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Zusammenfassungen

Am Institut fiir Konstruktionstechnik der TU Braunschweig werden generative Fertigungsverfahren verwendet, um die Produktentwicklung durch
Anschauungs-, Konzept- sowie Funktionsmodelle zu unterstiitzen. Insbesondere bei weit verbreiteten Rapid Technologien, die kostengiinstige
Kunststoffe verwenden, verhindern die relativ schlechten Materialeigenschaften allerdings oft den Einsatz der so hergestellten Modelle als
Funktionsmuster. Ein etabliertes Mittel zur Verbesserung der Materialeigenschaften von Kunststoffen ist das Einbetten von Verstiarkungsfasern.
Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) erreichen ihre Uberlegenheit gegeniiber anderen Werkstoffen durch die Einstellbarkeit der Materialeigenschaften
entsprechend der spiteren Betriebsbedingungen. Da bei der Herstellung {iblicherweise mit einem Schichtaufbau und ebenen Halbzeugen gearbeitet
wird, miissen wihrend der Konstruktion von Bauteilen aus FKV viele Kompromisse eingegangen werden. Zusatzlich lasst sich die Herstellung von
Bauteilen aus FKV schwer automatisieren. Die Produktion von FKV-Bauteilen ist bei den etablierten Herstellverfahren personal- und
energieintensiv, verursacht Materialverschnitt und Sonderabfille. Vielen dieser Einschrankungen kann durch die Anwendung generativer
Fertigungsverfahren auf FKV begegnet werden. Das in diesem Beitrag vorgestellte Verfahren zeigt eine Moglichkeit zur Erweiterung der
Schmelzschichtung durch Einbettung von Endlosfasern. Durch Anpassung der Maschinensteuerung werden die Verstarkungsfasern wiahrend des
Auftragens belastungsgerecht orientiert. Dadurch kann eine bisher nicht gekannte Gestaltungsfreiheit bei der Konstruktion mit FKV erreicht
werden. Diese Freiheiten gilt es durch eine angepasste Konstruktionsmethodik auszuschépfen.

At the Institute for Engineering Design, Additive Manufacturing (AM) is used to support product development with presentation, concept or
functional models. But, in particular, the widely used rapid technologies that employ inexpensive plastics often prevent the use of 3D-printed parts as
a functional model because of their relatively poor material properties. A well-established way to improve the material properties of plastics is the
embedding of reinforcing fibres. Fibre reinforced plastics (FRP) reach their superiority over other materials through the adjustability of the material
properties according to the future operating conditions of the product. However, during the design of components made of FRP, compromises must
be made usually because of their layered structure and flat semi-finished goods. In addition, the production of components made of FRP is difficult
to automate. Using established manufacturing processes, the production of FRP components is energy intensive and creates material waste and
hazardous waste. Many of these limitations can be addressed through the application of additive manufacturing processes on FRP. The method
proposed in this paper shows a possibility for upgrading the fused deposition process by embedding continuous fibres. By adjusting the machine
control, the reinforcing fibres are oriented during the printing process. This allows an unprecedented level of freedom in the design with FRP. These
new freedoms of design have to be exploited by an adapted design methodology.
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1. Motivation

Am Institut fiir Konstruktionstechnik der Technischen Universitdt Braunschweig werden seit vielen Jahren generative Fertigungsverfahren,
verallgemeinernd auch 3D-Druck genannt, verwendet, um die Produktentwicklung in allen Phasen des Entwicklungsprozesses zu unterstiitzen. Diese
werden eingesetzt, um in frithen Entwicklungs-phasen Design-Studien, Konzept-, oder Préisentationsmodelle herzustellen, in spéteren Phasen
Modelle zur Priifung von Funktion und Montage oder schlieBlich seriennahe Prototypen. Die genannten Technologien werden derzeit allerdings in
zu geringem Umfang und iiber den Produktentwicklungsprozess zu spit eingesetzt. Dies ist auf ihre verfahrensbedingten Einschrénkungen, wie
Geometrieabweichung, begrenzte Materialauswahl und deren Materialeigenschaften. Insbesondere bei den weit verbreiteten Rapid Technologien,
die kostengiinstige Kunststoffe verwenden, wie zum Beispiel das Fused Deposition Modeling (FDM), verhindern die relativ schlechten
Materialeigenschaften oft den Einsatz der so hergestellten Modelle als Funktionsmuster.

Ein etabliertes Mittel zur Verbesserung der Materialeigenschaften von Kunststoffen ist das Einbetten von Verstirkungsfasern. Faser-Kunststoffe-
Verbunde (FKV) stellen heute eine beliebte Materialwahl dar, um konstruktiven Leichtbau zu betreiben. Sie erreichen ihre Uberlegenheit gegeniiber
anderen Werkstoffen durch die Einstellbarkeit der Materialeigenschaften entsprechend der spéteren Betriebsbedingungen des Produkts. Da bei der
Herstellung allerdings iiblicherweise mit einem Schichtaufbau und ebenen Halbzeugen gearbeitet wird, miissen wahrend der Konstruktion von
Bauteilen aus FKV Kompromisse eingegangen werden. Zusatzlich ldsst sich die Herstellung von Bauteilen aus FKV schwer automatisieren. Der noch
immer hohe Handarbeitsanteil fiihrt zu Qualitatsschwankungen und hohen Produktionskosten. Die Produktion von FKV-Bauteilen ist bei den
etablier-ten Herstellverfahren energieintensiv, verursacht Materialverschnitt und Sonderabfille.

Vielen dieser Einschrankungen kann durch die Anwendung generativer Fertigungsverfahren auf FKV begegnet werden. Das in diesem Beitrag
vorgestellte Verfahren zeigt eine Moglichkeit zur Erweiterung des FDM-Prozesses durch Einbettung von Endlosfasern. Durch Anpassung der
Maschinensteuerung werden die Verstarkungsfasern wihrend des Druckens belastungsgerecht orientiert. Hinzu kommt ein Losen vom ebenen
Schichtaufbau, um die Faserorientierung génzlich frei im Raum einstellen zu konnen. Dadurch kann eine bisher nicht gekannte Gestaltungsfreiheit
bei der Konstruktion mit FKV erreicht werden. Dariiber hinaus werden generativ hergestellte Model-le durch verbesserte Materialeigenschaften fiir
neue Anwendungsfalle ertiichtigt.

2. Stand der Technik

2.1. Anwendung und Grenzen generativer Fertigungsverfahren



Eine Sammlung etablierter Fertigungsverfahren wurde in der Norm DIN 8580 [DIN8580] festgehalten. Sie gliedert die Fertigungsverfahren in
Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten und Stoffeigenschaft dindern. Von diesen sind lediglich das Trennen und Fiigen im Stande neue
Geometrie in einem Prozessschritt zu er-zeugen. Die anderen Verfahren bendtigen Formen (Urformen, Umformen), einen Grundkorper
(Beschichten) o-der konnen die Geometrie nicht direkt beeinflussen (Stoffeigenschaft dndern). Deshalb kommen zum erstmali-gen Herstellen neuer
Geometrie, wie zum Beispiel fiir Prototypen oder Formwerkzeuge, ausschlieflich trennende und fiigende Verfahren in Frage. Wahrend im
klassischen Prototypen- und Formenbau iiblicherweise trennende (subtraktive) Verfahren angewendet werden, kommen bei den generativen
Fertigungsverfahren fiigende (additive) Verfahren zum Einsatz. Generative Fertigungsverfahren zeichnen sich generell dadurch aus, dass die
Geometrie eines Bauteils durch selektive Addition eines formlosen Materials und augenblickliche Verfestigung des-selben erzeugt wird. Mogliche
formlose Materialien sind Fliissigkeiten, pastése Medien oder Pulver, die durch verschiedene physikalische Prinzipe verfestigt werden. Die Addition
von Material erfolgt bei allen marktiiblichen generativen Fertigungsverfahren durch die Aufschichtung zweidimensionaler Ebenen. Dieser
schichtweise Auf-bau der so hergestellten Bauteile fiihrt bei vielen Verfahren allerdings zu Einschrédnkungen:

« die verwendete Schichtstédrke begrenzt die in Schichtungsrichtung minimal darstellbare Geometrie
« Oberflachen in einem Winkel zur Schichtebene miissen angenahert werden und weisen Treppeneffekte mit der Schichtstirke als Stufenhohe auf
« die Materialeigenschaften sind senkrecht zur Schichtebene haufig schlechter als in der Schichtebene [Kir10]

Diese Einschriankungen fiihren zu Abweichungen zwischen im Computer definierter Sollgeometrie und generativ hergestelltem Bauteil. Die
Nachteile der Geometrieabweichung konnen gegeniiber den Vorteilen der schnellen Verfiigbarkeit physischer Modelle in frithen Phasen der
Produktentwicklung eher akzeptiert werden. Aus diesem Grund wurden die generativen Fertigungsverfahren im Prototypenbau zuerst eingesetzt
(Rapid Prototyping). Erst mit der Optimierung oben genannter Einschriankungen und der Verfiigbarkeit weiterer Materialien konnten die Verfahren
auch in spéteren Phasen, zum Beispiel fiir den Werkzeugbau, verwendet werden (Rapid Tooling). Wenn die durch generative Verfahren hergestellten
Bauteile die Geometrie- und Materialqualitat konventionell hergestellter Bauteile erreichen, die Bauteilgestalt nur durch generative Verfahren
umgesetzt werden kann oder die Produktionszeit im Vordergrund steht, konnen auch Endprodukte auf diesem Wege hergestellt werden (Rapid
Manufacturing).

2.2, Gestaltung und Herstellung faserverstarkter Kunststoffe

In faserverstarkten Kunststoffen werden die Materialeigenschaften des Bauteils durch das Zusammenspiel aus Verstiarkungsfaser und Matrix
erreicht. Die Fasern erreichen in Faserrichtung hohe Festigkeiten und Steifigkeiten, die teilweise Metallwerkstoffen iiberlegen sind. Quer zur
Faserrichtung oder auf Druck sind sie allerdings nicht belastbar. Deshalb ist eine verbindende Matrix von Noten, die fiir den Zusammenhalt der
Fasern bzw. Faser-biindel sorgt und auch Druck- und Scherspannungen zwischen den Fasern iibertragen kann. Auf Grund der
faserrichtungsabhingigen Materialeigenschaften ist die belastungsgerechte Faserorientierung bei der FKV-Konstruktion essentiell, um ideale
Materialausnutzung und damit wirksamen Leichtbau zu erreichen.

Bei der Substitution von Metall durch FKV-Bauteile werden die homogenen Werkstoffeigenschaften der Metalle hiufig zundchst durch multiaxiale
Gewebe oder Gelege nachgebildet. Erst durch das Hinzufligen von Schichten mit gerichteten Verstirkungsfasern wird eine Anisotropie der
Materialeigenschaften und damit eine Anpassung an zu erwartende Belastungen erreicht. Im konventionellen Harzinjektionsverfahren wie auch bei
der Verwendung von PrePregs wird dies durch Einbetten oder Auflegen unidirektionaler Halbzeuge erreicht. Dies stellt aller-dings haufig nur eine
Anniherung an spéter auf das Bauteil herrschende Lasten dar, da sich die Spannungen nur bei wenigen Anwendungen tatsichlich unidirektional
verteilen. Um Anwendungen mit gekriimmten Lastpfaden zu begegnen, wurden verschiedene Wickeltechniken und Faserlegeverfahren entwickelt.
Diese setzen allerdings duBerst aufwendige und damit kostenintensive Anlagentechnik voraus und benétigen immer einen Kern oder ei-ne Form, die
die Bauteilgeometrie vorgibt, als Unterlage.

2.3. Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Restriktionen der generativen Fertigungsverfahren sowie der FKV-Konstruktion liegt die Zielsetzung unserer
Forschung in der Entwicklung eines integrierten Konstruktions- und Herstellprozesses fiir faserverstarkte Kunststoffbauteile. Dabei werden folgende
Teilziele angestrebt:

= Entschirfung der Einschriankungen generativer Fertigungsverfahren durch Losen vom ebenen Schichtaufbau
» Entwicklung eines Verfahrens zur generativen Herstellung faserverstirkter Kunststoffbauteile mit lokal frei im Raum einstellbarer
Faserorientierung
= Entwicklung einer konstruktionsmethodisch begriindeten Vorgehensweise zur Ausreizung der durch das neue Herstellverfahren gewonnenen
Freiheiten
= Verbesserung des Leichtbaugrades durch belastungsgerechte Faserorientierung
= Ressourcenschonung und Kostensenkung durch effizienteren Fasereinsatz

Anhand dieser Ziele soll unsere Forschung zu einer erheblichen Verbesserung der Materialeigenschaften generativ hergestellter Kunststoffbauteile
beitragen, sodass so hergestellte Modelle zusitzliche Aufgaben im Produkt-entwicklungsprozess, wie zum Beispiel seriennéhere Prototypen, erfiillen
konnen. Durch die zusitzliche Gestaltungsfreiheit konnen bisher nicht herstellbare Faseranordnungen realisiert werden. Bei geschickter Ausnutzung
dieser Freiheiten trigt das angestrebte Verfahren zur weiteren Verbesserung der Leichtbaugilite eines FKV-Bauteils bei. Zusitzlich birgt die
Ressourceneffizienz und Automatisierbarkeit des Verfahrens Potential zur Kostensenkung gegeniiber konventionellen FKV-Herstellverfahren.

3. Faserverstarkung fiir generative Fertigungsverfahren

Zur Faserverstiarkung generativ hergestellter Bauteile kommen zunéchst alle bei konventionellen FKV-Herstellverfahren etablierten Fasertypen in
Frage. Zu den Meistverwendeten zidhlen Glas-, Kohlenstoff-und Polymerfasern in unterschiedlichsten Faserldngen. Wahrend Kurzfasern (1<imm)
hauptséchlich beim Spritzguss Verwendung finden, werden Endlosfasern (1>50mm) meist als Gewebe oder Gelege verarbeitet. Dabei wirken sich
letztere am effektivsten auf die Materialeigenschaften des verstirkten Kunststoffs aus. Der generative Herstell-prozess erfordert allerdings ein
moglichst formloses Halbzeug, um die Gestaltgebung nicht unnétig einzuschrianken. Demnach muss die Geometrie der Verstarkungsfaser auf das
Halbzeug des jeweiligen generativen Prozesses angepasst werden. Tabelle 1 zeigt hierzu eine Ubersicht der bekanntesten generativen Prozesse sowie
derer relevanten Merkmale und ordnet diesen mogliche Verstarkungsfasertypen zu. Bereits kommerziell verfiigbare Verbundmaterialien sind separat
gekennzeichnet.

Tabelle 1: Mogliche Faserverstdrkungen fiir generative Fertigungsverfahren
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Waihrend die Verstdrkung durch Kurzfasern fiir nahezu alle Verfahren moglich erscheint, ist die Verstarkung durch Lang- und Endlosfasern nur bei
wenigen Verfahren denkbar. Die Anpassung der Faserorientierung, wie urspriinglich angestrebt, ist nur bei Verfahren mit beweglichem Druckkopf
moglich. Aus diesem Grund werden alle strahlbasierten Verfahren nicht weiter verfolgt. Um einen moglichst groBen Effekt zur Verbesserung der
Materialeigenschaften zu erreichen, werden Verfahren angestrebt, bei denen die Einbettung moglichst langer Fasern ermdglich wird. Als einziges
Verfahren, das sowohl das Einbetten von Endlosfasern als auch die Beeinflussung der Faserorientierung ermdoglicht, wird aus diesem Grund das
Fused Deposition Modeling (FDM) weiter verfolgt. Durch dessen linienartigen Materialauftrag und die gute Steuerbarkeit des FDM-Prozesses
konnen endlose Fasern, zum Beispiel in Form von Rovings, in den abgelegten Kunststoffstrang eingebettet und ausgerichtet wer-den.

Dabei ergeben sich verschiedene Moglichkeiten zur Fasereinbettung. Variiert nach dem Zeitpunkt der Einbettung sind drei verschiedene Prinzipe zur
generativen FKV-Herstellung durch FDM méglich:

Verbundherstellung vor dem Druckprozess

Die einfachste Mdglichkeit ohne groBe Anderungen an der Anlage stellt die Verwendung eines vorkonfektionierten Halbzeugs in Garn- oder
Strangform dar. Hierfiir kommen entweder textile Gemische aus thermoplastischen und Verstarkungsfasern in Frage oder vorimpragnierte Rovings.
Letztere bieten auf Grund der bereits verfestigten Matrix den Vorteil der sichereren Handhabung in der Anlage. Dieses Prinzip wird zum Beispiel von
der Firma MarkForged verfolgt [Mari4].

Durch die gemeinsame Zufiihrung von Faser und Matrix geben die vorkonfektionierten Halbzeuge allerdings ein festes Faservolumenverhéltnis vor.
Dieses kann nur durch einen Materialwechsel variiert werden, der wiederum nur aufwindig zu automatisieren ist.

Verbundherstellung im Druckkopf

Alternativ kann die Fasereinbettung auch erst im Druckkopf selbst stattfinden. Die Verstarkungsfasern werden dann als trockener Roving und die
thermoplastische Matrix separat, zum Beispiel als konventioneller Kunststoffstrang, zugefiihrt. Dies bietet die Moglichkeit, den Faservolumenanteil
durch die Maschinensteuerung wahrend des Druckprozesses anzupassen. Auch das Ablegen von unverstarktem Matrixmaterial wird so im selben
Druckkopf ermdglicht.

Diesen Vorteilen stehen allerdings zusitzliche Herausforderungen gegeniiber. So muss der Infiltrationsprozess des trockenen Rovings ohne
Lufteinschliisse sicher beherrscht werden, wihrend Vorschub- und Auftragsprozess zeitgleich ablaufen. Des Weiteren stellt sich auf Grund der
biegeschlaffen Eigenschaft die Handhabung des trockenen deutlich schwieriger als die eines vorimprégnierten Rovings dar.

Verbundherstellung auf dem Bauteil

Analog zu konventionellen Faserlegeverfahren kann als weitere Alternative die Fasereinbettung auch erst auf dem herzustellenden Bauteil erfolgen,
indem Faser und Matrix durch separate Mechanismen aufgetragen wer-den. Hierdurch wird die Anlagenkomplexitit allerdings stark erhoht.
Wihrend des Faserauftrags muss die Haftung derselben sichergestellt werden. Das Risiko fiir Fehlstellen bei der Fasertrankung ist bei dieser
Variante am groBten. Der Materialauftrag durch zwei separate Mechanismen erfordert auBerdem eine weitere Maschinen-achse, um die
Faserorientierung bestimmen zu konnen.

Da die letztgenannte Moglichkeit den konventionellen Faserlegeverfahren sehr dhnlich ist und die Vorteile der generativen Verfahren kaum
ausnutzen kann, wird diese nicht weiter verfolgt. Ziel ist die Verbundherstellung im Druckkopf, da so sowohl die Designfreiheiten fiir die generative
Fertigung ausgeschopft als auch die Parameter der Verbundherstellung beeinflusst werden konnen.



Abbildung 1: Angepasster FDM-Druckkopf zur Fasereinbettung

Fiir diese Option wurde ein erstes Labormuster ausgearbeitet, siehe Abbildung 1. In Anlehnung an konventionel-le Druckképfe fiir FDM sieht dieser
eine beheizte Mischkammer mit drei Zufiihrungen vor. Das trockene Faser-biindel wird iiber den zentralen Stutzen zugefiihrt. Durch gleichzeitige
Zufiihrung zweier Kunststoffstrénge soll eine gleichméBige Infiltration der Fasern durch den geschmolzenen Thermoplast begiinstigt werden.

Auch die Maschinenkinematik orientiert sich am konventionellen FDM-Prozess. So sind zunichst drei translato-rische Achsen zur Bewegung des
Druckkopfes vorgesehen. Dabei werden alle Achsen zeitgleich verfahren, um mit dem Druckkopf auch Raumkurven beschreiben und somit die
Faserorientierung einstellen zu konnen. Im Gegensatz dazu nutzen alle etablierten Verfahren der generativen Fertigung die z-Achse lediglich zum
Wechsel der aktuellen Schicht und werden deshalb zuweilen als 2,5D-Verfahren bezeichnet. In einem spéteren Schritt soll die Bauplattform um zwei
rotatorische Achsen ergénzt werden, um Stiitzmaterial einzusparen und zusétzliche Freiheiten bei der Faserorientierung zu gewinnen. Auf diese
Weise sind auch Strukturen mit gewickelten Faserver-laufen generativ herstellbar.

4. Gestaltungsregeln

Die Anwendung der generativen Fertigung auf FKV erfordert ebenso eine neue Herangehensweise beim Konstru-ieren so zu fertigender Bauteile.
Nur so konnen die gewonnenen Freiheiten ausgeschopft werden, um Leistungs-fahigkeit, Leichtbau und Ressourceneffizienz voran zu treiben. Das
dazu notwendige Konstruktionswissen wird in Form von Gestaltungsregeln formuliert. Zur systematischen Sammlung solcher Regeln wurden in den
1970er Jahren Konstruktionskataloge am Institut fiir Konstruktionstechnik entwickelt [Rot94], die auch in diesem Pro-jekt Anwendung finden.

Zunichst miissen vorhandene Konstruktionsregeln zu den Bereichen generative Fertigungsverfahren und faser-verstarkte Kunststoffe recherchiert
und strukturiert gesammelt werden. In einem weiteren Schritt sind diese dann zusammenzufassen und auf das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren
anzuwenden. Damit ergeben sich zusétzli-che Konstruktionsregeln, es werden aber auch vorhandene Restriktionen entscharft. Eben darin liegt das
Poten-tial fiir neue Gestaltungsfreiheiten.

4.1. Generative Fertigungsverfahren

Um Gestaltungsregeln fiir generative Fertigungsverfahren formulieren und strukturiert sammeln zu konnen, miissen zunichst Merkmale der
Verfahren und Bauteile identifiziert werden, die eine abstrahierte Beschreibung sowie einen Vergleich derselben zulassen. Geschieht dies fiir die
Verfahrens- und Bauteileigenschaften getrennt, konnen Wechselwirkungen dazwischen als Gestaltungsregel festgehalten werden. Einige Beispiele
interessanter Merkmale zeigen folgende Listen:

Verfahrensspezifische Merkmale||Bauteilspezifische Merkmale
» Material » Geometrie
» Bauteilorientierung « MabBhaltigkeit
« Faserorientierung o Raubheit
» Baustrategie » Dichte
o Stiitzstrategie « Festigkeit
« Schichtstérke o Steifigkeit
« Strang-/Strahlstérke o Farbe
o Leistung/Temperatur « Transparenz

Viele der oben genannten Merkmale werden hiufig vom jeweiligen Anbieter anlagenspezifisch verdffentlicht. Daneben gab es in den vergangenen
Jahren Aktivitiaten verschiedener Forschungseinrichtungen Regeln anlagen-unabhéngig zu formulieren. Auf Grund der groBen Verfahrensvielfalt fiir
die generative Fertigung muss aber zumindest verfahrensspezifisch vorgegangen werden.

Da das in Kapitel 3 formulierte Verfahren dem FDM &hnlich ist, werden im Folgenden insbesondere Gestaltungsregeln fiir dieses Verfahren
betrachtet. Am Institut fiir Konstruktionstechnik wurde von Kirchner, basierend auf einer Stratasys Dimension Anlage, ein erster
Konstruktionskatalog fiir FDM entwickelt. Tabelle 2 zeigt einen Auszug aus seinem Konstruktionskatalog zur Gestaltung von FDM-Bauteilen.

Tabelle 2: Auszug aus dem Gestaltungsregelkatalog zur Oberflaichenverbesserung [Kir11]
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Daneben wurde in den vergangen Jahren auch an den Universitdten Hamburg-Harburg, Paderborn und Duisburg-Essen an Gestaltungsregeln fiir
die generative Fertigung gearbeitet. So wurden zum Beispiel im Rahmen des Projektes ,Direct Manufacturing Design Rules” am ,Direct
Manufacturing Research Center” der Universitiat Paderborn fiir die dort verfiigbaren Verfahren SLS, SLM und FDM Gestaltungsregeln formuliert
und in Katalogform dokumentiert [Ada14]. Dabei wurde versucht, die Regeln verfahrensunabhéngig zu beschreiben. Trotzdem konnte auf eine
Zuordnung der Regeln auf die jeweiligen Verfahren nicht verzichtet werden.

4.2. Faserverstiarkte Kunststoffe

Im Vergleich zu den generativen Fertigungsverfahren kann die Konstruktion mit faserverstérkten Kunststoffen auf eine erheblich langere Geschichte
zuriickblicken. Aus diesem Grund sind zahlreiche Sammlungen von Konstruktionsregeln fiir unterschiedliche Faser-Matrix-Systeme in der
Fachliteratur verfiigbar. Vom Verein Deut-scher Ingenieure wurden die wichtigsten Gestaltungsregeln fiir FKV in den VDI-Richtlinien 2012 und
2014 zusammengetragen [VDI2014]. Dort werden Regeln fiir geometrische Merkmale, wie zum Beispiel Wandstirken, Radien und Hinterschnitte,
formuliert, die teilweise verfahrensspezifisch sind. Einige dieser Regeln konnen direkt mit den Regeln fiir generative Verfahren verglichen werden.
So konnen zum Beispiel Regeln fiir minimale Wandstirken und Radien zusammengefithrt werden. Andere Regeln, die stark durch
Fertigungsrandbedingun-gen geprigt wurden, sind durch die neue Verfahrenskombination hinfallig. So stellen zum Beispiel Hinterschnitte durch
den generativen Herstellprozess kein Problem mehr dar.

Auf Grund der anisotropen Materialeigenschaften von FKV sind die Regeln zur Gestaltung von Verstiarkungs-elementen, Krafteinleitungen und zum
Laminataufbau besonders interessant. Verstiarkungselemente, wie Sicken, Randversteifungen und Sandwichstrukturen konnen fiir das beschriebene
Verfahren direkt adaptiert wer-den. Konstruktionsregeln fiir Krafteinleitungen und Verbindungselemente werden unter Ausnutzung der
Gestaltungsfreiheit der generativen Verfahren so angepasst und ergéinzt, dass zusitzliche Funktionen integriert und damit der Leichtbaugrad
verbessert wird. Auch fiir den schichtweisen Aufbau sowohl der generativen Verfahren als auch von FKV kénnen Analogien gezogen werden. So sind
die Gestaltungsregeln zum Laminataufbau auch auf den Schichtaufbau der generativ gefertigten Bauteile anwendbar. Regeln zur Faserorientierung
innerhalb des Laminataufbaus werden zu entsprechenden Regeln fiir Fiillstrategien des FDM-Prozesses weiter entwickelt.

5. Gewonnene Gestaltungsfreiheiten

Durch die systematische Betrachtung der Gestaltungsregeln sowohl fiir generativ hergestellte als auch fiir FKV-Bauteile konnten die Regeln
zusammengefiihrt und auf das neu definierte Verfahren adaptiert werden. Auf Grund des schichtweisen Aufbaus in beiden Bereichen ergeben sich
viele Analogien, die das Zusammenfiihren einzelner Regeln vereinfachen. Besonders interessant sind diejenigen Gestaltungsregeln, die durch die



Verfahrenskombination entfallen und damit neue Gestaltungsfreiheiten erdffnen. Diese Freiheiten konnen hinsichtlich verschiedener
Konstruktionsziele ausgeschopft werden. In Anlehnung an die generativen Verfahren stellen hiufig geometrische Eigenschaften, wie MaBtreue oder
Oberflachenrauigkeit, ein Konstruktionsziel dar. Bei der Gestaltung von funktionalen Bauteilen stehen hingegen die mechanischen Eigenschaften im
Fokus. Fiir diese héufig auftretenden Ziele sind im Folgenden einige exemplarische Gestaltungsregeln aufgefiihrt, die die gewonnenen Freiheiten

veranschaulichen.

5.1. Geometrische Eigenschaften

Treppeneffekt reduzieren

Bedingt durch den schichtweisen Aufbau tritt bei vielen generativen Verfahren auf Fldchen in
kleinem Winkel zur Bauebene ein Treppeneffekt auf. Die Stufenhéhe entspricht der Schichtstirke.
Nach Tabelle 2 kann zur Reduzierung des Treppeneffektes die Schicht-stirke verringert oder die
Flachenorientierung angepasst werden. Ist beides auf Grund anderer Randbedingungen nicht
moglich, kann beim neuen Verfahren durch dessen nicht ebene Schichten eine
AuBenkonturparallele Deckschicht gelegt werden.

Thermischen Verzug reduzieren

Auf Grund des beim FDM zugrunde liegenden physikalischen Effektes des Aufschmelzens und der
Temperaturdehnung des verwendeten Materials kommt es beim Drucken groBer, flichiger
Strukturen zum Verzug des Bauteils durch Schrumpfung der obersten Schicht. Anlagenanbieter
begegnen diesem Problem mit der Reduktion der Temperaturdifferenz durch eine(n) beheizten
Bauraum oder Bauplattform. Aber auch durch das Einbetten von Verstarkungsfasern mit giinstigem
Temperaturdehnungskoeffizienten, wie zum Beispiel Kohlefasern, kann der Verzug des Verbundes
reduziert werden.

Spalten iiberbriicken

Abhéngig von Anlage und Material konnen beim FDM Ulgerh'einge bis zu einem bestimmten Winkel
ohne Stiitzstruktur hergestellt wer-den. Géanzlich flache Uberhénge sind nur bei schmalen Spalten
ohne Stiitzstruktur moglich, da sich sonst der Strang aus geschmolzenem Kunststoff langt und
durchhingt. Durch das Einbetten von Verstarkungsfasern wird die Langung verhindert, sodass
grofere Spalte ohne Stiitzstruktur hergestellt werden konnen.

Gitterstrukturen nutzen

Durch Ausnutzung der zuvor genannten Eigenschaft lassen sich auch Gitterstrukturen mit
reduziertem Stiitzstrukturbedarf herstellen. Gitterstrukturen nutzen die Gestaltungsfreiheit der
generativen Fertigung in besonders hohem MaB. Viele dieser Strukturen sind an einem Stiick
ausschlieflich mit generativen Verfahren herstellbar. Die hohe Porositét solcher Gitterstrukturen
ermoglicht eine sehr geringe Dichte bei noch immer akzeptablen mechanischen Eigenschaften.
Durch das Einbetten von Verstarkungsfasern kann dieser Einschrankung begegnet werden ohne die
Dichte stark zu erh6hen.

Abbildung 5: Gitterstruktur mit geringem
Bedarf an Stiitzmaterial (griin)

5.2. Mechanische Eigenschaften

Festigkeit in Z-Richtung

Die meisten der generativen Fertigungsverfahren weisen senkrecht zur Bauebene deutlich
schlechtere mechanische Eigenschaften als innerhalb der Bauebene auf. So konnte [Kir10] zum
Beispiel zeigen, dass senkrecht gedruckte Proben nur die halbe Zugfestigkeit von horizontal
gedruckten Proben erreichen. Deshalb gilt es, sich vom ebenen Schichtaufbau zu 16sen und auch
rdumlich gekriimmte Schichten zuzulassen. Dies gilt zwar auch fiir die Fertigung mit reinem




Kunststoff, wird aber beim Drucken mit faserverstarktem Kunststoff unverzichtbar, um die
gewonnenen mechanischen Eigenschaften auch in Z-Richtung nutzen zu konnen.

Abbildung 6: Schichtiibergreifende
Faserplatzierung

Belastungsgerechte Schichtstruktur

Allen Slicing-Verfahren fiir die generative Fertigung gemein ist die getrennte Betrachtung der
AuBenkontur und der Fiillung einer jeden Schicht. Fiir die Fiillung werden verschiedene
regelméBige Muster, wie Schraffuren oder Waben verwendet, um quasi-isotrope mechanische
Eigenschaften innerhalb der Schicht zu erreichen. Gerade bei der Einbettung von
Verstarkungsfasern gilt es jedoch deren anisotrope mechanische Eigenschaften auszureizen.
Demzufolge ist auch die Fiillstruktur innerhalb einzelner Schichten an die erwartete Belastung
anzupassen.

Abbildung 7: Belastungsgerechte
Schichtstruktur

Selektive Verstirkung

Um die belastungsgerechte Gestaltung fortzufiihren, konnen die Verstarkungsfasern nur selektiv an
hochbelasteten Stellen im Bauteil eingebracht und spannungsgerecht orientiert werden. Weniger
belastete Bereiche werden mit unverstirktem Kunststoff gefiillt. Hier spielen die generativen
Verfahren ihre Gestaltungsfreiheit voll aus, denn nun sind Faserstrukturen herstellbar, die mit
konventionellen FKV-Verfahren nicht realisierbar wiren. Somit ergibt sich eine bessere
Faserausnutzung, der Leichtbaugrad wird optimiert und die Menge an kostenintensivem
Fasermaterial reduziert.

Abbildung 8: Selektive Verstiarkung

6. Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag beschriebene Weiterentwicklung des FDM-Prozesses sieht das Einbetten von Verstarkungsfasern und eine umfangreiche
Anpassung der Maschinensteuerung vor. Auf diese Weise konnen die Materialeigenschaften so hergestellter Bauteile nicht nur deutlich verbessert
sondern auch lokal sehr genau eingestellt wer-den. Um die gewonnenen Freiheiten voll auszuschépfen, werden Gestaltungsregeln fiir die generative
Fertigung und FKV-Bauteile zusammengefiihrt und weiterentwickelt. Der so entstehende Regelkatalog dient dem Konstrukteur als Hilfsmittel bei
der Neukonstruktion von funktionsreichen, individuellen und leicht bauenden Produkten.

In Zukunft soll das Verfahren um weitere Maschinenachsen ergdnzt werden, um zusitzliche Freiheiten bei der Schichtanordnung zu erreichen.
Damit einher geht eine umfangreiche Anpassung der Konstruktions- und Steuerungssoftware. Eine weitere Aufgabe fiir die Softwareentwicklung ist
die Verarbeitung von Simulationsergebnissen zur automatisierten Faserorientierung. So wére es denkbar auf Basis einer Topologieoptimierung
zundchst die grobe Gestalt eines Bauteils zu entwickeln und anschlieBend durch FEM-Rechnung eine Empfehlung fiir die Faserorientierung zu

ermitteln. Diese wird von der Slicing-Software in entsprechende Schichten und Bahnen {iberfiihrt und der Herstellprozess lauft voll automatisiert ab.
Auf diese Weise vergingen nur wenige Stunden von der Anforderungsklarung bis hin zum realen FKV-Bauteil.
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