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Einfuhrung und Zielsetzung

Faserverbund-Leichtbau am Beispiel CFK

e Luft- und
Raumfahrt

» Fahrzeugbau

Einsatzgebiete

e Boots- und Schiffsbau

* Maschinen-, Apparate- ]

und Anlagenbau

» Sportgerate

» Rohrleitungsbau

c Verfahren Injektion (RTM)

) ..

= Prinzip
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S Bauteilqualitat Sehr hoch Hoch MaBig

< :

7 lypischer . Ca. 65-70% Ca. 50-55% Ca. 35%

= Faservolumenanteil

T Anlagenkosten Sehr hoch Sehr hoch - Hoch Niedrig
L
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Einfilhrung und Zielsetzung
Prozesskette

Herstellung
des
Urmodells

— Konventionelle Prozesskette

VerkUrzung der Prozesskette durch Herstellung entfernbarer Formkerne mittels Einsatz
additiver Fertigung

Herstellung GieBender Nachbear- CFK- Auslosen der CFK-Bauteil

der Form Formkerne beitung Produktion Formkerne

Additive
Formkern-
herstellung

— VerkUrzte Prozesskette

Nachbear- CFK- Auslosen der

beitung ENEEE™ Formkerne CFK-Bauteil
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Einfiihrung und Zielsetzung

Vorgehen
®  Materialauswahl
M Herstellung von Probekorpern mittels additiver Fertigung
W Charakterisierung der Probekorper
B Auslosen des Formkerns

)  ((crx-Bauteil
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Durchfiihrung

Materialanforderungen

Verarbeitung mittels additiver Fertigung

Autoklavbedingungen

130 - 180 °C

Temperatur in °C

— Temperatur
- = Autoklavdruck
------ Unterdruck

~ 0,98 bar

Formstabilitat gegentber Temperatur- und Druckbelastung

Nachhartung im Ofen bei 180 — 190 °C

Entfernbarkeit ohne Schadigung des Bauteils bei Herstellung durch additiv gefertigte

Entfernen der Formkerne

Formkerne

Zeit in min

Ausschmelzen

Polyamide

Zerstoren

Quarzsande

Druck in bar
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Durchfihrung
Materialauswahl - Probekérper

v

PA 12-Al: Polyamid 12 mit
Aluminium

,

QS-F: furanharzgebundener QS-F-E: mit Epoxidharz infiltrierter
Quarzsand furanharzgebundender Quarzsand
—

~ Fraunhofer

IPA



Durchfiihrung
Herstellung von Probekérpern mittels additiver Fertigung

Additive Fertigung ist der schichtweise Aufbau eines Bauteils auf Grundlage
eines CAD-Modells

Einfache Prozessvorbereitung |:>
Werkzeuglose Produktion

Komplexe Strukturen

Bei geringen Stlickzahlen Additive
ertSChaft|ICh Fertlgung Wie.derholende

Schichterzeugung

= Eingeschrankte Oberflachengute
= Geringe MaBhaltigkeit
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Durchfiihrung
Charakterisierung der Probekérper - Optische Messtechnik

Streifenlichtprojektion |
"

M Projektion eines periodischen,
sinusformigen Musters auf das
Messobjekt

A

Probekorper

®m  Verformung des aquidistanten
Streifenmusters in Abhangigkeit
von der Geometrie
des Objektes

B Flachenhafte Aufnahme durch
zwel CCD-Kameras

Bildebene

® Bekannter Winkel zwischen Projektor und Mg e d o ®
Kamera 7

- Berechnung einer dreidimensionalen Koordinate fur jeden
WY Bildpunkt mittels Triangulation

Objekt

Quelle: Heidenreich, Bernd; Optische Messtechnik in der industriellen Fertigung, Shtaker Verlag, 1998
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Durchfiihrung
Charakterisierung der Probekérper - Optische Messtechnik

Einsatzeignung und Grenzen

Anforderungen an ein leistungsfahiges

optisches Messsystem:

Hohe Messgeschwindigkeit
Einfache Anwendbarkeit
Flexibilitat

Mobilitat

# Streifenlichtprojektion

k

erfullt Anforderungen gut!

Schwierigkeiten bei sehr
komplexen Bauteilen

Kamerapixel
Messbereich
Punkteabstand
Arbeitsabstand
Sensorabmessungen
Gewicht

Sensorsteuerung

Umgebungslicht

Betriebstemperatur

Stromversorgung

2 x 5.000.000

40 x 30 mm?2

0,017 - 0,481 mm

450 - 1.200 mm

340 mm x 130 mm x 230 mm

ca. 4 kg

Integriert

Unempfindlich

5 -40°C, nicht kondensierend

90 - 230 V AV
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Durchfiihrung
Charakterisierung der Probekérper - Optische Messtechnik

Anwendungsgebiete der optischen Messtechnik
® 3D-Digitalisierung

M Reverse Engineering (physikalische Rekonstruktion eines Bauteils)

® Qualitatssicherung (Soll-/ Ist-Vergleich)

Vorgehen:

Aufbereitung

Vorbereitung zur
der Punktewolke

Digitalisierung Soll-Ist-Vergleich

Digitalisierung

\
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Durchfihrung

Charakterisierung der Probekérper - Optische Messtechnik

[mm]
Schicht- [ |
aufbau 0.0t
A
/ Z?Q
-0.15
-0.30
Z -0.45
K
PA 12 e
[ |

Formabweichungen des CAD-Modells zu den additiv gefertigten Probekorpern

»/ Geringe Formabweichungen nach der Herstellung mittels additiver Fertigung
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Durchfihrung

Charakterisierung der Probekérper - Optische Messtechnik

imm]

0.25

PA 12-Al

+0.09

XY

Formabweichungen der PA Probekorper nach dem Einsatz im Autoklav

» GroBere Formabweichungen in den hohlen Probekorperbereichen
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Durchfiihrung

Charakterisierung der Probekérper - Optische Messtechnik

!

[mm]l

0.30

== 0.24

. — 0.16
B max. -0,60 mm

= 0.08

e SO

QS-F: furanharzgebundener Quarzsand;
gebrochen im hohlen Bereich

QS-F-E: mit Epoxidharz infiltrierter
furanharzgebundender Quarzsand | ***

7
Formabweichungen der QS Probekdrper nach Einsatz im Autoklav X}(

- Formstabilitdt hangt von Material und Geometrie ab

- Ausreichende Stabilitat in den gefiillten Materialbereichen
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Ergebnisse und Ausblick

Ergebnisse

Polyamide (PA 12, AP 12-Al)

1. Generative Herstellbarkeit: Selektives Lasersintern

2. Formstabilitat: = Formabweichungen in GroBe der Fertigungsabweichung
m Geringere Verformung durch Aluminiumzugabe

3. Entfernbarkeit: m Bei konvektiver Erwarmung Uber 190 °C Erweichung der Probe
m Keine komplexen Hohlraume abbildbar, solange das Polyamid nicht im
thermoplastischen Zustand gehalten wird

Sandmodelle (QS-F, QS-F-E)

1. Generative Herstellbarkeit: 3D-Drucken

2. Formstabilitat: Formabweichungen in GroB3e der Fertigungsabweichung nur in
ausgefullten Probekorperbereichen

0 3. Entfernbarkeit: Zerstorung durch Werkzeugeinsatz , jedoch mit Schadigung des
CFK-Bauteils
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Ergebnisse und Ausblick

Fazit und weitere Forschungsansdtze

Fazit

®m Keine Eignung von Polyamiden (PA 12, PA 12-Al) und furanharzgebundenem Quarzsand
als Formkerne im Faserverbund-Leichtbau

M Sehr gute Eignung der optischen Messtechnik fur Qualitatskontrolle im Formenbau
Weitere Forschungsansatze

B Alternative Materialien

ZIM

B Alternative Fertigungsprozesse der additiven Fertigung ( innovatio

Innovationsprogramm
Mittelstand

B Alternative Methoden zum Auslosen der Formkerne

Weitere Informationen und Ergebnisse zum

Forschungsprojekt sind unter folgendem Weblink
abrufbar:

www. rapidcfc.uni-bayreuth.de Al Rl S

6& (Rapid Cores for Carbon)
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Fraunhofer

N\

Markus Kafara
Dipl.-Ing.

Fraunhofer-Projektgruppe Prozessinnovation
UniversitatsstraBe 9 | D-95447 Bayreuth

Telefon: +49 921 78516-414 | Fax: +49 921 557305
markus.kafara@uni-bayreuth.de

www.lup.uni-bayreuth.de/fhg
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Fraunhofer-Projektgruppe Prozessinnovation
UniversitatsstraBe 9 | D-95447 Bayreuth

Telefon: +49 921 78516-412 | Fax: +49 921 557305
eva.eisinger@uni-bayreuth.de
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... und jetzt freuen wir uns auf lhre Fragen und Anregungen.
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