstoffe eignen, um sowohl die mechanischen als auch thermischen und
elektrischen Eigenschaften einzustellen. Auflerdem erhohen die kohlenstoffbasierten Fiillstoffe
die Schmelzviskositdt sowie die Kristallinitdt des erstarrten Materials.

Die Fiillstoffe wirken sich also auf die mechanischen und physikalischen Eigenschaften aus.
Da sie aber auch die Kristallisation beeinflussen, kann der Einfluss verschiedener Fiillstoffe beim
Schichtverbund nicht vernachléssigt werden.

Die Kristallinitdt von PEEK wirkt sich direkt auf die mechanischen Eigenschaften, den
Schichtverbund, sowie den Verzug beim Druck aus. Daher ist es wichtig, eine hohe, gleichmafSige
Kristallisation zu erzielen. Dementsprechend widmen sich einige Arbeiten dem Einfluss der
Prozessparameter auf die Kristallisation.

Yang et al. [7] haben den Einfluss der Prozesstemperaturen auf die Kristallisation untersucht.
Die Steigerung der Umgebungstemperatur von 25 °C auf 200 °C fiihrte zu einem Anstieg des
Kristallisationsgrads von 17 % auf 31 % sowie der Zugfestigkeit von 60 MPa auf 85 MPa. Eine
langsamere Abkiihlung fiihrte zudem zu einer weiteren Steigerung der Zugfestigkeit. Liaw et al.
[59] haben zudem gezeigt, dass auch eine Erhohung der Diisentemperatur sowie eine hohere
Schichthohe und langsamere Druckgeschwindigkeit zu einer hoheren Kristallinitét fiihren.

Lee et al. [66] kamen zu dem Schluss, dass die Kristallisation nicht beim Abkiihlen aus der
Schmelze entsteht, da hier die Abkiihlraten zu hoch sind. Es handelt sich vielmehr um eine Kalt-
kristallisation, wenn durch das Auftragen der nichsten Schichten das Material zyklisch erwadrmt
wird. Durch eine zusétzliche Bauteilkiihlung konnten sie diese Kaltkristallisation unterdriicken
und dadurch den Kristallisationsgrad auf bis zu 11 % senken.

Da sich die Kristallinitét so stark auf die Eigenschaften des Materials und die Ausbildung des
Schichtverbunds auswirkt, wurden alternative Polyaryletherketon (PAEK) Kunststoffe entwickelt,
welche durch eine langsamere Kristallisation fiir die additive Fertigung angepasst sind. Yi et
al. [67] haben Victrex PEEK151 mit dem angepassten PAEK Victrex AM 200 verglichen. Dabei
hatte das langsam kristallisierende AM 200 deutlich hohere Festigkeiten in Z-Richtung erreicht
als PEEK. Consul et al. [68] verglichen Victrex AM 200 mit PEEK450. Sie zeigten ebenfalls, dass
das angepasste Material zu besseren mechanischen Eigenschaften fiihrt. Insbesondere erreichten
sie durch die langsame Kiristallisation, dass die vorherige Schicht noch im amorphen Zustand
vorliegt, wenn die neue Schicht aufgetragen wird. Dadurch wird der Schichtverbund deutlich
verbessert. AuSerdem tibertrugen sie die Ergebnisse auf eine grovolumige FGF-Anlage und
zeigten, dass die Kristallisation bei groen Bauteilen besonders ins Gewicht fallt, da der Bauraum
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nicht im gleichen Mafle beheizt werden kann.

All diese Untersuchungen zeigen, dass die schnelle Kristallisation von PEEK ein kritischer
Faktor fiir den Schichtverbund, aber auch fiir mechanischen Eigenschaften des Materials selbst
ist. Dementsprechend muss die Kristallisation moglichst gut im Prozess kontrolliert werden, was

wiederum hohe Prozesstemperaturen verlangt.

Auch die Verarbeitung von PEEK im FGF-Verfahren wurde bereits untersucht. Tseng et al.
[69] haben einen Einschneckenextruder mit Hilfe einer experimentellen Studie fiir PEEK optimiert.
Die Anlage wurde fiir verhdlinisméafSig geringe Austragsmengen von 1,5 g/min ausgelegt. Dabei
wurde eine Variation der Austragsmenge von unter 3 % erreicht. In Kombination mit einem
beheizten Druckbett auf 280 °C wurden Proben mit 96 % der Festigkeit von spritzgegossenen
Proben gedruckt.

Velu et al. [70] haben PEEK auf einer groivolumigen FGF-Anlage mit Roboter untersucht, um
damit Formwerkzeuge herzustellen. In der Arbeit wurden die Extrudertemperaturen sowie die
Druckgeschwindigkeit untersucht. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass hthere Extrudertem-
peraturen zu diinneren Bahnbreiten fithren. Der beste Schichtverbund wurde bei der htchsten
Extrudertemperatur von 390 °C erreicht. Aufierdem haben langsamere Druckgeschwindigkeiten
zu hoheren Festigkeiten gefiihrt.

Curmi et al. [71] haben zwei verschiedene PEEK-Typen mit unterschiedlicher Viskositét im
FGEF-Prozess verglichen. Dazu haben sie Druckscherproben zur Untersuchung des Schichtver-
bunds getestet. Bei beiden Materialien haben hohere Extrudertemperaturen den Schichtverbund
verbessert. In ihrer Arbeit hat die Type mit hoherer Viskositdt zu hoheren Scherfestigkeiten
gefiihrt.

Diese ersten Untersuchungen im FGF-Verfahren deuten darauf hin, dass die Erkenntnisse

aus dem FFF-Druck weitgehend auf den FGF-Prozess tibertragen werden kénnen.

2.1.3 Einfluss von Nachbehandlungen auf den Schichtverbund

Die Eigenschaften des gedruckten Materials und Bauteils werden mafigeblich durch den Druck-
prozess bestimmt. Sie lassen sich aber auch noch nachtréglich durch Nachbehandlung beeinflus-
sen. Eine haufige Nachbehandlung zur Verbesserung des Schichtverbunds ist das Tempern [47].
Bei amorphen Thermoplasten kann sich der Schichtverbund weiter ausbilden, solange das Bauteil
iiber der Glastibergangstemperatur getempert wird. Bei teilkristallinen Werkstoffen kann das
Tempern den Kristallisationsgrad erhohen und Eigenspannungen abbauen. Liaw et al. konnten
die Festigkeit des Schichtverbunds von PEEK durch Tempern um bis zu 60 % verbessern.

Auch eine mechanische Nachbearbeitung der Oberfldche durch Schleifen oder Sandstrahlen
kann die mechanischen Eigenschaften verbessern, indem die inhérente Rauigkeit reduziert wird
[14]. Weitere mechanische Nachbehandlungen sind Frésen, Laserpolieren oder HeifSluftfonen
[25]. Daneben werden auch chemische Verfahren wie chemisches Dampfglétten, Elektropolieren,
oder chemische Beschichtungen genutzt, um die Oberflachenqualitit zu verbessern [25].
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2.2 Modellierung des FFF-Prozesses

Neben der experimentellen Untersuchung des 3D-Drucks ist die Modellierung ein hilfreiches
Instrument zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaften und zur Optimierung des Prozes-
ses. Bei der Modellierung wird héufig zwischen den Prozessmechanismen beim Auftragen des
Materials und den sich daraus ergebenden Eigenschaften eines gesamten Bauteils unterschie-
den [12, 72]. Die Modellierung des Druckprozesses selbst umfasst die Materialextrusion, den
Schichtverbund und die Faserorientierung [73]. Fiir die Vorhersage der Bauteileigenschaften
werden numerische und analytische Methoden eingesetzt, um die Verbundeigenschaften aus
einer Vielzahl von Schichten sowie die induzierten Eigenspannungen bzw. die Restfestigkeit des
Bauteils vorherzusagen [12, 72, 73]. Fiir die in dieser Arbeit untersuchte in-situ Fligung beim
Uberdrucken ist vor allem der Schichtverbund relevant. Nichtsdestotrotz ist ein Gesamtverstind-
nis des Prozessablaufs und der daraus resultierenden Folgen fiir ein Bauteil substanziell fiir eine

erfolgreiche Prozessfithrung.

2.2.1 Simulation des Materialaustrags

Am Anfang des Druckprozesses steht der Austrag des geschmolzenen Materials aus der Diise.
Die Untersuchungen behandeln vor allem die Druck- und Temperaturverteilung, die Scherung
beim Austrag und die damit verbundene Ausrichtung von Fiillstoffen. Mackay et al. [74] be-
schreiben die grundlegenden Zusammenhénge der Materialextrusion bis zum Austrag. Die
Druckverteilung in der Materialzufiihrung hingt stark von der Viskositdt des Materials ab.
Comminal et al. [75] konnten zeigen, wie sich das Material beim Austrag je nach Diisenabstand
beim Ablegen aufweiten oder zusammenziehen kann. Brenken et al. [44] fassen in ihrem Re-
view einige Arbeiten zum Verhalten der Fiillstoffe zusammen. Die Arbeiten werden als 2D oder
3D-Simulationen durchgefiihrt und zeigen, dass sich vor allem Fasern bei der Extrusion in der
Schmelzzone stark in Extrusionsrichtung orientieren.

Kattinger et al. [76] haben ebenfalls ein 2D-Modell des Materialaustrags aufgebaut. Sie
konnten zeigen, dass die Massetemperatur des ausgetragenen Materials nicht nur von der Diisen-
temperatur, sondern auch von der Extrusionsgeschwindigkeit abhéngt. Mollah et al. [77] nutzten
ein Computational Fluid Dynamics (CFD)-Modell, um den Materialaustrag zu simulieren. Dabei
konnten sie den Extrusionsdruck berechnen und somit die Kontaktfliche von zwei aufeinander
abgelegten Schichten vorhersagen.

Insgesamt kann die Simulation des Materialaustrags dazu genutzt werden, die initialen
Bedingungen beim Ablegen des Materials vorherzusagen. Vor allem 3D-Modelle sind jedoch mit
einem hohen Modellierungs- und Rechenaufwand verbunden.

2.2.2 Simulation der Abkiihlkurven

Nach dem Materialaustrag kiihlt das Material entsprechend der Umgebungsbedingungen ab. Die-
ses Abkiihlverhalten bestimmt die thermische Historie der Grenzschicht, worauf die Berechnung
des Schichtverbunds mafigeblich basiert. Zur Vorhersage dieser Temperaturverldufe wurden
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Abbildung 2.6: Temperaturfeld, das sich in den verschiedenen Phasen des additiven Herstellungsprozesses
der DCB-413-10 entwickelt. (A) Druck der zweiten Schicht. (B) Ende der dritten Schicht. (C) Ende der
Verweilzeit zwischen der dritten und vierten Schicht. (D) Druck der vierten Schicht nach der Verweilzeit
[79] (mit Genehmigung von Elsevier)

verschiedene Methoden erfolgreich eingesetzt. Diese reichen von analytischen 1D-Modellen,
wie sie von Thomas und Rodriguez [78] oder Sun et al. [49] verwendet werden, bis hin zu
3D-Finite-Elemente-Methode (FEM).

In vielen 3D-Modellen, wie in denen von Zhang et al. [80] und Zhou et al. [81], wird das
neu hinzugeftigte Material durch Elementaktivierung modelliert. Das heif3t, die zu druckenden
Schichten werden zunéchst im FEM-Modell deaktiviert und anschliefend in einer transient-
thermalen Simulation schrittweise, entlang der Bahnplanung des 3D-Drucks, wieder aktiviert.
Mit der Methode der Elementaktivierung wurden in verschiedenen, dreidimensionalen Geo-
metrien sehr gute Ergebnisse erzielt. El Moumen et al. [82] haben den Prozess ebenfalls durch
Elementaktivierung modelliert und die Simulationsergebnisse mit Thermocam-Messwerten
validiert. Die Abweichung zwischen Simulation und Experiment lag unter 5 %. Barocio et al.
[83, 84] und Brenken et al. [79] haben ein FEM-Modell genutzt, um zuerst die Abkiihlkurven
und spéter daraus den Schichtverbund zu berechnen. Der Ablauf des Simulationsmodells ist in
Abbildung 2.6 dargestellt.

Auch fiir den grofivolumigen FGF-Druck wurden Simulationsmodelle entwickelt. Compton
et al. [85] haben den Temperaturverlauf bei grofien, einwandigen Strukturen mit einem 1D-
Modell simuliert. Die Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung mit Referenzmessungen
aus Thermographie-Daten. Die 1D-Modellierung senkt zwar den Rechenaufwand bei groflen
Strukturen, schrankt aber auch die moglichen Geometrien auf einwandige Bauteile ein.

Neben der Vorhersage des Schichtverbunds oder Bauteileigenschaften kann die Thermal-
simulation auch fiir die Prozessoptimierung genutzt werden. Oskolkov et al. [86] haben ein
Wairmeleitmodell genutzt, um die Heizereinstellungen beim FGF-Prozess segmentweise adaptiv
einzustellen. Der Vergleich zwischen Modell und Thermographie-Daten zeigte eine maximale

Abweichung von 17,7 %.
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Abbildung 2.7: Phasen des Schichtverbunds: a) Oberflachenumstrukturierung- und anndherung, b) Benet-
zung, ¢) Diffusion bis zur gegenseitigen Durchdringungstiefe x, d) Diffusion bis zur Durchdringungstiefe
im Gleichgewicht x. und Randomisierung [87, 88] (mit Genehmigung von AIP Publishing)

2.2.3 Simulation des Schichtverbunds

Die Ausbildung des Schichtverbunds héngt, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, von einer Vielzahl
an Parametern ab. Bei der Modellierung dieses Vorgangs werden in der Regel verschiedene Pha-
sen unterschieden. Bereits Wool und O’Connor [87, 88] haben in ihrer Theorie zur allgemeinen
Rissheilung von Polymeren fiinf wesentliche Phasen unterschieden: Oberflichenumstruktu-
rierung, Anndherungsphase, Benetzungsphase, Diffusionsphase, Randomisierungsphase. Die
Phasen sind schematisch in Abbildung 2.7 dargestellt.

Bei der Oberflichenumstrukturierung und der Anndherungsphase sind die beiden Flichen
noch nicht in Kontakt. Hier wird vor allem die Anfangsbedingung der Polymerketten bei der
Rissheilung und die geometrische Form des Kontaktes bestimmt. Die Benetzungsphase (engl.
Wetting) entscheidet tiber die Qualitidt und die Vollstindigkeit der Benetzung der Grenzflachen.
Eine unvollstindige oder ungleichméBige Benetzung wird sich auf die Rissheilung auswirken.
Die Diffusionsphase ist die wichtigste Phase. Hier wird die Ausbildung der mechanischen
Eigenschaften wahrend der Rissheilung gesteuert. In der Randomisierungsphase werden die
verbleibenden Informationen zur Rissfliche abgebaut, bis die Flache nicht mehr vom Vollmaterial
zu unterscheiden ist. Bei der Modellierung des Schichtverbunds beim 3D-Druck werden in der
Regel nicht alle fiinf Phasen im Detail betrachtet. Ein Grof3teil der Untersuchungen teilt den
Prozess in drei Phasen ein: Oberflichenkontakt, Halswachstum und Diffusion [47].

Oberflachenkontakt

Der Oberflachenkontakt und damit die Benetzung der zu fiigenden Oberfldchen ist ein wesentli-
cher Bestandteil in allen Konsolidierungsprozessen von Thermoplasten. Dementsprechend wird
er auch in den allgemeinen Prozessmodellen zur Konsolidierung beriicksichtigt [87-90]. Schon
Lee und Springer [89] haben den Oberflichenkontakt in den 1980er Jahren als eine Funktion
von Temperatur, Druck und Zeit modelliert. In ihrem Modell werden durch einen aufgebrachten
Druck die Oberflachenrauheiten abgebaut, bis sich die Oberflachen vollstindig beriihren. Yang
und Pitchumani [90] benutzten ein dhnliches Modell, um den Flichenkontakt zu berechnen,

bevor die Mechanismen des Schichtverbunds starten.
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Oberflichenkontakt

Abbildung 2.8: Modell nach Coogan et al. [91] zur Berechnung des Kontaktdrucks Py, ¢k auf Basis des
Drucks bei offener Diise ohne Druckunterlage P;f., (mit Genehmigung von Elsevier)

In der additiven Fertigung durch Materialextrusion von Thermoplasten wird der Oberfla-
chenkontakt oft nicht berticksichtigt, da der Prozess annahernd druckfrei ablauft und der Kontakt
instantan stattfindet. Einige Arbeiten zur Berechnung des Schichtverbunds miissen jedoch einen
unvollstindigen Oberflachenkontakt, z.B. durch Poren oder Liicken zwischen den gedruckten
Bahnen, beriicksichtigen, um gute Ubereinstimmungen zwischen Modell und Experiment zu
erzielen [48, 68, 91, 92].

Im Grofiteil dieser Arbeiten wird die Kontaktflidche experimentell bestimmt und ein Skalie-
rungsfaktor in die Berechnung des Schichtverbunds aufgenommen. Coogan et al. [91, 93] haben
ein Modell zur Berechnung des Anpressdrucks und dessen Auswirkungen auf die Kontaktflache
entwickelt. Fiir die Berechnung des Kontaktdrucks Py,yta Wurde ein Drucksensor in die Diise
integriert. Mit diesem Sensor wurde der Druck der Schmelze beim Drucken eines Testbauteils
gemessen. Zusétzlich wurde der Druck beim Extrudieren in offenen Raum P,s., gemessen. Die
Differenz dieser beiden Messwerte ergibt den Kontaktdruck. Die Grundannahmen des Modells
sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Zusétzlich wurde der Kontaktdruck aus den rheologischen
Eigenschaften und der Bahnplanung berechnet. Auf Basis dieses Kontaktdrucks wurde die Breite
der Kontaktflidche zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schichten berechnet. Das Modell konnte
die Referenzmessung gut vorhersagen. Damit konnten die Autoren zeigen, dass die Kontakt-
flache mafigeblich durch den Kontaktdruck bestimmt wird. Die Untersuchungen haben auch
gezeigt, dass niedrige Schichthohen am meisten zu einem hohen Kontaktdruck und somit zu
einem guten Oberflichenkontakt beitragen.

Halswachstum

Das erste Modell zur Berechnung des Halswachstums wurde von Bellehumeur et al. [94] 2004
entwickelt. In ihrer Arbeit beschreiben sie das Halswachstum mit Hilfe des Sintermodells von
Pokluda et al. [95]. Das Modell gilt fiir die Koaleszenz von zwei Partikeln und liefert Vorhersagen
fiir das Halswachstum zwischen den Partikeln als nichtlineare Funktion der Zeit, der Material-
viskositat, des anfianglichen Partikelradius und der Oberflichenspannung. Die Viskositit von
ABS und die Oberflichenspannung wurden experimentell bestimmt. Der Sintervorgang ist in
Abbildung 2.9 dargestellt. Dazu wurden in der ersten Arbeit die Abkiihlkurven von ABS auf
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Abbildung 2.9: Prozess der Bindungsbildung zwischen zwei Filamenten: (1) Oberfliche Kontaktieren; (2)
Halswachstum; (3) molekulare Diffusion an der Grenzfliche und Randomisierung [49] (mit Genehmigung
von Emerald Group Publishing Limited)

einer Stratasys 2000 mit einem Thermoelement im Druckbett vermessen. Zusitzlich wurden die
Abkiihlkurven mit Hilfe des 2D-Modells von [78] und einem Modell von Li et al. [96] berechnet.
Es wurde festgestellt, dass bei Temperaturen unter der kritischen Sintertemperatur von 200 °C
bei ABS kein Sintern stattfindet. Mit dem Modell wurden verschiedene Prozessparameter variiert
und die Autoren kamen zu dem Schluss, dass die Diisentemperatur der dominante Faktor fiir
das Halswachstum ist.

In einer weiterfithrenden Arbeit von Sun et al. [49] wurde das Modell genutzt, um die
Verbundfestigkeit alleine auf Basis des Halswachstums zu berechnen. Sie konnten dabei zeigen,
dass sich das Halswachstum stark auf die Festigkeit der Proben auswirkt und mehr Hals-
wachstum mit hoheren Festigkeiten korreliert. Allerdings haben sie auch festgestellt, dass das
Halswachstum durch Sintereffekte nur fiir eine sehr kurze Zeit stattfindet, da die kritische Sin-
tertemperatur nahe unter der Verarbeitungstemperatur liegt. Fiir eine ganzheitliche Vorhersage
der Festigkeit miissen auch Effekte unterhalb dieser kritischen Temperatur, vor allem Diffusion,
berticksichtigt werden.

Kallel et al. [97] haben das gleiche Sintermodell genutzt und auf PLA angewendet. Die
Berechnung des Halswachstums durch ihr Modell sagte deutlich kleinere Werte voraus, als
experimentell gemessen wurden. Dafiir wurde vor allem das Materialmodell verantwortlich
gemacht.

Zhou et al. [92] haben einen anderen Ansatz gewdhlt, um die Halsbreite zu berechnen. Sie
haben ein Modell auf Grundlage der freien Enthalpie (Gibbs-Energie) erstellt, das teilweise
auch Eigenschaften der Diffusionsheilung aufnimmt. In der Arbeit wurde das Verhiltnis aus
Halsbreite zu Bahnbreite als einziges Kriterium fiir die Berechnung der Festigkeit verwendet.
Die berechneten Festigkeiten von PLA Proben stimmten mit einem Fehlerwert von ca. 5,52 % gut
mit den Messwerten iiberein.
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Diffusion

Nach dem Halswachstum wird der Schichtverbund durch Diffusion gebildet. Die Modellierung
der Diffusion basiert hauptsachlich auf dem Reptationsmodell von de Gennes [98, 99]. Eine
wichtige Schlussfolgerung dieser Theorie ist, dass die Eindringtiefe von Ketten durch eine Ebene
in einem Polymer aus einer Verschlaufung von Molekiilketten proportional zur vierten Wurzel
der Zeit 1 ist. Wool und O’Connor [87, 88] haben diese Theorie erweitert, um die molekulare
Diffusion durch eine Polymer-Polymer-Grenzflidche zu beschreiben und daraus ein Modell fiir
die Rissheilung von Polymeren abgeleitet. Dabei wird angenommen, dass sich die Festigkeit
der Grenzschicht proportional zur gegenseitigen Durchdringungstiefe x der diffundierenden
Molekiilketten ausbildet. Nach dem Reptationsmodell ist diese gegenseitige Durchdringungstiefe
X wiederum proportional zur Kontaktzeit ti. Nach einer gewissen Zeit to, erreicht die Durchdrin-
gungstiefe einen Gleichgewichtszustand x« und der Diffusionsvorgang ist abgeschlossen. Ab
diesem Zeitpunkt erreicht die Grenzschicht die Festigkeit des Vollmaterials 0w.. In Gleichung (2.1)

ist das Modell des Diffusionskoeffizienten D zur Grenzflachenheilung der Festigkeit angegeben.

o 09 K 1 . .
D=—= <E+Et4 ~¢(t)> (1) 2.1
Dabei ist o die Festigkeit der geheilten Grenzflache, oy der Beitrag zur Festigkeit, der nur
durch den Oberflichenkontakt entsteht, und K eine Konstante. {(t) ist eine Initiierungsfunktion
fiir die Diffusion. Durch diese Funktion wird eine Verzégerung der Diffusion durch die Phase der
Oberflachenumstrukturierung modelliert. ¢(t) ist eine Verteilungsfunktion fiir die Benetzung,
wodurch eine unvollstindige Benetzung beriicksichtigt werden kann. Durch diese Funktionen
wird in dem allgemeinen Modell von Wool und O’Connor [87, 88] sowohl der Oberflachen-
kontakt als auch die Benetzung berticksichtigt. Die beschriebene Diffusion tritt auf, solange die
Temperatur der Grenzflache tiber der Glasiibergangstemperatur Ty ist. Eine Erh6hung der Tem-
peratur beschleunigt den Heilungsvorgang. Die Autoren schlagen vor, dass die Zeitabhangigkeit
der Diffusion mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung oder der Williams-Landel-Ferry-Gleichung
(WLF)-Gleichung beschrieben werden kann. Fiir den Fall einer instantanen Benetzung, wie es
beim 3D-Druck annidhernd der Fall ist, geben die Autoren die vereinfachte Gleichung (2.2) an.

p=2=2,24 22
(o (o

Die Gleichung (2.2) wurde in verschiedenen Untersuchungen zum Schweiflen von Polyme-
ren unter isothermen Bedingungen angewendet und hat zu guten Ubereinstimmungen zwischen
Modell und Experiment gefiihrt [87-89, 100-102]. Jud et al. [103] untersuchten die Diffusion auf
dhnliche Weise anhand von Kompaktzugproben (engl. Compact Tension) aus Polymethylme-
thacrylat (PMMA) und Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN). Dabei kamen sie ebenfalls zu dem
Schluss, dass sich die Diffusion proportional zu ti verhilt. AuRerdem konnten sie zeigen, dass
die Diffusion bei hoheren Temperaturen schneller ablduft und sich der Zusammenhang zwischen
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Temperatur und der Geschwindigkeit der Diffusion in ihren Versuchen durch eine Arrhenius-
Gleichung beschreiben lasst. Unter Berticksichtigung dieser Beobachtungen kann Gleichung (2.2)
zu Gleichung (2.3) umformuliert werden, wobei A eine Konstante, E4 die Aktivierungsenergie
und R die universelle Gaskonstante ist.

D=2 4 pextpi 23)
Dara und Loos [102] haben Gleichung (2.3) erfolgreich zur Beschreibung der Diffusion
von Polysulfon (PSU) verwendet. Dazu wurden Zugproben aus zwei Hilften hergestellt, bei
denen die zwei Hilften durch einen definierten Kontakt durch Diffusion heilen konnten. Das
Versuchsprogramm umfasste Proben mit verschiedenen Diffusionstemperaturen und -zeiten.
Anhand der Versuchsdaten wurden die Parameter der Arrhenius-Gleichung empirisch ermittelt.
Lee und Springer [89] haben diesen Versuchsaufbau tibernommen und fiir PEEK angepasst.
Da PEEK als teilkristalliner Thermoplast oberhalb der Schmelztemperatur verarbeitet werden
muss und in diesem Temperaturbereich die Viskositit vergleichsweise gering ist, wurde ein
PEEK-Kohlenstofffaser (CF) Laminat (PEEK APC-2) zur Probenherstellung verwendet, um die
Formstabilitat sicherzustellen. Das Ergebnis dieser experimentellen Bestimmung der Arrhenius-
Parameter ist Gleichung (2.4) gegeben. Bei dem untersuchten Konsolidierungsverfahren fiir
Faserverbundwerkstoffe sind die Autoren davon ausgegangen, dass es keinen alleinstehenden
Beitrag oy durch die Benetzung gibt.

1

D =441 ti (2.4)

Als alternativen Ansatz zur Beschreibung der Zeit-Temperatur-Abhangigkeit der Diffusion
durch die Arrhenius-Gleichung haben Wool und O’Connor [87, 88] die Beschreibung mit Hilfe
der WLF-Gleichung (2.5) vorgeschlagen. Dabei ist a7 die Verschiebungsfunktion zur Referenztem-
peratur Ty,r und t,.r die Referenzzeit. C; und C; sind Konstanten, die empirisch ermittelt werden
miissen. Damit ergibt sich aus Gleichung (2.2) unter der Annahme, dass oy = 0 ist, Gleichung (2.6),
wobei K, die Konstante nach Wool und O’Connor [87, 88] bei der Referenztemperatur T, ist.
Dara und Loos [102] haben diesen Ansatz ebenfalls implementiert und mit dem Arrhenius-Ansatz
aus Gleichung (2.3) verglichen. Beide Ansétze haben zu konsistenten Ergebnissen gefiihrt.

_ t _ _Cl(T_Tref)
log(ar) = log <E> = m (2.5)
K
D =" (ag tp)h 26)

U0

Die bisher beschriebenen Ansétze zur Beschreibung der Diffusion wurden vor allem fiir
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isotherme Prozesse entwickelt und auch mit isothermen Prozessen validiert. Die meisten indus-
triellen Fertigungsprozesse und auch der 3D-Druck unterliegen allerdings stark nicht-isothermen
Bedingungen mit hohen Temperaturgradienten. Um dem gerecht zu werden, wurden die zuvor
beschriebenen Modelle zur isothermen Rissheilung auf verschiedene Weisen angepasst. Bas-
tien und Gillespie [104] schlugen vor, die nicht-isotherme Temperaturkurve des Prozesses in
hinreichend kleine Segmente zu unterteilen, sodass in jedem Segment anndhernd ein isother-
mes Modell zur Rissheilung auf Grundlage des Reptationsmodells angewendet werden kann.
In jedem Zeitintervall wird der Beitrag zur Diffusion berechnet und anschlieffend werden die
Segmente aufsummiert. Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist es, dass die temperaturabhingige
Zeit bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustands der Reptation t., bekannt ist. Die Autoren
haben verschiedene Auslegungen des Reptationsmodells verglichen und sind zu dem Schluss
gekommen, dass der Ansatz der gegenseitigen Durchdringung, wie bei Wool und O’Connor [87,
88], die besten Ergebnisse liefert. Die Temperaturabhéngigkeit von t., wurde fiir PEEK experi-
mentell ermittelt und konnte wiederum durch eine Arrhenius-Gleichung beschrieben werden.
Sonmez und Hahn [105] haben auf vergleichbare Weise ein nicht-isothermes Modell fiir das
Tapelegen von thermoplastischen Faserverbundstrukturen aus dem Reptationsmodell abgeleitet
und teilen den Prozess ebenfalls in eine Summe aus ndherungsweise isothermen Zeitschritten.
Yang und Pitchumani [90, 106] haben die Ansitze fiir nicht-isotherme Prozesse weiterentwi-
ckelt und die Summation isothermer Zeitschritte in ein Integral der Temperaturkurve tiberfiihrt.
Auflerdem zeigten sie, dass die bisherigen Ableitungen aus dem Reptationsmodell in dieser
Form nur fiir Polymere mit niedriger molarer Masse MW im Bereich MW, < MW < MW,, wobei
MW, die kritische molare Masse zur Verschlaufung von Molekiilketten ist, gelten. Technische
Thermoplaste haben allerdings in der Regel hohere molare Massen. Bei diesen Polymeren wird
die Festigkeit des Vollmaterials o, bereits hergestellt, bevor die gegenseitige Durchdringungstiefe
im Gleichgewichtszustand X« nach der Zeit t, erreicht ist. Um dies zu berticksichtigen, wird
die Schweifizeit t,, < to eingefiihrt, nach der die vollstindige Festigkeit 0o, erreicht wird. Die
nicht-isotherme Diffusion wird nach Gleichung (2.7) berechnet, wobei t,, temperaturabhangig ist.

foq
D= A mdt (2.7)
Zur Validierung des Modells wurden einfachiiberlappende Zugscherproben aus kohlenstoff-
faserverstarkten Prepregs PEEK AS4 in einer HeifSpresse hergestellt und getestet. Der Prozess
wurde mit unterschiedlichen Maximaltemperaturen und Aufheizraten durchgefiihrt, um defi-
nierte, nicht-isotherme Prozessverldufe zu erzeugen. Fiir die Berechnung der Festigkeiten nach
Gleichung (2.7) wurde als temperaturabhéngige SchweifSzeit ¢, das PEEK-Modell von Lee und
Springer [89] aus Gleichung (2.4) verwendet. In der Arbeit wurde zusétzlich ein Vergleich mit
den Modellen von Bastien und Gillespie [104] und Sonmez und Hahn [105] durchgefiihrt, wobei
leichte Abweichungen zwischen den Modellen festgestellt wurden. Die beste Ubereinstimmung
mit dem Experiment wurde mit dem Modell von Yang und Pitchumani [90, 106] erzielt.

Das Modell von Yang und Pitchumani [90, 106] bildet die Grundlage fiir einen Grof3teil
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der Arbeiten zur Modellierung der Diffusionsprozesse beim Schichtverbund im FFF 3D-Druck.
Es gibt allerdings Unterschiede bei der Modellierung der Schweifszeit t,,. Die Ansétze lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen werden empirische Ansitze durch Fitting der
Arrhenius-Gleichung oder der WLF-Gleichung eingesetzt, wie sie auch bereits fiir isotherme
Prozesse eingesetzt wurden. Zum anderen wird die SchweifSzeit t,, auf die Reptationszeit zurtick-
gefiihrt und tiber die rheometrischen Eigenschaften der Thermoplaste experimentell ermittelt.
Fiir die Ableitung der Reptationszeit aus der Viskositit gibt es wiederum verschiedene Ansétze.
Eine haufig verwendete Moglichkeit ist es, die inverse Frequenz des Kreuzpunktes des Spei-
chermoduls G’ und des Verlustmoduls G” eines isothermen Frequenzdurchgangs zu verwenden
[107]. Eine weitere Moglichkeit ist die Ausnutzung des Proportionalititsverhdltnisses zwischen
t,, und dem Verhiltnis aus der Nullscherviskositit 77p und dem Plateaumodul G?\, [108]. Zuletzt
kann die Reptationszeit und somit auch die Schweifizeit durch den Selbstdiffusionskoeffizienten
beschrieben werden, welcher aus der Viskositat und molaren Masse abgeleitet werden kann [109,
110].

Yin et al. [111] haben t;, durch ein Fitting der Arrhenius-Gleichung fiir ABS und Thermo-
plastisches Polyurethan (TPU) angewendet. Thomas und Rodrigez [78] haben ein WLF-Fitting
genutzt. Mcllroy und Olmsted [112] nutzten ebenfalls ein WLF-Modell zur Beschreibung der
t, von ABS. Sie berticksichtigten aber zusatzlich, dass das Material im Prozess bereits eine
Entschlaufung durch die Extrusion erfihrt, was zu einer anisotropen Diffusion fiihrt.

Die Beschreibung von t, aus der Nullscherviskositit 7o und dem Plateaumodul G, wurde
von Coogan und Kazmer [91] fiir High Impact Polystyrene (HIPS) angewendet. Sie konnten
damit die Zugfestigkeit bei verschiedenen Prozessparametern gut vorhersagen (R? = 0,858). Sie
haben das Diffusionsmodell zusétzlich mit einem druckgesteuerten Kontaktmodell kombiniert,
um neben der Diffusion auch die Benetzung durch Oberflichenkontakt zu berticksichtigen und
so die Genauigkeit der Vorhersage zu verbessern. Bartolai et al. [113] und Lepoivre et al. [114]
haben die Schweifizeit aus dem Kreuzpunktes von G’ und G” fiir ABS bzw. Polycarbonat (PC)
und Polyetherketonketon (PEKK) verwendet. Die Vorhersagen von Bartolai et al. [113] lagen im
11 % Konfidenzintervall der experimentellen Werte.

Der Selbstdiffusionskoeffizient zur Beschreibung von t,, wurde von Coogan und Kazmer [9]
am Beispiel von ABS genutzt. Fiir die Berechnung des benotigten Temperaturverlaufs wurde ein
1D-transientes Warmeleitmodell entwickelt (in Anlehnung an Costa et al. [115]). Fiir die Validie-
rung der Simulation wurden die Versuchsergebnisse aus der vorherigen Arbeit genutzt. Auf Basis
dieser Abkiihlkurve wurde die Diffusion durch Integration des Selbstdiffusionskoeffizienten
Dpre nach Gleichung (2.8) berechnet. Dabei sind N, die Avogadro-Konstante; # die Viskositét; o
die Dichte, k; die Boltzmannkonstante und R%, das durchschnittliche Abstandsquadrat der Poly-
merketten der molaren Masse MW. Fiir die molare Masse MW sowie Rf, wurden Literaturwerte

angenommen. Die Viskositat wurde iiber einen breiten Temperaturbereich vermessen.

2
— (ApkT(t) /36) (R/ MW)
=

"0 (2.8)
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Abbildung 2.10: a) Fit der Festigkeit der Kontaktbreite gegen die vierte Wurzel der Selbstdiffusion,
die verwendet wurde, um die Festigkeit durch Benetzung, Diffusion, die erforderlich ist, um die volle
Festigkeit tiber eine Bindung zu erreichen, Dy;4x, zu erhalten; b) simulierte Festigkeit tiber gemessener
Festigkeit [50] (mit Genehmigung von Emerald Group Publishing Limited)

In dem Modell muss der Selbstdiffusionskoeffizient durch einen empirischen Wert normiert
werden, bevor wie in Gleichung (2.7) die vierte Wurzel aus dem Integral der Diffusion gezogen
wird. Als Normierungsfaktor wird die Diffusion D,y genutzt, die erforderlich ist, um die Festig-
keit des Vollmaterials zu erreichen. Dy, wurde durch experimentelle Festigkeitsmessungen aus
einer vorangegangenen Studie [50] gefittet. Fiir das Fitting wurden die Messwerte tiber die vierte
Wurzel von Dy, aufgetragen (siehe Abbildung 2.10a) und der Wert bei Erreichen der Festigkeit
von ABS o,; durch lineare Regression ermittelt. Zusétzlich tritt in der Arbeit ein Beitrag zur
Festigkeit oy aus der Benetzung auf.

Nach dem Fitting des Modells wird die simulierte Festigkeit nach Gleichung (2.9) berechnet.
Dabei berticksichtigten die Autoren neben der Diffusion die Position der Schicht in der Probe
durch den Skalierungsfaktor c,,;s nach Gleichung (2.10). normedf ist dabei eine Normalvertei-
lungsfunktion. Zusitzlich wird die Benetzung durch den Faktor cyting nach Gleichung (2.11)
berticksichtigt. Das Verhiltnis aus Kontaktbreite zur Bahnbreite wurde aus experimentellen
Daten ermittelt.

0 = Cuwalls * Cwetting *

00+ (00— 00) ( D’”‘i) }'} 29)

Coatls = 0.5+ 0.5 - normedf(0.92 - Z) (2.10)
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Der Vergleich zwischen den so berechneten Festigkeiten mit den Messwerten ist in Ab-
bildung 2.10b dargestellt. Das Modell konnte die Versuche mit einem Bestimmtheitsmaf$ von
R? = 0,795 gut abbilden.

Gilmer et al. [116] haben die verschiedenen Ansitze fiir t, am Beispiel von PEI vergli-
chen und gezeigt, dass die verschiedenen Beschreibungen konsistente Trends fiir die Diffusion
vorhersagen. In den bisher beschriebenen Studien wurden jedoch nur amorphe Thermoplas-
te untersucht bzw. Effekte durch Kristallisation vernachlissigt, sodass die Diffusion so lange
stattfindet, wie die Grenzflachentemperatur iiber der Glasiibergangstemperatur T, liegt. Bei
teilkristallinen Thermoplasten wie PEEK sind die Bindungsmechanismen komplizierter, da der
Aufbau von Kristallinitat das Halswachstum und die Heilung einschréankt [47].

Um diesen Einfluss zu berticksichtigen, haben Barocio et al. [79, 117] das Diffusionsmo-
dell mit der Entwicklung der Kristallinitidt gekoppelt. In der ersten Arbeit [117] haben sie ein
Diffusionsmodell auf Basis eines Arrhenius-Ansatzes und ein Kristallinitaitsmodell fiir Polyphe-
nylensulfid (PPS) in einem eigenen Materialmodell in Abaqus implementiert. Mit diesem Modell
konnten sie zeigen, dass die Kristallinitit die Diffusion so weit hemmt, dass der Prozess zum Er-
liegen kommt. Als Schlussfolgerung haben sie in einer zweiten Arbeit [79] eine Kristallinitdt von
5 % als Abbruchkriterium fiir die Diffusion verwendet. Dieses gekoppelte Modell aus Diffusion
und Kristallinitidt wurde mit Double Cantilever Beam (DCB)-Versuchen validiert und es konnten
sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Modell und Experiment erzielt werden.

Consul et al. [68] verwendeten einen dhnlichen Ansatz, um die Heilung von PEEK und
langsam kristallisierendem PAEK zu vergleichen. Dabei haben die Autoren den Schnittpunkt
von G’ und G” fiir die Beschreibung von t,, verwendet. Es wurde bestitigt, dass die Anfang-
stemperatur der Kristallisation die Heilung erheblich hemmt und als kritische Schwelle fiir
den Heilungsprozess angesehen werden kann. Basgul et al. [118] verwendeten die gefittete
Arrhenius-Gleichung von Lee und Springer [89] fiir PEEK. Unter der Annahme, dass die Diffusi-
onsdynamik vernachlédssigbar ist, wenn sich Kristallinit4t bildet, wurde die Diffusion gestoppt,
sobald die Temperatur unter den Schmelzpunkt fiel. Auch hier unterstiitzen die experimentellen
Ergebnisse das Modell. Bei allen oben erwdhnten Modellierungen des Heilungsprozesses von
teilkristallinen Hochtemperatur-Thermoplasten wird ein Beitrag der Benetzung aufgrund der
hohen Abkiihlungsraten vernachlassigt.

Eine Ubersicht der Arbeitsgruppen ist in Tabelle 2.1 gegeben.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Arbeitsgruppen zur Diffusion im FFF-Prozess

Arbeitsgruppe Ansatz fiir t,, Temperatur Material Quelle
Yin et al. Arrhenius-Ansatz 3D-FEM ABS & TPU [111]
Thomas und WLF-Ansatz 2D ABS [78]
Rodriguez
Mcllroy und WLEF-Ansatz & Entschlaufung 1D ABS [112]
Olmsted
Coogan und 179 & G, 2D HIPS [91]
Kazmer
Bartolaietal.  Schnittpunkt G’ & G” Messwerte  ABS & PC  [113]
Lepoivre etal.  Schnittpunkt G’ & G” Messwerte  ABS & [114]
PEKK
Coogan und Selbstdiffusion nach Bueche [110] 1D ABS [9]
Kazmer
Gilmer et al. Vergleich von Arrhenius-Ansatz, Schnitt- PEI [116]
punkt G’ & G” und Mcllroy und Olms-
ted
Barocio et al. Arrhenius-Ansatz 3D-FEM PPS-CF [79,117]
Consul et al. Schnittpunkt G’ & G” Messwerte  PEEK & [68]
PAEK
Basgul et al. Arrhenius-Ansatz (Lee und Springer 1D PEEK [118]
[89])

2.2.4 Berechnung der Bauteileigenschaften

Die bisher beschriebenen Modelle behandeln vor allem den Schichtverbund auf mikroskopischer
Ebene. Die Festigkeit des Schichtverbunds ist ein kritischer Faktor in der additiven Fertigung
und fiir einige Belastungsarten ist sie auch der limitierende Faktor. Fiir eine vollstindige Be-
schreibung der mechanischen Eigenschaften von realen Bauteilen ist der Schichtverbund jedoch
nicht ausreichend [12, 44]. Fiir die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften eines Bauteils
aus vielen Schichten mit unterschiedlichen Orientierungen kann die klassische Laminat-Theorie
genutzt werden [12]. Um Verzug und Eigenspannungen von komplexen Bauteilen zu berechnen,
sind 3D-FEM-Modelle notwendig [44].

Verbundeigenschaften durch Laminattheorie

Mit Hilfe der klassischen Laminat-Theorie konnen prinzipiell die Verbundeigenschaften eines
gedruckten Bauteils berechnet werden. Die Theorie ist allerdings nur fiir 100 % Infill-Dichte
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anwendbar, weswegen sie in einigen Arbeiten fiir additiv gefertigte Bauteile angepasst wurde
[12].

Eine solche Anpassung wurde von Li et al. [119] durchgefiihrt. Bei der Anpassung ist es
notwendig, die Liicken zwischen den abgelegten Bahnen innerhalb der Schicht und die Kontakt-
flache zwischen den Bahnen der aufeinanderliegenden Schichten in das Modell aufzunehmen.
Zur Berechnung dieser Liicken wurden analytische Modelle aus Schliffbildern und geometri-
schen Zusammenhingen erstellt. Die dadurch angepasste Laminattheorie fiir FFE-Bauteile wurde
durch eine experimentelle Versuchsreihe validiert und es konnte eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell und Experiment erzielt werden. Als Alternative zum analytischen Modell haben
Casavola et al. [120] die Materialparameter zur Modellierung durch die Laminat-Theorie fiir PLA
und ABS experimentell ermittelt. Dabei konnten sie eine sehr gute Vorhersage der Eigenschaften
im linear-elastischen Bereich erzielen.

Pradeep und Senthil [121] haben die klassische Laminattheorie genutzt, um die Steifigkeit
von Multi-Material-Druck-Verbunden zu berechnen. Dazu haben sie die Eigenschaften von
gedrucktem PLA und PLA mit Kohlenstofffiillung experimentell ermittelt. Damit haben sie
gezeigt, dass die Theorie fiir Hybridbauteile anwendbar ist.

Simulation von Verzug und Eigenspannungen

Die Berechnung von Verzug und Eigenspannung von FFF-gedruckten Bauteilen ist eine komplexe
Aufgabe. Dazu miissen der Materialaustrag, die dadurch entstehende Faserorientierung, das
Erstarren und Abkiihlen sowie die Bahnplanung beriicksichtigt werden [44, 73].

Die meisten Ansitze nutzen dazu ein FEM-Modell mit Elementaktivierung, um die drei-
dimensionale thermale Historie zu berechnen. Zhang und Chou [122, 123] haben mit einem
solchen Modell den entstehenden Verzug berechnet. Das Modell wurde mit verschiedenen Pro-
begeometrien und Prozessparametern validiert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Druckgeschwindigkeit, gefolgt von der Schichthohe, den grofiten Einfluss auf den Verzug haben.

Yang und Zhang [124] haben auf die gleiche Weise das Temperaturfeld in vier verschiedenen
Infill-Mustern untersucht: Wabenkern, Gitter, Zacken, Geradlinig. Die Ergebnisse zeigten, dass
ein Wabenkern-Infill die gleichméBigste Spannungsverteilung und den geringsten Verzug ergibt.
Brenken et al. [84, 125] haben ein dhnliches Modell um die Kristallisationseffekte erweitert. Damit
konnten sie den Verzug mit einer Abweichung von 7 % genau vorhersagen und konnten zeigen,
dass die Kristallisation signifikant zum Verzug des Bauteils beitragt.

Weitere Modelle durch Elementaktivierung wurden von Ji und Zhou [126], Courter et
al. [127], Zhou et al.[128], Zeng et al. [129] und El Moumen et al. [82] gezeigt. Talagani et al.
[130] haben die Elementaktivierung im FEM-Modell auf eine PKW-Karosserie in Originalgrofie
angewendet und haben dadurch gezeigt, dass das Konzept auch fiir die grovolumige additive
Fertigung geeignet ist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass ein 3D-Modell aus der Thermalsimulation auch
genutzt werden kann um Verzug und Eigenspannungen vorherzusagen. Dazu ist allerdings ein
detailliertes Materialmodell inklusive Kristallisationsmodell notwendig.
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2.3 Uberdrucken von thermoplastischen Laminaten

Die bisher beschriebenen Arbeiten zeigen, dass die additive Fertigung von PEEK durch Material-
extrusion im FFE- oder FGF-Druck durchaus realisierbar ist und mit einer guten Prozesskontrolle
auch gute mechanische Eigenschaften erreicht werden konnen. Sie zeigen jedoch auch, dass dazu
in der Regel hohe Prozesstemperaturen, insbesondere die Temperaturen von Diise, Bauraum und
Druckbett, erforderlich sind. Insbesondere beim grofSvolumigen FGF-Druck konnen die notwen-
digen hohen Prozesstemperaturen nicht immer erreicht werden, was in reduzierten Festigkeiten
und erhohtem Verzug resultiert und somit die maximalen Bauteilgrofien beschréankt [70]. Ein
Ansatz zur Uberwindung dieser Einschrankungen ist die Herstellung von Hybridstrukturen
aus gedruckten Komponenten und thermoplastischen Laminaten. Garcfa-Collado et al. [131]
zeigten in ihrem Review, dass das Interesse an solchen gedruckten Multi-Material-Strukturen
zwischen 2015 - 2020 exponentiell gestiegen ist. Die erwiinschte Steigerung der mechanischen
Eigenschaften durch die Endlosfasern bleibt jedoch oft hinter den Erwartungen zurtick, da eine
gute Fligung der Komponenten herausfordernd ist.

Ein Ansatz, um die Kombination von 3D-Druck und Laminaten zu realisieren, ist die ge-
trennte Herstellung von Laminaten und 3D-gedruckten Komponenten und deren anschlieffende
Fligung. Li et al. [132] untersuchten Sandwichstrukturen mit 3D-gedruckten Kerngeometrien,
die mit Laminaten durch Kleben verbunden wurden. Eine weitere Option ist die Konsolidierung
zwischen gedrucktem Kern und Laminat wihrend einer HeiSumformung, wie sie von Janssen
et al. [133] vorgeschlagen wurde. Rakhshbahar et al. [134] schlugen vor, die Konsolidierung
wihrend des AFP-Prozesses durchzufiihren.

Beim Uberdrucken von Laminaten soll die Fiigung in-situ beim Druckprozess hergestellt
werden. Dadurch bietet der Ansatz die hochste Flexibilitdat ohne nachgelagerte Prozessschritte.
Dieser Ansatz wird im Folgenden néher beschrieben.

2.3.1 Druckprozess

Fiir das Uberdrucken von Laminaten stehen bisher nur wenige Untersuchungen zur Verfiigung,
die alle mit FFF Druckern durchgefiihrt wurden. Boros et al. [135] haben das Uberdrucken mit
PLA untersucht und mit Hinterspritzen verglichen. Mit beiden Prozessen haben sie Kopfzugpro-
ben hergestellt und gepriift. Dabei haben sie gezeigt, dass beim Uberdrucken und Hinterspritzen
dhnliche Anforderungen erfiillt werden miissen. Sie erreichten beim Uberdrucken mit PLA sogar
hohere Festigkeiten als beim Hinterspritzen. Die Kopfzugfestigkeiten beim Uberdrucken lagen
bei bis zu 40 MPa.

Morales et al. [136] haben Polyamid 12 (PA12) Laminate mit Polyamid 6 (PA6) Filament tiber-
druckt. Fiir die Bewertung der Verbundfestigkeit haben sie einfachiiberlappende Scherproben
hergestellt. Als einzigen Prozessparameter haben sie die Druckbetttemperatur variiert. Diese
hatte einen starken Einfluss auf die Festigkeit und je nach Einstellung wurde eine Scherfestig-
keit zwischen 2,4 und 5,7 MPa erreicht. Eine detailliertere Analyse der Haftfestigkeit zwischen
PA6-Laminaten und 3D-gedrucktem PA6, insbesondere des Einflusses der Prozessparameter,
wurde von Penter et al. [137] und Maier et al. [138] gezeigt. Die Autoren haben zudem Kopf-
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Abbildung 2.11: Einfluss des Diisenabstands auf die Verbundfestigkeit von tiberdruckten PA6 Laminaten
[138] (Verwendet unter CC BY)

zugproben hergestellt, um die Einfliisse der Druckbetttemperatur zu untersuchen, sowie eine
Plasmabehandlung der Laminatoberfliche durchgefiihrt. AuBerdem wurde der Diisenabstand
variiert, wahrend der Materialfluss konstant gehalten wurde. Dadurch wurde eine Uber- oder
Unterextrusion erzeugt. Der Diisenabstand wurde durch eine Referenzlinie gemessen, die um
den Priifkérper herum mit einer einzelnen Schichthéhe gedruckt wurde. Eine Erhchung der
Druckbetttemperatur hat den Schichtverbund verbessert. Auch die Plasmabehandlung konnte
die Festigkeit erhohen. Der grofite Effekt wurde durch den Diisenabstand erzielt. Der Effekt ist in
Abbildung 2.11 dargestellt. Bei einem negativen Diisenabstand reibt die Diise auf dem Laminat.
Dadurch werden mittlere Festigkeiten erzielt (Zone II). Die besten Festigkeiten werden fiir einen
sehr kleinen Diisenabstand unter 0,01 mm erzielt (Zone I). Je weiter die Diise von der Oberfldche
entfernt ist, desto niedriger ist die Festigkeit (Zone III).

Diese Arbeiten zeigen, dass das Uberdrucken prinzipiell moglich ist. Allerdings beschréanken
sich die Untersuchungen auf Materialien mit niedrigen Verarbeitungstemperaturen. Caprais et
al. [139] haben endlosfaserverstirkte PEEK Tapes mit PEI Filament tiberdruckt. Dabei haben sie
bei verschiedenen Diisen-, Druckbett- und Bauraumtemperaturen die Grenzschichttemperatur
durch ein Thermoelement gemessen. Bei den Versuchen konnte keine Verbindung zwischen PEI
und PEEK zunichst hergestellt werden. In einer weiteren Arbeit [139, 140] haben sie PEEK Tape
mit dem PAEK AM200 tiberdruckt. Zu der Arbeit liegen jedoch keine Versuchsergebnisse vor.

Yin et al. [141] haben den Schichtverbund beim Uberdrucken von PAEK Laminaten aus
Victrex AE 250 mit dem PAEK AM200 untersucht. Dazu haben sie Kopfzugproben hergestellt
und gepriift. Zusatzlich haben sie Kontaktfldche der Probenkorper auf dem Laminat optisch
vermessen. Neben dem experimentellen Teil haben sie die Temperaturkurven der Proben in
einem FEM-Modell simuliert und damit den Schichtverbund durch ein Diffusionsmodell be-
rechnet. Die Diffusion haben sie dabei durch die Kristallisation des Materials gestoppt. Mit den
Versuchen und dem Simulationsmodell untersuchten sie den Einfluss der Diisen-, Druckbett- und
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Bauraumtemperatur sowie der Druckgeschwindigkeit. Damit die Berechnung des Diffusionsmo-
dells mit den Messwerten iibereinstimmt, korrigierten sie die gemessene Festigkeit durch die
tatsdchliche, gemessene Kontaktflache. Sie kamen zu dem Schluss, dass der wichtigste Einfluss
der Prozesstemperaturen der Einfluss auf die Zeit bis zum Einsetzen der Kristallisation, also
der absoluten Schweif3zeit, ist. Auflerdem ergaben ihre Untersuchungen hohere Festigkeiten als
vergleichbare Proben durch Hinterspritzen. Dies fithrten sie darauf zurtick, dass beim Hinter-
spritzen ein deutlich hoherer Druck anliegt, welcher zwar die Benetzung verbessert, aber auch
die Kristallisation beschleunigt und damit die Schweifzeit verkiirzt.

Das Uberdrucken von PEEK Laminaten konnte bisher nicht demonstriert werden. Die
erfolgreiche Umsetzung mit dem verwandten PAEK AM200 deutet jedoch darauf hin, dass der
Prozess prinzipiell moglich ist. Aufierdem zeigen die Arbeiten, dass, wie beim Drucken von
Hochtemperatur-Thermoplasten, auch beim Uberdrucken hohe Prozesstemperaturen erforderlich
sind. Eine ausreichende Festigkeit kann nur unter bestimmten Bedingungen erreicht werden,
sodass eine exakte Prozesssteuerung erforderlich ist. Die Eigenschaften der Verbindung lassen
sich auf den Schichtverbund zuriickfiithren, genau wie der Schichtverbund beim 3D-Druck
von PEEK [59]. Ein tiefes Verstandnis dieser Schichtstruktur ist daher die Grundlage fiir die
Gestaltung des Prozesses.

Bei den vorgestellten Arbeiten wurden vor allem Kopfzug- und Scherversuche eingesetzt,
um den Schichtverbund zwischen Laminat und Druck zu charakterisieren. Dabei fillt auf, dass
alle Versuche hohe Streuungen aufzeigen, die die Bewertung erschweren. Garcia-Collado et
al. [131] zeigten in ihrem Review, dass dies ein grundlegendes Problem beim Multi-Material-
Druck mit Materialien unterschiedlicher Steifigkeit ist. Khudiakova et al. [142] zeigten, dass
die Charakterisierung von gedruckten Strukturen mit unterschiedlichen Steifigkeiten in einem
Verbund oft zu Fehlversagen in der Probe fithren kann.

Neben den Untersuchungen der Grenzschicht beim Uberdrucken befassen sich einige Arbei-
ten mit der moglichen Implementierung des Prozesses und den entsprechenden Anwendungen.
Matkovic et al. [143] beschreiben eine automatisierte Prozesskette fiir die flexible Herstellung
von Hybridbauteilen durch nicht-planares Drucken mit Industrierobotern. Das Konzept ist in
Abbildung 2.12 dargestellt. Dabei soll das Uberdrucken genutzt werden, um endlosfaserver-
stirkte Preform zu fligen und zu verstarken, um somit komplexere Preform fiir nachgelagerte
Prozesse herstellen zu konnen. Die Anlage soll dabei {iber einen komplexen Mechanismus zur
Konsolidierung verfiigen, welcher tiber eine Vorheizung und eine Moglichkeit zum Aufbringen
von Konsolidierungsdruck verfiigt.

Raspall et al. [144] beschreiben ein Anlagenkonzept, in dem zwei kooperierende Roboter
gleichzeitig das AFP und den 3D-Druck durchfiihren. Der 3D-Druck soll dabei die notwendigen
Werkzeuge fiir AFP herstellen und auch durch Uberdrucken komplexe Geometrien der Bauteile
ermdglichen. Erste Ablegeversuche wurden mit Duromer-AFP und FFF-Druck hergestellt.

Chauvette et al. [145] beschreiben, wie durch Uberdrucken funktionalisierte Rumpfstruk-
turen fiir Flugzeuge hergestellt werden konnen. Dazu wird durch einen Industrieroboter ein

Schallwellenabsorber in eine Rumpftonne gedruckt.
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Abbildung 2.12: Konzept eines Endeffektors zum Uberdrucken von Preforms [143] (mit Genehmigung
von Elsevier)

2.3.2 Heizkonzepte

Die meisten Systeme fiir den 3D-Druck in grofem Mafistab erlauben es nicht, den gesamten
Bauraum zu beheizen. Daher sind lokale Heizkonzepte erforderlich, die mit dem Extruder
mitgefiihrt werden. Um diese Aufgabe zu losen, wurden verschiedene Konzepte vorgestellt.

Kishore et al. [146] haben den grofivolumigen 3D-Drucker Big Area Additive Manufacturing
System (BAAM) des Oak Ridge National Laboratory in Knoxville, Tennessee, USA, mit einem
Infrarot-Heizkonzept versehen. Dabei wurden die Druckbahnen mit Infrarotlampen mit 1 kW
Heizleistung bestrahlt, bevor die ndchste Schicht aufgedruckt wurde. In der Untersuchung wur-
den verschiedene Lampen sowie Parameter, z. B. die Hohe der Lampen tiber der Druckbahn,
getestet. Als Zieltemperatur der Heizung wurde die Glastemperatur des ABS Filaments von
T, = 110 °C angesetzt. Nur bei der Konfiguration mit langsamster Druckgeschwindigkeit und
niedrigster Hohe der Lampe konnte beim Drucken die Glastemperatur tiberschritten werden.
Hierbei wurde ein Festigkeitsanstieg auf bis zu 200 % erreicht. Diese Arbeit belegt, dass das
Konzept, die Druckbahnen zusitzlich zu beheizen, direkte Auswirkungen auf die Bauteilfes-
tigkeit hat. Allerdings hat die Infrarot-Lampe eine Lénge im Bericht von ca. 20 cm. Durch die
notwendige Nahe zum Substrat schrankt die Heizung in der Grofle den Bewegungsfreiraum des
Druckers stark ein.

Kleinere Systeme konnten mit Lasern umgesetzt werden. Pu Han et. al. [147, 148] haben einen
Laser in den Drucker integriert, der das Substrat punktuell erhitzt, unmittelbar bevor durch die
Diise die nachste Schicht aufgetragen wird. Verwendet wurde ein Laser mit 10,6 pym Wellenlinge
und maximal 30 W Leistung. Dieser wird auf einer Fliche von 1,5 mm x 3 mm fokussiert. Die
Leistung des Lasers wurde innerhalb mehrerer Versuchsreihen variiert. Durch die Heizung wird
bei PEI eine Verbesserung der Festigkeit von bis zu 178 % erreicht. Bei PEEK wird annéhernd die
Festigkeit des Vollmaterials erreicht. Sabyrov et al. [149] haben in einem &hnlichen Konzept einen
Diodenlaser eingesetzt und PLA untersucht. Hier konnte eine Steigerung der Festigkeit von
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10 % erreicht werden. Mundada et al. [150] haben die Laser Vorheizung an ABS untersucht. Hier
wurde eine Steigerung der Kennwerte um 50 % erreicht. AufSerdem konnte eine Verbesserung des
Halswachstums beobachtet werden. Eine weitere Arbeit mit Diodenlaser wurde von Bréuer et al.
[151] durchgefiihrt. Sie haben eine erh6hte Bruchdehnung von 20 % bei PLA und 35 % bei ABS
erreicht. Yao et al. [152] haben fiir das Vorheizen einen 30 W CO,-Laser verwendet und damit die
Schichten nach dem Druck nachbehandelt. Mit der Laserheizung konnten sie die Festigkeit um
uber 20 % steigern und eine Steigerung des Kristallinitdtsgrades nachweisen.

Die Heizkonzepte mit Laser haben sich als sehr effektiv erwiesen. Allerdings sind sie auch
mit erheblichen Kosten und organisatorischen Randbedingungen verbunden. Eine einfache
Alternative zur Heizung durch Strahlung ist eine Heizung durch Konvektion. Ein Ansatz wird
von der Firma Apium verfolgt, die Konvektionserwarmung mit einer beheizten Platte einsetzt,
welche am Druckkopf mitgefiihrt wird [153, 154]. Hu et al. [155] haben einen Warmesammler um
die Diise konstruiert, um die heifse Luft vom Heif$block zu sammeln und auf die Bauteiloberflache
zu reflektieren. Dadurch konnte die Festigkeit um 14 % verbessert werden. Eine Vorheizung mit
HeifSluft wurde von Prajapati et al. [156] demonstriert. Auch hier konnte eine Verbesserung der
Festigkeit um 19 % beobachtet werden.

Um Heizkonzepte auch entsprechend regeln zu konnen, ist ein Monitoring der Schichttempe-
raturen notwendig. Fiir den gro8volumigen 3D-Druck haben Wang et al. [157] eine Kombination
aus Modellierung und Infrarot-Messung demonstriert, mit der das Thermalmanagement wah-
rend des Prozesses in Echtzeit angepasst werden kann.

Im FFF Prozess konnten die Wirksamkeit der verschiedenen Konzepte erfolgreich gezeigt
werden. Fiir das Uberdrucken von Laminaten liegen bisher keine Untersuchungen mit einem

entsprechenden lokalen Heizkonzept vor.

2.3.3 Bahnplanung

Im Gegensatz zum klassischen 3D-Druck muss die Bahnplanung beim Uberdrucken von Lami-
naten im Allgemeinen auf eine bereits existierende, beliebig gekriimmte Oberfliche angepasst
werden. D.h. die Oberfliche muss digital erfasst werden und in der Bahnplanung berticksich-
tigt werden. Diese adaptive Bahnplanung mit robotergestiitzter additiver Fertigung ist in der
Medizintechnik bereits weithin erforscht worden. Aufgrund des eingeschrankten Sichtfelds bei
medizinischen Anwendungen werden hiufig taktile Messmethoden oder manuelles Reverse
Engineering zur Digitalisierung von Oberfldche eingesetzt [158-160]. Prozessketten mit opti-
schen Messmethoden wurden nur bei Ex-vivo-Anwendungen demonstriert [161, 162]. Da das
optische Vermessen die Aufnahme grofier Flichen mit hoher Auflosung ermoglicht, ist es fiir
nicht-medizinische industrielle Anwendungen besser geeignet.

Fiir industrielle Anwendungen wurden bisher manuelle Messungen und Reverse Enginee-
ring von Spaltdefekten in Laminaten demonstriert [163]. Dieser Ansatz ist jedoch mit hohen
Bearbeitungszeiten und der Notwendigkeit umfangreicher manueller Arbeit verbunden. Die Ver-
wendung von Bildern und Fertigungsdaten aus dem Prozessmonitoring erméglicht die Korrektur
von Defekten im 3D-Druck mithilfe eines maschinellen Lernansatzes [164].
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Soll-Oberflache
Liicke Uberlappung Verzug

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung von AFP Fehlstellen [168] (Verwendet unter CC BY)

Beim Uberdrucken von thermoplastischen Laminaten miissen vor allem geometrische Ab-
weichungen von der idealen Geometrie berticksichtigt werden. Bei Laminaten, die durch AFP
hergestellt werden, treten verschiedene Arten von Oberflichendefekten auf, die zu einer Ab-
weichung von der Idealgeometrie fithren. Diese sind in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt.
Wenn die Tapes nicht genau genug platziert sind, konnen sie sich tiberlappen oder Liicken
zwischen ihnen bilden. Bei doppelt gekriimmten, nicht abwickelbaren Flichen treten diese Uber-
lappungen oder Liicken zwangslaufig auf. AuSerdem treten Liicken und Uberlappungen auch
an der Kante eines Bauteils auf, wenn die Enden der Tapes nicht sauber aufeinandertreffen. Wenn
die Tapes nicht in einer geraden Linie, sondern auf einer gekriimmten Bahn abgelegt werden
(sogenanntes Steering), kann es zu Falten in den Tapes kommen. Diese Defekte fithren zu einer
Abweichung der Laminatoberfliche um die Dicke des Tapes. [165-167]

Aufgrund der zahlreichen Parameter des AFP-Prozesses ist es schwierig, exakte Abmes-
sungen und Formmerkmale von Defekten anzugeben. Dieser Umstand spiegelt sich auch in
Review-Artikeln wider, in denen unterschiedliche Effekte derselben Defektkategorie angegeben
werden [169]. Es wurden jedoch mehrere Studien veroffentlicht, die Aufschluss tiber die genaue
Form und Wirkung bestimmter Defekte geben. Rechteckige Liicken mit einer Breite von 0,76 mm
- 2,50 mm verringerten die Druckfestigkeit von Laminaten um bis zu 27 % [170]. Dreieckige
Liicken mit einem Offnungswinkel von 12° und einer Basisbreite von 0,25 Zoll verringerten die
Zugfestigkeit um bis zu 22 % [171]. Eine Kombination aus mehreren Liicken und Uberlappungen
in einem Laminat kann zu verminderten mechanischen Eigenschaften fithren, kann aber auch
keine Auswirkung auf die Eigenschaften haben [169, 172].

Neben diesen lokalen Defekten durch die Tape-Ablage kommt es bei thermoplastischen
Laminaten zu globalem Verzug {iber die gesamte Flache des Laminats. Li et al. [173] und Al-
Dhabheri et al. [174] haben den Verzug von PEEK-CF Laminaten beim Heiflpressen untersucht
und zeigen, dass der Verzug in der Regel mehrere Millimeter betragt. Fricke et al. [175] haben
gezeigt, dass es auch bei AFP Laminaten zu einem Verzug in der Gré8enordnung von mehreren

Millimetern kommen kann.

2.4 Stoffschliissige Fiigeverfahren fiir Thermoplaste

Wihrend das Uberdrucken von Laminaten ein neuer Prozess ist, der sich noch in der Entwick-
lung befindet, sind andere Verfahren zum Fiigen von kurzfaserverstirkten Thermoplasten auf
thermoplastische Laminate bereits seit langem etabliert. Dazu gehoren das Hinterspritzen oder
das Thermoplast-Schweiflen. Aus der Entwicklung dieser Prozesse konnen wichtige Schliisse fiir

das Uberdrucken gezogen werden.
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Abbildung 2.14: Rippengeometrie fiir Kopfzugversuche [180] (Verwendet unter CC BY-NC-ND)

2.4.1 Hinterspritzen

Beim Hinterspritzen von Laminaten kommen die gleichen Modelle zum Einsatz, die auch fiir
den 3D-Druck verwendet werden. Akkerman et al. [176] und Bouwman et al. [177] haben
das Hinterspritzen von PA6 und PEEK Laminaten mit dem jeweiligen kurzfaserverstarkten
Kunststoff untersucht. Dazu haben sie die Grenzschichttemperatur berechnet und die Festigkeit
der Verbindung tiber das Diffusionsmodell von Yang und Pitchumani [90, 106] (Gleichung (2.7))
vorhergesagt. Zur Validierung des Modells haben sie V-Kerb-Proben und Kopfzugproben gepriift.
Ahnlich wie beim 3D-Druck hatte die Vorheiztemperatur des Laminats den groten Effekt auf
die Festigkeit.

Szuchdcs et al. [178] haben ebenfalls die Verbundfestigkeit durch das Modell von Yang und
Pitchumani [90, 106] beschrieben. Sie haben die Schweifizeit aus dem Schnittpunkt von G’ & G”
ermittelt und die Temperaturabhéingigkeit tiber eine WLF-Gleichung modelliert. Das Modell
wurde fiir ABS, PC und Polystyrol (PS) angewendet und mit Kopfzugversuchen verglichen. Die
Abweichung zwischen Modell und Experiment lag bei 7 %.

Giusti und Lucchetta [179] haben die Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von Polypropy-
len (PP) mit einem Arrhenius-Ansatz und ein Modell auf Basis der Selbstdiffusion untersucht. Zur
Validierung haben sie ebenfalls Kopfzugversuche durchgefiihrt. Mit beiden Modellen konnen
gute Ubereinstimmungen mit dem Experiment erzielt werden.

Liebsch et al. [180] haben den Einfluss von Laser- und Plasma-Oberflichenvorbehandlung
auf das Hinterspritzen von PA6 Laminaten untersucht. Dazu haben sie ebenfalls Rippen fiir
Kopfzugproben auf eine Platte gespritzt. Die Geometrie ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Dabei
hat vor allem die Laservorbehandlung die Festigkeit verbessert. Plasmabehandlung hatte einen
vernachlédssigbaren Effekt. Rajamani et al. [181] haben das Hinterspritzen von FFF-gedruckten
ABS Platten untersucht. Dazu wurden Platten mit verschiedenen Prozessparametern gedruckt
und anschlieSend mit einer Rippe zum Herstellen von Kopfzugproben hinterspritzt. Dabei haben
sie gezeigt, dass der FFF-Prozess genutzt werden kann, um die Verbindung beim Hinterspritzen
vorteilhaft zu beeinflussen.

Diese Untersuchungen zeigen, dass die Bindungsmechanismen beim Hinterspritzen und
Uberdrucken den gleichen Gesetzmagigkeiten folgen. Wie beim Uberdrucken wurden auch bei
diesen Untersuchungen in der Regel nicht die Festigkeiten des Vollmaterials erreicht. Zhao et
al. [182] haben es jedoch geschafft, beim Hinterspritzen von LM-PAEK Laminate mit PEEK,
Scherfestigkeiten von bis zu 85 MPa zu erreichen, also 91 % der Festigkeit des Vollmaterials.
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2.4.2 Thermisches Fiigen von Thermoplasten

Bisher wurden ausschliefSlich Verbindungen beschrieben, die in-situ bei der Herstellung einer
Komponente stattfinden. Daneben wird die Moglichkeit des thermischen Fiigens auch genutzt,
um thermoplastische Bauteile in einem separaten Arbeitsschritt zu verbinden. Ageorges und
Ye [72] fassen die verschiedenen Fiigeverfahren fiir Thermoplaste zusammen. Dazu gehoren
Prozesse, bei denen die gesamten Komponenten erneut aufgeschmolzen werden, wie das Ko-
Konsolidieren, aber auch Schweiiprozesse, bei denen die Wérme lokal durch Reibung (z.B.
Ultraschallschweifien), elektromagnetisches Heizen (z.B. Widerstand- oder Induktionsschwei-
fien), Konvektion (z.B. Heifsgasschweifien) oder Strahlung (z.B. Laser- oder Infrarotschweifien)
eingebracht wird.

Wau et al. [183] haben den FFF-Druck und das Thermoplast-Schweifien kombiniert. Durch
die zusétzliche Konsolidierung beim Schweiflen konnte die Festigkeit der gefiigten Proben um ca.
79 % gesteigert werden im Vergleich zu einer gedruckten Komponente. Zusitzlich konnten sie

hybride Komponenten herstellen, indem Metalleinleger beim SchweifSprozess integriert wurden.

2.5 Schlussfolgerung und Ableitung der Forschungsliicke

Aus dem hier gezeigten Stand der Technik wird ersichtlich, dass die additive Fertigung von Ther-
moplasten durch Materialextrusion in den letzten 10-20 Jahren ein stark untersuchtes Thema war.
Ein besonderer Fokus wurde dabei auf den Einfluss der Prozessparameter auf die Bauteileigen-
schaften gelegt. Diese Parameter beeinflussen fast alle Eigenschaften der gedruckten Strukturen
auf vielféltige Weise. Besonders kritisch fiir den Prozess ist jedoch der Schichtverbund zwischen
den einzelnen Lagen. Die Untersuchungen zeigen, dass die Ausbildung dieses Schichtverbunds
primar ein thermischer Prozess ist, der durch die Grenzschichttemperatur zwischen den Lagen
getrieben wird. Dementsprechend sind vor allem die Prozesstemperaturen, aber auch Parameter
aus der Bahnplanung wie die Geschwindigkeit, die diese Grenzschichttemperatur beeinflussen,
fiir den Schichtverbund verantwortlich. Um den Schichtverbund zu optimieren, ist es notwendig,
die Maximaltemperatur der Grenzschicht zu maximieren und die hohe Temperatur moglichst
lange aufrechtzuerhalten. Bei teilkristallinen Thermoplasten wie PEEK ist eine lange Haltezeit
der Grenzschichttemperatur besonders wichtig, da die Kristallisation des Materials beim Abkiih-
len die Ausbildung des Schichtverbunds bereits sehr friih stoppt. Mit geeigneten Anlagen und
Prozessparametern kann der Schichtverbund nahezu an die Festigkeit des Vollmaterials gebracht
werden.

Diese experimentellen Beobachtungen kénnen auch durch die theoretische Modellierung des
Schichtverbunds bestétigt werden. Dabei wird der Prozess in der Regel in mehrere Schritte einge-
teilt, die auch mit unterschiedlichen Ansédtzen modelliert werden. Zu den wichtigsten Schritten
gehoren der Materialaustrag, die Oberflichenbenetzung und Diffusion der Polymerketten durch
die Grenzschicht. Fiir den Schichtverbund ist dabei vor allem die Diffusion verantwortlich. Die
Benetzung erfolgt beim 3D-Druck nahezu instantan. Dort, wo die Oberflichen benetzt wurden,
entsteht der Schichtverbund durch Kettendiffusion durch die Grenzschicht. Um diese Diffusion
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zu berechnen, wird der Temperaturverlauf der Grenzschicht benétigt. Dazu wurden verschiedene
Modelle verwendet. Eine etablierte Methode besteht darin, den Druckprozess mit einem 3D-FEM
Modell darzustellen, in dem das neu abgelegte Material durch Elementaktivierung hinzugefiigt
wird. Auf Basis des Temperaturverlaufs kann die Diffusion durch das Reptations-Modell nach
de Gennes berechnet werden. Fiir PEEK konnte gezeigt werden, dass die Heilung der Grenz-
schicht wahrend des Druckprozesses in der Regel nicht abgeschlossen wird. Die Ursache dieser
unvollstindigen Heilung liegt darin, dass das Material kristallisiert, bevor die Kettenbewegung
abgeschlossen ist. Um daher eine Diffusionsheilung der Grenzschicht tiberhaupt zu ermoglichen,
ist es notwendig, dass sowohl das Substrat als auch das neu abgelegte Material bei Kontakt im
amorphen Zustand sind. Da das neu abgelegte Material in der Schmelze ist, ist diese Anforderung
hier bereits erfiillt. Bei dem Substrat bedeutet dies, dass die nédchste Schicht abgelegt werden
muss, bevor das Substrat kristallisiert ist.

Fiir das Uberdrucken von Laminaten stehen zurzeit sehr wenige Untersuchungen zur Ver-
fligung. Erste Arbeiten haben den Schichtverbund bei PA6 untersucht und gezeigt, dass der
Prozess grundsitzlich moglich ist. Fiir Hochtemperatur-Materialien wie PEEK gibt es zwar
erste Ansitze, es sind allerdings noch keine Ergebnisse publiziert. Es gibt allerdings Konzepte
fuir die Anlagenplanung und Prozessfithrung. So wurden Anlagen vorgeschlagen, bei denen
der 3D-Druck und AFP gleichzeitig durchgefiihrt werden kénnen oder der 3D-Druck andere
Prozesse unterstiitzt. Auch fiir die Bahnplanung konnen wichtige Erkenntnisse aus anderen
Bereichen gezogen werden. So ist das Uberdrucken von Realgeometrien in der Medizintechnik
bereits Stand der Technik. Fiir mogliche Komplikationen bei grofien Laminaten, wie Verzug oder
Oberflachendefekte, stehen ebenfalls erste Untersuchungen zur Verfiigung.

Insgesamt bleiben bei dem aktuellen Stand der Technik einige Fragen fiir das Uberdrucken
von PEEK-Laminaten offen. Die wichtigsten vier sollen in dieser Arbeit adressiert werden:

e Kann mit der verfiigbaren Anlagentechnik eine in-situ Fligung zwischen gedrucktem PEEK
und bereits vollstandig kristallisierten PEEK-Laminaten hergestellt werden und wie wirken
sich die Prozesseinfliisse auf diese Fligung aus?

Wie sieht ein stabiles Prozessfenster fiir das Uberdrucken von PEEK-Laminaten aus?
* Welche Prozessschritte und Bindungsmechanismen sind fiir diese Fiigung verantwortlich
und wie kann die Ausbildung des Schichtverbunds modelliert werden?

Lasst sich der Prozess auf beliebig grofie Laminate tibertragen und welche technischen
Mafinahmen sind notwendig, um dies zu ermoglichen?

2.6 Prazisierung der Aufgabenstellung und Struktur der Arbeit

Auf Grundlage des dargestellten Stands der Technik und den formulierten offenen Fragestellun-
gen lassen sich die Ziele dieser Arbeit und die dazu erforderlichen Arbeitsschritte eingrenzen.
Die prinzipielle Machbarkeit und der Einfluss der Prozessparameter werden durch eine
experimentelle Studie bestimmt. Da es sich bei dem Uberdrucken um eine Fiigung aus zwei
PEEK-Komponenten handelt, ist anzunehmen, dass die grundlegenden Prozesszusammenhénge
vergleichbar zu denen im FFF-Druck sind. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass das
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Laminat beim Uberdrucken bereits vollstandig kristallisiert ist. Der Druckprozess muss daher
genug Energie in die Grenzschicht einbringen, um die Oberfldche des Laminats kurzzeitig in
einen amorphen Zustand zu versetzen. Dies wird sich voraussichtlich auch auf die Dynamik
des Schichtverbunds und damit auf die Einfliisse der Prozessparameter auswirken. Um diese
Hypothese zu tiberpriifen und die genauen Einfliisse zu bestimmen, wird eine mechanische
Charakterisierung der wichtigsten Einflussgroien auf die Grenzschichttemperatur durchgefiihrt.
Fiir eine prézise Probenherstellung und Versuchsdurchfithrung wird diese Untersuchung im
LabormafSstab mit einem FFF-Druck durchgefiihrt. Zunéchst wird ein stabiles Prozessfenster fiir
den reinen 3D-Druck von PEEK bestimmt und die notwendigen Materialparameter ermittelt. Die
Charakterisierung der Prozessparameter wird dann in zwei Schritten durchgefiihrt, um eine mog-
lichst grofie Anzahl an Parametern zu betrachten. Zunéchst wird ein Screening durchgefiihrt, um
die wichtigsten Parameter zu identifizieren, anschlieffend werden diese Parameter genauer unter-
sucht. Als Ergebnis der experimentellen Untersuchung sollen die wichtigsten Einfliisse auf das
Uberdrucken beschrieben werden und ein stabiles Prozessfenster identifiziert werden. Zusatzlich
sollen aus den Ergebnissen Riickschliisse auf die vorherrschenden Bindungsmechanismen des
Schichtverbunds zwischen Laminat und 3D-Druck geschlossen werden.

Die Erkenntnisse der experimentellen Studie konnen jedoch nicht ohne Weiteres auf andere
Anlagen oder Bauteilgeometrien tibertragen werden. Insbesondere bei grofsvolumigen Anlagen,
in denen die Umgebungsbedingungen nicht so genau kontrolliert werden kénnen und der Mate-
rialaustrag in einer anderen Grof8enordnung stattfindet, kann nicht ohne Weiteres abgeschatzt
werden, ob ein stabiles Uberdrucken méglich ist. Dazu ist es notwendig, die Wirkmechanismen
des Schichtverbunds zwischen 3D-Druck und Laminat auch vorhersagen zu kénnen. Im néchs-
ten Schritt wird daher ein Simulationsmodell des Schichtverbunds aufgebaut. Im FFF-Druck
wird der Schichtverbund mafigeblich durch Diffusion getrieben. Dementsprechend wird die
Anwendung verschiedener Ansitze zur Beschreibung dieser Diffusion auf das Uberdrucken
tiberpriift. Dazu wird die Grenzschichttemperatur durch ein 3D-FEM Modell berechnet. Zur
Bewertung des Ansatzes wird das Modell anhand der Versuchsergebnisse aus dem experimen-
tellen Teil validiert. Durch dieses Vorgehen soll auSerdem die Hypothese der vorherrschenden
Bindungsmechanismen abschliefiend tiberpriift werden.

Abschlieflend sollen die gewonnenen Erkenntnisse auf die Skalierung der Prozesstechnologie
fiir das Uberdrucken von grofien Laminaten angewendet werden. Dazu werden zundchst An-
forderungen an den Prozess aus Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen abgeleitet.
Zur Konkretisierung dieser Anforderungen soll die entwickelte experimentelle und simulative
Methodik eingesetzt werden. AnschlieSend werden technische Losungen entwickelt, um diese
Anforderungen bei beliebig gekriimmten Laminaten im offenen Bauraum erfiillen zu kénnen.
Diese Losungen werden zudem experimentell erprobt und bewertet. Der gesamte Prozess wird
abschlieflend an einem Schikanebauteil mit einer gekriimmten Oberfldche demonstriert.

Auf der Grundlage des entwickelten Forschungsansatzes ist die Arbeit wie folgt strukturiert:

¢ In Kapitel 1 wurde die Einleitung und die Zielsetzung der Arbeit dargestellt.
¢ In Kapitel 2 wurde der Stand der Technik und die Forschungsliicke diskutiert.
¢ In Kapitel 3 werden die verwendeten Anlagen und Materialien beschrieben.
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¢ In Kapitel 4 werden die wichtigsten Prozessparameter zur Kontrolle des Schichtverbunds
zwischen Laminat und 3D-Druck beim Uberdrucken ermittelt und deren Effekte experi-
mentell bestimmt.

¢ In Kapitel 5 wird ein Simulationsmodell des Schichtverbunds aufgebaut, um die Bindungs-
mechanismen zwischen Laminat und 3D-Druck zu beschreiben und vorherzusagen.

¢ In Kapitel 6 werden die Erkenntnisse zum Schichtverbund auf eine grofivolumige Anlage
tibertragen und die technischen Losungen entwickelt und erprobt.

¢ In Kapitel 7 werden abschliefend die Schlussfolgerungen und Beitrage dieser Arbeit zum
Stand der Erkenntnisse zusammengefasst.

Das gesamte Vorgehen der Arbeit ist in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit



Kapitel 3
Anlagen und Materialien

In diesem Kapitel werden die verwendeten Anlagen und Materialien beschrieben. Dazu gehéren
die FFF-Anlage fiir die Parameterstudien sowie die FGF-Anlage fiir das Upscaling inklusive der
verwendeten Software fiir die Bahnplanung. Zu den Materialien gehoren die verwendeten PEEK
Filamente und das Granulat fiir den FGF-Druck sowie die Materialien der Laminate.

3.1 Fertigungsanlagen

In dieser Arbeit werden alle Proben der experimentellen Charakterisierung (Kapitel 4) zunéchst
mit einem geschlossenen FFF-Drucker hergestellt. Das geschlossene System ermoglicht, im Ge-
gensatz einem offenen FGF-Drucker, eine Kontrolle aller Druck- und Umgebungsbedingungen, ist
jedoch hinsichtlich der Gréfie des Bauraums stark eingeschrankt. Auf Basis dieser Labor-Versuche
werden die grundlegenden Korrelationen zwischen den Prozessparametern (Diisentemperatur,
Bett-/Bauraum-Temperatur, Druckgeschwindigkeit, Schichthohe usw.) und der thermischen
Historie auf die Fiigung beim Uberdrucken ermittelt. Diese Korrelationen bilden die Basis fiir
die Auslegung des grofiformatigen Prozesses mit dem FGF-Drucker, die im Kapitel 6 fiir das
Upscaling entwickelt wird.

3.1.1 FFF-Anlage fiir die Parameterstudien

Fiir die Labor-Versuche wird ein GEWO HTP-260 (GEWO3D, Worth, Deutschland) [184] Hoch-
temperatur- FFF-Drucker eingesetzt. Der Drucker ist mit einem beheizten Druckbett, das bis zu
270 °C erreichen kann, einem beheizten Bauraum, der bis zu 260 °C erreichen kann, und einer
Diise, die bis zu 450 °C beheizt werden kann, ausgestattet. Der Drucker ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Die wichtigsten Herstellerangaben sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

3.1.2 FGF-Anlage fiir das Upscaling

Die Versuche zum Upscaling des Druckprozesses sowie die Herstellung des Demonstrators (Ka-
pitel 6) werden auf der robotischen FGF-Anlage Weber DXR25 (Hans WEBER Maschinenfabrik
GmbH, Kronach, Deutschland) [185] durchgefiihrt. Die Anlage verfiigt iiber einen Einschnecken-
Hochtemperatur-Extruder mit einem Schneckendurchmesser von 16 mm. Der Extruder ist auf
einem Kuka KR70 montiert. Die Steuerung erfolgt tiber eine CNC-Steuerung. Zum Erstellen der
NC-Programme wird die Software AiSync (AI BUILD LIMITED, London, Vereinigtes Kénigreich)
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Abbildung 3.1: GEWO HTP-260

Tabelle 3.1: Herstellerangaben der 3D-Drucker GEWO HTP-260 [184] und Weber DXR25 [185]

Eigenschaft GEWO HTP-260  Weber DXR25
Bauvolumen (I x b x h) [mm?] 350 x 150 x 165 1200 x 800 x 1200
Max. Diisentemperatur [°C] 450 450

Max. Bauraumtemperatur [°C] 260 -

Max. Druckbetttemperatur [°C] 270 280
Diisendurchmesser [mm] 0,4-0,8 1,0-3,0
Halbzeug 1,75 mm Filament Granulat

[35] verwendet. Die Software, in Kombination mit der Anlage, ermoglicht einen vollstandigen
Multiachs-3D-Druck. Der Drucker ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die wichtigsten Herstelleran-
gaben sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Zur Herstellung der AFP-Laminate fiir die Versuche zum Upscaling sowie zur Fertigung des
Demonstrators wird die AFP-Anlage (AFPT GmbH, Dérth, Deutschland) des DLR in Stuttgart
verwendet. Die Anlage besteht aus einem Industrieroboter mit einem Multi-Tape Laying Head
(MTLH) als Endeffektor. Der MTLH kann bis zu 3 Tapes mit einer Breite von 0,5 Zoll (12,7 mm)
gleichzeitig ablegen.
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Abbildung 3.2: Weber DXR25

3.2 Materialien

Die in Kapitel 1 beschriebenen Zielanwendungen des Uberdruckens von Laminaten stellen vor al-
lem Primérstrukturen fiir die Luft- und Raumfahrt dar und erfordern ein Material, das sowohl die
hohen mechanischen Anforderungen erfiillt als auch die strengen Zulassungs- und Sicherheitsvor-
gaben der Branche besteht. Einer der wenigen Hochleistungs-Thermoplaste, der diese Kriterien
gleichzeitig erfiillt, ist PEEK [1, 3]. Dartiber hinaus wird PEEK von der ESA fiir den Einsatz in
Raumfahrzeugen empfohlen [4, 5, 186]. Aus diesen Griinden wird die gesamte experimentelle
Arbeit in dieser Dissertation mit PEEK (bzw. kurz-faserverstarktem PEEK-CF) durchgefiihrt. Die
Materialwahl erméglicht nicht nur die Erfiillung der mechanischen und thermischen Anforde-
rungen, sondern stellt zudem sicher, dass die gewonnenen Prozess- und Modellierungsdaten
unmittelbar auf zugelassene Luft- und Raumfahrt-Komponenten tibertragbar sind.

Die experimentellen Voruntersuchungen zur Bestimmung der Grenzen des Prozessfensters
vom PEEK-3D-Druck im FFE-Verfahren, den Kristallinitdtsmessungen sowie der Bauraumver-
messung werden aus einem reinen PEEK-Filament ohne Fiillstoffe mit dem Handelsnamen
Fil-A-Gehr PEEK [187] (GEHR GmbH, Mannheim, Deutschland) hergestellt.

Das PEEK-CF-Filament TECAFIL PEEK VX CF30 [188] (Ensinger Plastics, Nufringen, Deutsch-
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Tabelle 3.2: Materialeigenschaften des reinen PEEK Filaments [187], PEEK-CF Filament [188], PEEK-CF
Granulat [190], Toray Cetex 1200 UD Tape [189] und Toray Cetex 1225 UD Tape [191]

Eigenschaft PEEK PEEK-CF  PEEK-CF  Cetex1200 Cetex 1225
Filament Filament Granulat UD-Tape UD-Tape
Dichte [g/cm?®] 1,29 1,38 1,4 1,59 1,59
E-Modul [GPa] 35 17,5 23,5 135 135
Zugfestigkeit [MPa] 94,5 190 2410 2410
Glastibergangstemp. [°C] - 143 143 143 147
Schmelztemp. [°C] - 343 343 343 305
Diisentemp. [°C] 380-410  420-460 360-410 - -
Bauraumtemp. [°C] 180 160-230 - - -
Druckbetttemp. [°C] - 160-230 170-210 - -

land), gefiillt mit 30 Ma% Kohlenstofffasern, wird fiir alle Versuche zum Uberdrucken von Lami-
naten im FFF-Prozess in Kapitel 4 genutzt. Der hohe Fiillgrad an Kohlenstofffasern erhoht die
Steifigkeit und verringert die thermische Ausdehnung des gedruckten Bauteils im Vergleich zu
reinem PEEK. Dadurch wird der Verzug wahrend des Drucks reduziert und auch der Unterschied
in der Steifigkeit zwischen dem gedruckten Bauteil und dem tiberdruckten Laminat verringert,
was vorteilhaft zur Herstellung und Priifung der Hybridproben aus 3D-Druck und Laminat ist.

Das Laminat, das fiir die Herstellung der tiberdruckten Proben in Kapitel 4 genutzt wird,
besteht aus Toray Cetex 1200 Unidirektional (UD)-Tape [189] (Toray Advanced Composites,
Morgan Hill, CA, USA) in der Konfiguration [45/0/-45/90]s. Toray Cetex 1200 UD Tape ist ein
PEEK-Tape mit 66 Ma% kontinuierlichen Kohlenstofffasern.

Fiir das Upscaling in Kapitel 6 wird der FGF-Prozess genutzt. In diesem Prozess wird
Granulat als Halbzeug verwendet. In dieser Arbeit wird das PEEK-Granulat TECACOMP PEEK
150 CF30 [190] (Ensinger Plastics, Nufringen, Deutschland) verwendet. Dabei handelt es sich um
den gleichen Werkstoff, der auch fiir das PEEK-CF-Filament verwendet wird.

Die Laminate beim Upscaling werden aus dem UD-Tape Toray Cetex TC1225 [191] (Toray
Advanced Composites, Morgan Hill, CA, USA) hergestellt. Das Tape hat ein PAEK als Matrixma-
terial, welches fiir die Verarbeitung in dynamischen Prozessen wie AFP optimiert wurde. Die
Tapes haben einen Fasermassenanteil von 66 Ma%.

Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in Tabelle 3.2 zusammenge-

fasst.



Kapitel 4
Experimentelle Charakterisierung des Uberdruckens

Um das Uberdrucken von Laminaten fiir Hochleistungsstrukturen anwenden und einen stabilen
Prozess auch bei grofSen Strukturen gewéhrleisten zu kénnen, ist ein tieferes Verstindnis des
Prozesses notwendig. Das Hauptziel der experimentellen Charakterisierung in dieser Arbeit ist
daher die Charakterisierung der Bindungsmechanismen zwischen der 3D-gedruckten Struktur
und dem Laminat wihrend des Uberdruckens. Dabei sollen die dominanten Einflussgrofen
auf die mechanischen Eigenschaften der Fligung bestimmt werden und daraus ein stabiles
Prozessfenster fiir das Uberdrucken identifiziert werden. Aus diesem Prozessfenster sollen Anfor-
derungen und Randbedingungen fiir die Skalierung des Prozesses auf grofse Strukturen abgeleitet
werden, welche spter der Prozessauslegung dienen. Fiir das Uberdrucken von PEEK-Laminaten
wird kurzfaserverstirktes PEEK-CF verwendet. PEEK gehort zu den wenigen Hochleistungs-
Thermoplasten, die fiir den Einsatz in Luft- und Raumfahrtstrukturen erprobt und zugelassen
sind (vergl. Kapitel 3.1). Die Verwendung von Kohlenstofffasern als Fiillstoff bietet zudem zwei
wichtige Vorteile: Einerseits bietet der Fiillstoff eine deutliche Erhchung der Steifigkeit und
Festigkeit (siehe Tabelle 3.2). Andererseits ermoglicht die niedrigere Warmeausdehnung des
kohlenstofffaserverstarkten Materials eine Anndherung an die Warmeausdehnung des Laminats,
was sich vorteilhaft auf die Figung beim Uberdrucken auswirkt.

Zunichst werden grundlegende Eigenschaften des 3D-Druck-Materials im Ausgangszustand
als Filament sowie im verdruckten Zustand untersucht. Die Materialkennwerte sind sowohl
flir die Bewertung der Messkampagnen als auch fiir die spatere Modellierung des Prozesses
notwendig. Zudem miissen beim Uberdrucken von thermoplastischen Laminaten sowohl die
Anforderungen an die Verbindung zwischen dem Laminat und dem 3D-gedruckten Bauteil als
auch die Anforderungen an das 3D-gedruckte Bauteil selbst erfiillt werden. Daher soll das Uber-
drucken innerhalb des Prozessfensters fiir den PEEK 3D-Druck erfolgen. Dieses Prozessfenster
wird im zweiten Schritt experimentell bestimmt und dient in den spéteren Untersuchungen als
Randbedingung fiir den experimentellen Versuchsraum.

Die eigentliche Untersuchung der Fligung zwischen 3D-Druck-Material und Laminat er-
folgt im dritten Abschnitt des Kapitels und wird ebenfalls in zwei Schritte unterteilt. Zunachst
wird ein Parameter-Screening durchgefiihrt, um aus der Vielzahl von Prozessparametern die
entscheidenden Einflussgrofien auf die Fligung zu identifizieren. Dabei werden die Festigkeit der
Verbindung und die thermische Historie der Grenzflache analysiert. Im zweiten Schritt wird eine
detaillierte Charakterisierung dieser entscheidenden Einflussfaktoren durchgefiihrt. Das Vorge-
hen der gesamten Untersuchung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Ergebnisse des Parameter
Screenings und der Charakterisierung sowie der Voruntersuchung wurden bereits teilweise in
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Charakterisierung des 3D-Drucks
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Abbildung 4.1: Vorgehen der mechanischen Charakterisierung des Uberdruckens

[192] und [193] verdffentlicht. Abbildungen und Tabellen sind entsprechend gekennzeichnet.

Die additive Fertigung zeichnet sich durch eine Vielzahl von Prozessparametern aus, die
einen komplexen Einfluss auf die Eigenschaften des fertigen Teils haben. Diese Komplexitit des
Prozesses macht eine systematische Herangehensweise an die experimentelle Untersuchung
unerldsslich. Um die Prozessparameter unabhéngig und reproduzierbar bewerten zu konnen,
ist es notwendig, diese auch moglichst genau und unabhingig voneinander zu kontrollieren.
Um dies zu erméglichen, werden alle in diesem Kapitel prasentierten Versuche ausschliefSlich
mit einem geschlossenen FFF-Drucker (GEWO HTP-260, siehe Kapitel 3.1) durchgefiihrt. Das
geschlossene System ermdglicht, im Gegensatz einem offenen FGF-Drucker, eine Kontrolle aller
Druck- und Umgebungsbedingungen. Die Bauteilgréfe ist jedoch auf Versuche im Labormafistab
begrenzt. Eine Uberfiihrung der Ergebnisse auf ein grofivolumiges FGF-System erfolgt in Kapitel
6.
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4.1 Materialcharakterisierung

Die Materialcharakterisierung dient der Einordnung der Versuchsergebnisse sowie der Modellie-
rung des Materials in der folgenden Simulation. Dazu werden die Kristallisationstemperatur, die
spezifische Warmekapazitit, die Warmeleitfahigkeit und die Viskositat gemessen.

4.1.1 Methodik und Versuchsdurchfiihrung

In den folgenden Abschnitten werden die durchgefiihrten Analysen sowie deren Durchfiihrung

niher beschrieben. Die Ergebnisse werden im Anschluss vorgestellt und diskutiert.

Kristallisationstemperatur T; und spezifische Warmekapazitit c,

Die Differential Scanning Calorimetry (DSC) wird mit einer DSC 214 Polyma (Erich NETZSCH
GmbH & Co. Holding KG, Selb, Deutschland) durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Kristalli-
sationstemperatur T, werden drei Proben (10 mg) jeweils dreimal auf 420 °C aufgeheizt und
anschlieflend wieder auf 20 °C abgekiihlt. Das Messprogramm wird unter einer Stickstoffat-
mosphire und mit einer Heiz- und Kiihlrate von 10 °C/min durchgefiihrt. Die Kristallisati-
onstemperatur T. wird als die Spitzentemperatur der Kristallisation der zweiten und dritten
Abkiihlkurven bestimmt. Dartiiber hinaus werden die Schmelzspitzentemperatur T,, und die
mittlere Glasiibergangstemperatur T, durch die zweite und dritte Heizkurve bestimmt.

Die spezifische Warmekapazitét ¢, wird mit dem gleichen Messaufbau bestimmt. Als Re-
ferenzmaterial wird Saphir verwendet. Die c,-Kurven werden als Mittelwert von sechs Proben
nach DIN EN ISO 11357-1 [194] bestimmt.

Warmeleitfahigkeit A

Die Warmeleitfahigkeit wird durch Laser Flash Analysis (LFA) bestimmt. Zur Herstellung
der Proben werden 50x50x4 mm? grofle Platten gedruckt, aus denen dann runde Proben mit
einem Durchmesser von 12,6 mm und einer Dicke von 2,5 mm hergestellt werden. Das LFA
457 MicroFlash Messgerat (Erich NETZSCH GmbH & Co. Holding KG, Selb, Deutschland)
wird zur Messung der Temperaturleitfahigkeit a des Materials verwendet. Als Referenzmaterial
wird Pyroceram 9606 verwendet. Die Messungen werden von 22 °C bis 300 °C durchgefiihrt.
Die Warmeleitfahigkeit A kann aus der Temperaturleitfahigkeit nach Gleichung (4.1) berechnet

werden,

A(T) = a(T) ¢, (T) p (T), (4.1)

wobei a die gemessene Temperaturleitfahigkeit, c, die gemessene spezifische Warmeka-
pazitit aus Kapitel 4.1.1 und p die Dichte ist. p wird als anndhernd konstant mit 1,38 g/cmj3

angenomimen.
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Tabelle 4.1: Mess- und Priifparameter des Rheometers (Platte-Platte) fiir die Viskosititsbestimmung von
PEEK-CF. Die gewéahlten Werte ermoglichen die Erfassung des temperaturabhéngigen FlieSverhaltens im
relevanten Bereich 70 — 420 °C.

Messart oszillierend
Frequenz 10 Hz
Amplitude 0,01
Messspalt 0,2 mm
Plattendurchmesser 25 mm

Viskositat 7

Viskositdtsmessungen werden mit einem (Oszillations-) Rheometer Typ MCR302 (AntonPaar
GmbH, Ostfildern-Scharnhausen, Deutschland) durchgefiihrt. Das Gerat ist als Platte-Platte-
Rheometer gertistet. Fiir die rheologischen Messungen werden die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Priifparameter gewéahlt. Die Schwingungs-Amplitude und den Messspalt werden so festlegen,
dass das Material im linearen viskoelastischen Bereich untersucht wird und gleichzeitig die
Temperatur-abhéngige Viskositdt von 70 °C bis 420 °C erfasst werden kann.

Das Filament wird vor der Messung granuliert (Granulatldnge ca. 3 mm) und von Hand in die
Messkammer des Rheometers gefiillt. Darin wird das Granulat aufgeschmolzen und die Platten
auf den Soll-Messspalt gefahren. Der Werkstoff wird auf die gewtiinschte Starttemperatur der
Messung abgekiihlt und die Messung gestartet. Die Messung wird von 70 - 420 °C durchgefiihrt.

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Zur Bestimmung der Kristallisationstemperatur T, werden DSC-Messungen von drei Proben des
PEEK-CF-Filaments durchgefiihrt. Als Beispiel sind in Abbildung 4.2 die drei DSC-Autheiz- und
Abkiihlkurven einer Probe dargestellt. Die drei Proben zeigen sehr einheitliche Ergebnisse. Im
Durchschnitt liegt die Spitzenschmelztemperatur T;, beim Aufheizen bei 340 °C. Das Filament
liegt also schon im Ausgangszustand als teilkristalliner Kunststoff vor. Eine langsame Abkiihlung
aus der Schmelze erhoht den Kristallisationsgrad nicht. Die Kristallisationstemperatur T, liegt im
Durchschnitt bei 294 °C. Damit liegen die Werte im Bereich der Herstellerangaben.

Die spezifische Wéarmekapazitét ¢, wird auf der Grundlage der Heizkurven von sechs
Proben bestimmt. Die durchschnittliche c,-Kurve ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die starke
Temperaturabhdngigkeit bestdtigt die Annahme, dass ein temperaturabhéngiges Materialmodell
fiir die spatere Modellierung notwendig ist.

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit A werden LFA Messungen durchgefiihrt. Abbil-
dung 4.4 zeigt den durchschnittlichen Verlauf der Temperaturleitfihigkeit und die daraus resul-
tierende Warmeleitfahigkeit.

Die Viskositdt des verwendeten PEEK-CF Filaments wird mit Hilfe eines Platte-Platte Rheo-
meters bestimmt. Das Abkiihlverhalten des Materials ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Steige-
rung der Viskositit bei der Kristallisation ist deutlich zu erkennen. Die Kristallisationstemperatur
deckt sich mit der DSC Messung.
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Abbildung 4.2: DSC-Aufheiz- und Abkiihlungskurven einer Probe des PEEK-CF-Filaments

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Materialdaten

Materialkennwert Unverdruckt [188]  Verdruckte

Kristallisationstemperatur T; [°C] - 293,87 +£0,12
Schmelztemperatur T, [°C] 343 340,07 + 0,50
Glastibergangstemperatur T, [°C] 143 145,10 £0,41
spezifische Warmekapazitit c, @ 200 °C [°C] - 1,645 10,092
Warmeleitfghigkeit A @ 200 °C [W/(m K)] - 0,307 + 0,003
Viskositat 7 @ 200 °C [Pa s] - 44,18 +0,55

Alle gemessenen Materialdaten des verdruckten Materials sind in Tabelle 4.2 zusammenge-
fasst. Zudem sind in der Tabelle die Referenzwerte des unverdruckten Filaments laut Herstel-
lerangaben [188] angegeben. Auf die Anwendung der Materialdaten wird in Kapitel 5 ndher
eingegangen.
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Abbildung 4.3: Gemittelte cp-Kurve des PEEK-CF-Filaments

Abbildung 4.4: Gemessene Temperaturleitfahigkeit und Leitfahigkeit des PEEK-CF-Filaments

Abbildung 4.5: Gemessene Viskositat des PEEK-CF-Filaments
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4.2 Bestimmung des Prozessfensters

Eine Untersuchung des Uberdruckens ist nur innerhalb des Prozessfensters des PEEK 3D-Drucks
sinnvoll, also dem Parameterbereich, in dem gedruckte PEEK-Strukturen reproduzierbare me-
chanische Eigenschaften aufweisen. Dementsprechend wird dieses Prozessfenster experimentell
ermittelt. Der Fokus liegt dabei auf dem Einfluss der Prozesstemperaturen auf die Bauteil- und
Materialeigenschaften, da die Temperaturen primar fiir den Schichtverbund beim 3D-Druck
verantwortlich sind. Fiir die Grundlagenuntersuchungen in diesem Kapitel werden die Versuche
mit einem geschlossenen FFE-Drucker durchgefiihrt.

4.2.1 Methodik und Versuchsdurchfiihrung

Zunichst wird das Verhiltnis zwischen den Soll- und Ist-Temperaturen im Bauraum des Druckers
untersucht, um sicherzustellen, dass im gesamten Bauraum einheitliche Prozessbedingungen
herrschen und um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen zu ermoglichen.
Anschliefend werden die Prozessgrenzen zur Herstellung eines Schichtverbunds beim 3D-Druck
von PEEK durch eine Parameterstudie ermittelt. Gleichzeitig wird der Kristallisationsgrad in
Abhéngigkeit der Druckparameter bestimmt, um festzustellen, bei welchen Parameterkonfigura-
tionen beim Uberdrucken Kristallisation im gedruckten Material auftritt und ob der Einfluss der
Prozessparameter auf den Kristallisationsgrad in den folgenden Untersuchungen berticksichtigt
werden muss.

Die Vermessung der tatsachlich vorherrschenden Drucktemperaturen umfasst die Masse-
temperatur des extrudierten Materials sowie die Oberflichentemperatur des Substrats. Fiir die
Massetemperatur wird ein Thermoelement direkt in den Diisenausgang eingebracht, wahrend
das Material mit 20 mm/s extrudiert wird. Der Test wird bei einer eingestellten Diisentemperatur
von 420 °C, 430 °C, 440 °C und 450 °C durchgefiihrt.

Die Substrattemperatur wird mit neun Thermoelementen gemessen, die auf dem Druckbett
angebracht werden. Das Muster ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Fiir die Messung werden die
Bett- und Bauraumtemperaturen auf 270 °C (Bett) und 260 °C (Bauraum) erhoht.

Um das Prozessfenster des PEEK 3D-Drucks zu bestimmen, wird der Einfluss der Pro-
zesstemperaturen auf die mechanischen Eigenschaften der gedruckten Struktur anhand von
Zugversuchen untersucht. Dazu wird ein vollfaktorieller Versuchsplan erstellt. Die untersuchten
Faktoren sind die Diisentemperatur mit vier Faktorstufen von 426 °C bis 450 °C sowie die Bett-
und Bauraumtemperatur mit drei Faktorstufen. Die Bett- und Bauraumtemperaturen werden
in einer niedrigen, mittleren und hohen Umgebungstemperatur zusammengefasst, wobei das
Bett immer 10 °C hoher als der Bauraum gehalten wird. Die Faktorstufen reichen von 150 °C bis
270 °C. Tabelle 4.3 zeigt die wichtigsten Druckeinstellungen. Zusatzlich wird die Kristallinitat
aller Proben mittels DSC gemessen. Abschliefend werden von den Proben aller Konfigurationen
Schliffbilder angefertigt, um eine visuelle Darstellung des Schichtverbunds zu erhalten.

Die Zugpriifung wird nach ISO 527-2 Typ BA [195] durchgefiihrt. Fiir jede der 12 Konfi-
gurationen werden finf Zugproben getestet. Die Geometrie der Proben ist in Abbildung 4.7
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Abbildung 4.6: Anordnung der Thermoelemente zur Messung der Druckbett- und Bauraumtemperatur

Tabelle 4.3: Prozessparameter der Charakterisierung des Prozessfensters beim PEEK-Druck [192]

Prozessparameter Bereich

Disentemperatur [°C] 426; 434; 442; 450
Niedrig Mittel Hoch

Betttemperatur [°C] 160 215 270

Bauraumtemperatur [°C] 150 205 260

Geschwindigkeit [mm/s] 15

Schichthéhe [mm] 0,2

Disendurchmesser [mm] 0,4

Anzahl Wandlinien [-] 2

In Il Dichte [%] 100

In Il Muster [°] +45

dargestellt. Die Zugversuche werden mit der Universalpriifmaschine RetroLine 1494 (ZwickRoell
GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland) durchgefiuihrt. Die Dehnung wird mit dem integrierten
optischen Extensometer VideoXtens aufgenommen.

Die DSC Messungen zur Bestimmung der Kristallinitat werden mit einer DSC 214 Polyma
(Erich NETZSCH GmbH & Co. Holding KG, Selb, Deutschland) durchgefiihrt. Die Messung
wird fir drei Proben (10 mg) jeder Kon guration durchgefiihrt. Das Messprogramm wird unter
einer Stickstoffatmosphéare und mit einer Heiz- und Kuhlrate von 10 °C/min durchgefuhrt. Die

Abbildung 4.7: Probengeometrie nach ISO 527-2 Typ BA [195]
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Tabelle 4.4: Vergleich zwischen eingestellter Diisentemperatur und gemessener Massetemperatur
Eingestellte Disentemperatur Gemessene Massetemperatur

420 °C 366,9 °C
430 °C 377,4°C
440 °C 382,8°C
450 °C 394,6 °C

Proben werden zweimal auf 370 °C bzw. 20 °C aufgeheizt und abgekuihlt. Die in dieser Studie
verwendete Referenz-Enthalpie fur die vollstandige (100 %) Kristallisation von PEEK betragt
130 J/g [196].

4.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Uberpriifung der Drucktemperaturen zeigt erhebliche Unterschiede zwischen den einge-
stellten und den tatséchlichen Prozesstemperaturen. Die Massetemperaturen des extrudierten
Materials sind deutlich niedriger als die eingestellte Disentemperatur. Im Durchschnitt liegt die
Massetemperatur 54,6°C unter der eingestellten Disentemperatur. Alle vier Messungen sind in
Tabelle 4.4 aufgefihrt.

Sowohl der Hersteller des reinen PEEK Filaments als auch des PEEK-CF Filaments geben
eine Verarbeitungstemperatur von maximal 410 °C an. Diese Temperatur kann mit dem hier
genutzten Drucker nicht ganz erreicht werden. Eine hdhere Solltemperatur als 450 °C kann nicht
eingestellt werden. Eine Degradation des Materials im Prozess ist also nicht zu befurchten. Auf
der anderen Seite begrenzt dies jedoch den mdéglichen Versuchsraum und den damit verbundenen
Energieeintrag in die Grenzschicht nach oben. Die Massetemperatur des Materials hangt stark
von der Konstruktion des Heizsystems des jeweiligen Extruders ab. Um die Ergebnisse mit
Ergebnissen aus der Literatur vergleichen zu kdnnen, muss der Unterschied zwischen Soll- und
Ist-Temperatur daher beriicksichtigt werden. Auerdem muss der Unterschied bei der spéateren
Modellierung des Prozesses berlicksichtigt werden, um den Energieeintrag korrekt abzubilden.

Die gemessenen Temperaturen des Druckbetts liegen nahe an den eingestellten Temperatu-
ren. Das Aufheizen des Druckbetts auf seine maximale Temperatur von 270 °C dauerte etwa 78
Minuten (4700 s). Nach der Aufheizphase liegt die durchschnittliche Betttemperatur bei 266,5 °C.
Der durchschnittliche Unterschied zwischen der maximalen und der minimalen Temperatur
an den neun verschiedenen Messpunkten des Druckbetts betragt 0,8 °C, was eine homogene
Druckbetttemperatur zeigt. Die Regelung der Heizung zeigt keine nennenswerten Schwingungen.
Somit ist in den experimentellen Untersuchungen keine gesonderte MaRnahme beim Vorheizen
des Druckers zu treffen. Die Messung aller neun Thermoelemente ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Die Untersuchung des 3D-Drucks von PEEK zeigt eine starke Korrelation zwischen den
Verarbeitungstemperaturen und den mechanischen Eigenschaften der gedruckten Proben. Die
Ergebnisse des E-Moduls sind in Abbildung 4.9 (links) und die der Festigkeit in Abbildung 4.9
(Mitte) dargestellt. Hohere Umgebungstemperaturen erhéhen die Festigkeit erheblich. Die Festig-
keit erreicht bei hohen Umgebungstemperaturen 80 MPa und liegt damit unter den 94,5 MPa in
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Abbildung 4.8: Gemessene Substrattemperatur ber die Zeit

Abbildung 4.9: Ergebnisse des E-Moduls (links) [192], der Zugfestigkeit (Mitte) [192] und des Kristalli-
nitatsgrads bei den verschiedenen Disen- und Umgebungstemperaturen (Bett-/Bauraumtemperatur).
Niedrig: 160/150 °C; Mittel: 215/205 °C; Hoch: 260/270 °C

der Herstellerangabe (vergl. Tabelle 3.2). Niedrige Umgebungstemperaturen filhren zu einem
weiteren Ruckgang der Festigkeit auf unter 60 MPa. Hinsichtlich der Disentemperatur ist kein
signi kanter Zusammenhang festzustellen. Bei hdheren Umgebungstemperaturen verbessern
héhere Dusentemperaturen tendenziell die mechanischen Eigenschaften. Damit decken sich die
Ergebnisse mit den Ergebnissen in der Literatur (Kapitel 2.1.2) und deuten darauf hin, dass die
Festigkeit primar durch den Schichtverbund und damit durch die Grenzschichttemperatur zwi-
schen den gedruckten Schichten wahrend des Drucks bestimmt wird. Bei niedrigen Umgebung-
stemperaturen wirkt sich eine Erhdhung der Diisentemperatur nicht positiv auf die Eigenschaften
aus. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass neben niedrigen Grenzschichttemperaturen auch
hohe Temperaturgradienten im Druck negative Auswirkungen auf die Bauteilqualitat haben [11,
13].

Um den Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften und der Schichthaftung
besser darzustellen, werden Schiliffbilder aus den gedruckten Proben jeder Kon guration herge-
stellt. Die Schiliffbilder bei kalten Umgebungstemperaturen sind in Abbildung 4.10 dargestellt.
Hohe Eigenspannungen bei niedrigen Umgebungstemperaturen, aufgrund von hohen Tempera-
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