Inhaltsverzeichnis

DanKSagUNEG......cccovrriummmmmiiiiiiiinee et \Y
Zusammenfassung........cceeeerieiriiiiiiiiiiiiiniiiiiinieeneeeeeeenns Vil
ADSEFACE i X
Kapitel 1. Motivation, Ziele und Gliederung der
DiSSertation.......cceueveeemiieieiiiiiiiiii e 1
1.1 Motivation ...ccc.coovvvriiiniiiiiiiiiiiiici i, 1
1.2  Methodik, Ziele und Gliederung der Dissertation 5
Kapitel 2. Stand der Technik...........cccorvvirmrinniinnnnin. 13
2.1  Additive Fertigung mit faserverstarkten
Werkstoffen..........ccuvuviieiiiiciiiinnniiiiiiniinnnnnne. 13
2.1.1 Photopolymerisation im Bad.................... 13
2.1.2  Binder-]etting-Verfahren und
Pulverbettbasiertes Schmelzen................ 16
2.1.3  Material-Jetting-Verfahren und gerichtete
Energiedeposition..............cccceevvviiininnnnne. 19
2.1.4  Sheet-Lamination-Verfahren (dt.
Schichtlaminierung)........ccccccevvvvvvunnnnnnnen. 22
2.1.5 Materialextrusionsverfahren................... 24
2.1.6  Vergleich derFaserldnge und-orientierung
in der Additiven Fertigung..............c........ 26
2.2 Endlosfaserverstarkte Verbundwerkstoffe mit
der Materialextrusion ............eeeeeuveenicininennenns 28
2.2.1 Einteilung nach Ausgangsmaterialien....... 28
2.2.2  Technologien mit vorinfiltriertem
Faserrovingim Filament.......................... 29

2.2.3  Verfahren mitFasern oder Pulverals
Matrixmaterial in den Verstarkungsfasern 35

2.24  Verfahren mitgetrennter Faser-und
Matrixpolymerzufiihrung........................ 38

X

Bibliografische Informationen HE
https://d-nb.info/1269974882 digitalisiert durch 1 L
BLIOTHE


https://d-nb.info/1269974882

2.2.5  Weitere Ansitze zur additiven Herstellung
von endlosfaserverstarkter
Verbundwerkstoffen...........coovevvvinevinnneee. 41

2.2.6  Gegeniiberstellungund Bewertungvon AM
Verfahren fiir Verbundwerkstoffe mit

endlosen Fasern ..........cccceevvieiiiiiiiiinnnnnne, 45
2.3 Herstellungstechnologien fiir thermoplastische
Faserverbundwerkstoffe..........ccccccevviuiiiininnnicns 48

2.3.1  Pultrusion von thermoplastischen
Verbundwerkstoffen...........cccceevveeereeeeneee. 48
2.3.2  Automated Fiber Placement mit thermo-
plastischen Faserverbundwerkstoffen....... 56
2.4 Faser-Matrix-Anbindungin thermoplastischen

Faserverbundwerkstoffen...........cccccceeiiiinnnniniiiins 59
2.4.1  Adhision und Kohasion..........ccccevvvveeeeeee. 59
2.4.2  Messverfahren zur Analyse der Ober-

flicheneigenschaften........cccccccoooivennnnnnnil. 66
Kapitel 3. Untersuchungsverfahren...............ccceeveeenns 73
3.1  MiKroskopie......ccccouumiiiiiiiiiniiieciiiiin 73
3.2  Stereomikroskopie..........cccciieiiiiiiiiiniiiiinnnnn, 73
3.3  Rasterelektronenmikroskopie.............c.......... 74
3.4  BestimmungBenetzungsverhaltenvon Kohlen-
stofffasern und Thermoplastschmelze.............. 74
3.5 Rontgenphotoelektronenspektroskopie........... 76
3.6  Thermogravimetrische Analyse............cccocee.... 77
3.7  Fourier-Transform Infrarot-Spektroskopie....... 77
3.8  Restfeuchtigkeitsbestimmung......................... 77
3.9 Bestimmung der Viskositdtszahl...................... 78

X1v



3.10 Schmelze-Massenflief3rate und Schmelze-

VolumenfliefSrate (MFR/MVR) .........cccocceeeeee. 78
3.11 Mechanische Untersuchungder additiv
gefertigten PA6 Probekorper...........cceeeeeeeenee 79
3.12 Mechanische Untersuchungender additiv
gefertigten Verbundwerkstoffe....................... 81
Kapitel 4. Werkstoffauswahl..........ccccvvvuvmiiniiiiiinninnens 86

4.1 Auswahl der Fasern- und Matrixkombination .. 86
4.2  Auswahl der PA6 Granulate und

Kohlenstofffasern.........ccccccuvvuiiiiiiiiiinneneennnnns 94
4.3  Benetzungderausgewahlten Fasern und

Thermoplaste........ccuvuveerieeiiiiieerienniieneeenenann. 97
4.4  Berechnung der Verbundeigenschaften.......... 101

4.4.1  AuswahlderFasergamnstdrke nach Geome-
trierandbedingungen und

Verbundmaterialkosten.........cc...c...ccc..... 101
4.4.2  Berechnungder Geometrieparameterfiir
BRFaSerN...cccuveeeiiiceiieeiieeeeececereeene 105

4.4.3  Berechnungder mechanischen
Eigenschaften durch die mikromecha-

nischen Mischungsregeln........................ 109
Kapitel 5. Oberflachencharakterisierungder

Kohlenstofffasern..........c.cccooeeviiiniiiiicinnnne. 113

5.1 Oberflichenmorphologie der ausgewahlten
Fasern....c..ccoovvviiiinniiiiininiiinn i 113

5.2  Chemische Zusammensetzung der

Faseroberflache............cccoovimiiiiiiiiiiinennenenee. 117
5.3 Temperaturstabilitit der Faserschlichte......... 125

P4



Kapitel 6. Filamentextrusion und Optimierungder

Flief3fahigkeit...........coevvimimmiiiiiiiiniiiiniin, 133

6.1  Verarbeitungseigenschaften der verwendeten
Polyamid 6 Granulate...............cccoeeerireeninnnnnns 133
6.1.1 Restfeuchtigkeit bei Polyamid 6.............. 133

6.1.2  Temperaturstabilitidt von Polyamid 6...... 134
6.1.3  Rheologische Eigenschaftender

Thermoplastschmelzen (PA6) ................ 138

6.2  AnalysedesSlicing-Prozessesund Bildung des
Massenstrommodells..............cieeniiiiiiinnnn. 148
6.3  Filamentextrusion............ccccceevrvvvrrniinnenecens 153

6.3.1 Optimierung des Extrusionsprozesses und
Einfluss auf den Filamentdurchmesser.... 155
6.3.2  Additive Fertigung mit den extrudierten
PA6 Filamenten mitniedriger

Flief3fahigkeit........cccccvviiiiiiiinn. 164
6.3.3  Mechanische Eigenschaftender
Polyamid 6 Probekorper........c...oceeeeeeeen 166

Kapitel 7. Design und Funktion des Druckkopfes........ 170

7.1  Infiltrationsmechanismus durch Umlenkung
des Faserstranges..........ceuuveerievvvnieneeneniennenns 170

7.2 Druckkopfdesign zur Herstellung von
Faserverbundwerkstoffen...........cccccceeeeeeeene. 177

Kapitel 8. Mechanische und optische Charakterisierung
von additiv gefertigten Faserverbund-
WerKkstoffen........cccvvvevieiiieiciiceniiiininn, 184

8.1  Additive Fertigung der Verbundprobekoérper.. 184

8.2  Einflussder Lagenhoéhe aufdie mechanischen
Eigenschaften im 3-Punkt-Biegeversuch......... 186



8.3  Einflussder Verarbeitungstemperatur aufdie
3-Punkt-Biegeeigenschaften............ccccoceene 198

8.4  Zugversuchean Einzelstrangprobenin
Abhangigkeit von der

Verarbeitungstemperatur..............ccccceeeereenns 205
8.5 Bestimmungder Verbundeigenschaftenim

Zugversuch optische Untersuchung................ 211
Kapitel 9. Zusammenfassungund Ausblick................. 218
Literaturverzeichnis.........ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiicnen, 225
ADKUIZUNGEN ..eevviiiiiiiiiiiicinccniicinii e 255
Symbole......... s 260
Auflistung der verwendetenindustriellen Programme
und Maschinen............uveierieeiinennenriiiiccreee e 264
Abbildungsverzeichnis............cccovviimiiiiiiiiiiinnienieeee 266
Tabellenverzeichnis...........ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiien, 278
Veroffentlichungen.........ccoouieiiiiiiiiiiiinniiiieee, 283

Xvii



