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SPECIAL HYBRIDTECHNIK Additive Fertigung
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3D-Druck mit Kunststoffgranulat

auf Metall

Kunststoff-Metall-Hybrid spart Kosten und Zeit in der additiven Fertigung

Additive Fertigungsverfahren gelten als zukunftsweisende Produktionsvarianten. Eine Vielzahl an Studien und

pramierten Demonstratoren verdeutlicht das Interesse der Industrie. Trotzdem gibt es im Bereich der kunst-

stoffbasierten Produkte bislang nur vereinzelt Anwendungen mit nennenswerten Stiickzahlen. Nun besteht

mit der schneckenbasierten additiven Fertigung eine Losung flr wirtschaftliche und technische Herausforde-

rungen und das Potenzial zur Serienproduktion.

Der Fahrradrahmenkorpus (600 g, gefer-
tigt in 80 Minuten) wird direkt auf ein
Metallblech gedruckt. Diese Kombination
fiihrt die Vorteile aus zwei Welten
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ie Diskussion dartber, unter welchen

Bedingungen sich Bauteile mit addi-
tiven Fertigungsverfahren herstellen las-
sen, ist aktuell stark von einem gewissen
Wunschdenken gepragt. Die Sinnhaftig-
keit einer konkreten Umsetzung kann in
vielen Fallen bereits bei der Projektfin-
dung durch eine fehlende wirtschaftliche
Basis und aufgrund hoher Anforderun-
gen an die mechanischen Eigenschaften
der Bauteile angezweifelt werden. Zwar
bietet die additive Fertigung Vorteile im
Bereich der Werkzeughaltung, der Flexi-
bilitat, der Konstruktionsfreiheit und der
Funktionsintegration. Jedoch bleibt der
schlichte Fakt, dass die Uberfiihrung in
Massenfertigungssegmente niemals vor-

genommen
wird, wenn die re-
sultierenden  Herstellungs-
kosten pro Bauteil Gber den ak-
tuellen Maglichkeiten eines werk-
zeuggebundenen Verfahrens liegen.
Auch muss man sich von der Denkart 16-
sen, aktuelle SpritzgieRdesigns mit einem
3D-Drucker zu fertigen. Wie jedes Ferti-
gungsverfahren bedurfen auch additive
Verfahren angepasster Designs, um das
vollstdndige Potenzial zu erschliefRen.

In dieser Ausgangslage entwickelte
ein Forscherteam am Institut fir Kunst-
stoffverarbeitung (IKV) an der RWTH Aa-
chen ein schnecken- und roboterbasier-
tes additives Fertigungsverfahren und
stellte dieses erstmalig wahrend des
Kunststofftechnischen Kolloquiums 2016
in Aachen vor [1]. Dieses Konzept wurde
von der Yizumi Germany GmbH, Alsdorf,
unter Einbeziehung desselben Forscher-
teams aufgegriffen und zu einer skalier-
baren Anlagentechnik industrialisiert.

Technisches Kernelement ist ein
Leichtbauextruder, der lediglich 7,5 kg

wiegt. Mit diesem kdnnen immer noch
alle gangigen Werkstoffe von PMMA Gber
PC bis PP und PA — mit und ohne Fllstoff
— verarbeitet werden. Gleichzeitig kon-
nen durch den Leichtbauansatz auch
kleine Robotergrolen genutzt werden.
Deren Reichweite ist meistens mehr als
ausreichend.

Anisotropie durch Strangausformung
gezielt beeinflussen

Gerade der Einsatz faserverstarkter Ther-
moplaste ist vor dem Hintergrund der ge-
forderten mechanischen Eigenschaften
fur additiv gefertigte Strukturbauteile vor-
teilhaft. Die Verwendung von Granulat er-
laubt hierbei im Vergleich mit anderen
additiven Verfahren einen hohen Anteil
an Verstarkungsstoffen. Die mechani-
schen Eigenschaften eines Formteils wer-
den Ubergreifend Uber alle Fertigungs-
verfahren durch die Faserorientierung
beeinflusst. Aufgrund der guten mecha-
nischen und rheologischen Eigenschaf-
ten sowie der hohen Warmeleitfahigkeit,
die zum Abtransport der Warme beim
Schichtaufbau beitragt, eignen sich car-
bonfaserverstarkte Werkstoffe sehr gut
fur einen schnellen additiven Fertigungs-
prozess. Im Folgenden wird ein carbonfa-
serverstdrktes Polyamid 6 (Typ: Akromid
B3 ICF 30 9 AM black (7451); Hersteller:
Akro-Plastic GmbH, Niederzissen) ver-
wendet.

Durch eine angepasste Prozessfih-
rung lasst sich die Anisotropie der me-
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chanischen Eigenschaften maf3geblich
beeinflussen. Ein anisotropes Verhalten
wird dabei durch die Parameter des ge-
wahlten Dusendurchmessers sowie das
Verhéltnis aus Vorschubgeschwindigkeit
und Masseaustrag bezogen auf den DU-
sendurchmesser beeinflusst.

Es konnen drei unterschiedliche Ar-
ten der Strangausformung definiert wer-
den. So haben wir es entweder mit einer
vorauseilenden Schmelze, einer gezoge-
nen Schmelze oder einem Zwischenzu-
stand zu tun. Aus diesen Randbedingun-
gen folgt, dass Fasern und Molekile bei
einer gezogenen Schmelze starker orien-
tiert sind als bei einer vorauseilenden
Schmelze.

Dies wird bei Betrachtung des Biege-
moduls und der Biegefestigkeit durch ei-
ne signifikante Erhohung der mechani-
schen Eigenschaften bei vergroRertem
Dusendurchmesser und gleicher Strang-
breite deutlich (Bild 1). Durch die erhdhte
Anisotropie erreichen die additiv gefer-
tigten Priifkorper das Eigenschaftsniveau
spritzgegossener Pruflinge.

Warum braucht der 3D-Druck Metall?

Die Integration von Metallkomponenten
in die additive Kunststoffverarbeitung ist
aus mehreren Grinden vorteilhaft. Ers-
tens bieten Hybridstrukturen die Mdg-
lichkeit, Werkstoffe anforderungsgerecht
einzusetzen. Zweitens konnen flachige
Strukturen, die nur inaddquat durch
Schraffur-Operationen additiv gefertigt
werden kdnnen, einfach integriert wer-
den. Die flachige Struktur wird lediglich
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Bild 1. Steigende
Disendurchmesser
beeinflussen die
Anisotropie mecha-
nischer Eigenschaf-
ten im Bauteil posi-
tiv Quelle: Akro-Plastic/

Yizumi; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Versuchsaufbau: Variothermer Werkstiicktrager im Bauraum der Fertigungsanlage SpaceA,

Temperarturlastzyklus und Prifkorpergeometrie © Yizumi

als Halbzeug dem Prozess hinzugefugt.
Somit entfallt auch das notwendige Bau-
plattformmanagement. Die ,Bauplatt-
form” verbleibt im Bauteil als funktions-
erfullende Komponente. Beide Aspekte
sparen drittens Zeit und Geld. Abseits der
additiven Fertigung auf Metallblechen
offnet sich durch das Hybridverfahren
ebenfalls die direkte Fertigung auf »
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190°C 220°C
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Oberflachentemperatur Substrat

Bild 3. Maximale Bruchkraft bei verschiedenen Einlegertemperaturen. Dabei zeigt sich

die gute Verbindung von Kunststoff und Metall Giber einen weiten Temperaturbereich

Quelle: Akro-Plastic/Yizumi; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Kraft-Verformungsdiagramm der untersuchten Probekorper. Der hybride Aufbau

steigert die Steifigkeit und Festigkeit gegeniber reinen Kunststoffprifkorpern Quelle: Akro-Plastic/

Yizumi; Grafik: © Hanser

dreidimensionalen Strukturen (metallisch
oder polymer).

Automatisierbare Herstellung
hybrider Bauteile

In einem ersten Schritt werden die beno-
tigten Metallbleche mit dem von der
Plasmatreat GmbH, Steinhagen, und der
Akro-Plastic GmbH entwickelten PST-Ver-
fahren (Plasma-SealTight) mit einer lager-
fahigen plasmapolymerisierten Haftver-
mittlerschicht versehen. Das Verfahren
wird im SpritzgieRen erfolgreich zur Her-
stellung hochfester Kunststoff-Metall-Ver-
bindungen eingesetzt [2, 3]. Direkt im An-
schluss an die Beschichtung kann dann
das Metallblech bedruckt werden.
Wichtig an dieser Stelle ist eine geeig-
nete Kontakttemperatur zwischen Me-
tallblech und Kunststoffschmelze. Hierzu
wird eine variotherme Blechhalterung
benotigt. Diese kann anders als in der va-

riothermen SpritzgieStechnik jedoch sehr
kompakt und oberflachennah ausgefihrt
sein, da im Vergleich zum Spritzgie3en
um GrolBenordnungen geringere Krafte
auf die Form wirken.

Die Prozesse lassen sich mit unter-
schiedlichen Metallen kombinieren [2].
Im Rahmen einer initialen Prozessbewer-
tung wurden eine Aluminiumlegierung
und Edelstahl verwendet, um Trager-
strukturen und die in den folgenden Un-
tersuchungen genutzten Prifkorper her-
zustellen [4]. Um jedoch das mechani-
sche Potenzial der Kunststoff-Metall-Ver-
bindung bewerten zu kdnnen, bedarf es
einer genauen Untersuchung der Ein-
flussparameter.

Vorgehensweise zur Analyse der
mechanischen Eigenschaften

Um die Einflisse der kombinierten Pro-
zesse und Materialien auf die mechani-

schen Eigenschaften von additiv gefertig-
ten Kunststoff-Metall-Hybriden zu unter-
suchen, wurden Prifkorper fur Dreipunkt-
biegeversuche in Anlehnung an DIN EN
ISO 178 entwickelt. Die Kunststoffkompo-
nente der Prifkorper besteht aus einer
geschlossenen Kontur mit vier parallelen
Strangen Uber den gesamten Priifbe-
reich. Die Hohe des Prufkorpers ist mit
10 mm festgelegt. Um den Schubspan-
nungseinfluss bei den schichtweise auf-
gebauten Prufkorpern zu verringern, wur-
de ein Verhdltnis aus Lédnge zu Hohe von
25 gewadhlt [5]. Es wurden Kunststoffprif-
korper und Hybridprifkdper mit 1T mm
dicken Edelstahleinlegern untersucht
(Bild 2).

Um die dargestellten Prozesseinfllsse
der additiven Fertigung einzuordnen,
wird der Dusendurchmesser bei den
Kunststoffprifkdrpern bei gleicher Aus-
tragsbreite variiert. Als Teil des Versuchs-
plans wird ebenso die Peak-Temperatur
des variothermen Werkstlcktrdgers vari-
iert. Dabei wurde die Oberflaichentempe-
ratur des metallischen Einlegers nachei-
nander auf 175°C, 190°C und 220°C ein-
gestellt. Bei der Fertigung der Kunststoff-
prafkorper wird die variotherme Tempe-
rierung mit 175°C Peak-Temperatur an
der Oberflache des Werksticktragers bei-
behalten.

Die verwendeten Kunststoff- und Hy-
bridprufkérper wurden im Dreipunkt-
biegeversuch mit einer Stutzweite von
200 mm und skalierter Prifgeschwindig-
keit gepruft. Die Krafteinleitung erfolgt
dabei sowohl substratseitig als auch auf
der substratabgewandten Seite, sodass
die Metalleinleger auf Zug oder Druck
belastet werden.

Bild 5. Priifung des Hybridbauteils in Ausgangslage (links Krafteinleitung in die Metallkomponente, rechts in die Kunststoffkomponente), maximale

Biegung des Priifkorpers und Versagen mit Bruchbild (Einlegertemperatur 175°C) © Akro-Plastic/Yizumi
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Mechanische Eigenschaften
am Optimum

Der Einfluss der Einlegertemperatur auf
die mechanischen Eigenschaften von
Kunststoff-Metall-Hybriden kann den
Messergebnissen (Bild 3) und exemplari-
schen Kraft/Weg-Kurven (Bild 4) entnom-
men werden. Erkennbar liegt eine hohe
Konsistenz der Werte Uber das gesamte
Prufbild vor. Die Streuung kann als ver-
nachldssigbar klein betrachtet werden. Es
ist somit von robusten Prozessen auszu-
gehen.

Die gegenuber einem Kunststoff-
formteil nahezu verdoppelte erreichbare
Maximalkraft verdeutlicht zum einen das
mechanische Potenzial additiv gefertigter
Kunststoff-Metall-Hybride, das sich eben-
so in einem hohen Steifigkeitssprung wi-
derspiegelt (Bild 4). Zum anderen ist er-
sichtlich, dass die Biegefestigkeit ab einer
Einlegertemperatur von 175°C unabhan-
gig von der Belastungsart der Metallkom-
ponente nicht mehr signifikant steigt und
somit Uber einen weiten Temperaturbe-
reich gute Verbundeigenschaften erzielt
werden konnten.

Unterschiede Uber den Temperatur-
bereich lassen sich jedoch im Bruchver-
halten feststellen, wie die verschiedenen
temperatur- und belastungsabhdngigen
Bruchdehnungen verdeutlichen. Bei glei-
cher Temperatur (175°C) versagt bei
Krafteinleitung in die Metallkomponente
die Kunststoffkomponente in der Randfa-
ser unter Zugbelastung mit einem wan-
dernden Riss durch den Kunststoff bei der
geringsten Durchbiegung. Die Verbindung
zwischen Metall und Kunststoff bleibt
hierbei bestehen.

Bei Krafteinleitung in die Kunststoff-
komponente bei gleicher Temperatur
fuhrt die aufgebrachte Kraft zu einer plas-
tischen Verformung der Metallkompo-
nente. Das Versagen findet wiederum im
Kunststoff auf Zug und somit in der
Grenzflache zwischen Metall und Kunst-
stoff statt. Dies hat ein vollstdndiges Ablo-
sen der Kunststoffkomponente zur Folge
(Bild 5). Die Bruchbilder deuten auf einen
gut ausgebildeten Verbund von Kunst-
stoff und Metall hin. Die Rickstdnde auf
der metallischen Oberflache nach der
zerstorungsbehafteten Priifung zeigen,
dass das Versagen in der Kunststoffkom-
ponente erfolgt.

Bei erhohter Einlegertemperatur von
220°C verandert sich die Versagensart.
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Bemerkenswert ist hier, dass sich die
Durchbiegung bis zum vollstandigen Ver-
sagen des Prifkorpers anndhernd ver-
dreifacht (Bild 6). In Bezug auf die Steifig-
keit und den Verlauf vor Erreichen des
Kraftmaximumes ist die Prifcharakteristik
von héher temperierten Proben anné-
hernd deckungsgleich mit geringeren
Temperaturniveaus (Bild 4).

Die Bruchmechanik auf makroskopi-
scher Ebene ist ebenfalls beeindruckend.
Auch hier tritt bereits eine plastische Ver-
formung der Metallkomponente ein. Das
Versagen nimmt seinen Anfang ebenso
an der Grenzflache zwischen Kunststoff
und Metall. Allerdings bleibt der Verbund
intakt. So kommt es nicht zu einem Erst-
versagen zwischen den Schichten, son-
dern bis zur neutralen Faser quer zur Auf-
baurichtung. Das weitere und vollstan-
dige Versagen erfolgt durch Druckspan-
nungen.

Fazit

Wie gezeigt, ist der Prozess zur Herstel-
lung eines Kunststoff-Metall-Hybridbau-
teils leicht automatisierbar (Bild 7). Den
Untersuchungen zufolge ist die Verbund-
festigkeit zwischen Metall und Kunst-
stoff Uber die Plasmaschicht sehr hoch,
das Bauteil weist hohere mechanische
Eigenschaften auf, als die Kunststoffma-
trix als solche. Es konnte gezeigt werden,

Additive Fertigung HYBRIDTECHNIK

Bild 6. Priifung in Ausgangslage (Kraftein-
leitung in die Kunststoffkomponente), maxi-
male Biegung des Priifkorpers und Versagen
mit Bruchbild (Einlegertemperatur 220°C)
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dass die resultierenden mechanischen
Eigenschaften des Probekorpers im 3-
Punkt-Biegeversuch zum Idealbruch am
Prufkorper fhren.

Zudem kann der Hybridansatz bei der
additiven Fertigung im Gegensatz zu Ub-
lichen Ansdtzen im Urformmaschinen-
bau auch wirtschaftliche Vorteile bedie-
nen. Eine Reduktion der Bauteilkosten von
10% fur den dargestellten Demonstrator
(Titelbild) verdeutlicht das wirtschaftliche
Potenzial additiv gefertigter Kunststoff-
Metall-Hybride. m

Bild 7. Eine modulare Anlagenstrategie erlaubt die Skalierung (hier das groBte Modell SpaceA

2000-500-S) sowie die Integration aller bekannten Automatisierungskonzepte o Yizumi




