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1.3 Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

bzgl. beziiglich

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

c Grad Celsius

d.h. das heiBt

DIN Deutsche Industrie Norm

EN Europaische Norm

etc. et cetera

ev. eventuell

FDM Fused Deposition Modeling

LCD Liquid Crystal Display

FEMA Fehler — Moglichkeits- und Einflussanalyse
FKM Rechnerische Festigkeitsnachweis von Maschinenbauteilen
h Stunde(n)

ISO Internationale Organisation flir Normung
m Meter

max. Maximum

min Minute(n)

min. Minimum

mm Millimeter

ms Millisekunde(n)

N Newton

sek. Sekunde(n)

sog. sogenannt

Tab. Tabelle

u.a. unter anderem

VDI Verein Deutscher Ingenieure

W Watt

z.B. zum Beispiel
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2 Zusammenfassung

Die grundlegenden Neuerungen im Forschungsvorhaben, sind ein 3D-Scan des Bauteils vor und nach
der Beschichtung und eine additiv gefertigte Maskierung der Bauteile. Es wurden im Expertenteam
die Anforderungen an die nachhaltig gefertigten Maskierungen fiir den Beschichtungsprozess defi-
niert. Diese setzten sich sowohl aus Technik-, Nachhaltigkeits- als auch aus Wirtschaftlichkeitsaspek-
ten zusammen. Bestimmung exemplarischer Beschichtungsverfahren und komplexer Geometrien
wurden durch Experten des Beschichtungsprozesses, Experten verschiedener Scanverfahren und 3D
Druckexperten systematisch bewertet. Hierzu wurden die Kriterien, Abschatzung der Standzeit, Kan-
tenkontur, Formstabilitdt, Geometrie der Oberflache und Temperaturbestandigkeit, welche im An-
schluss einer Nutzwertanalyse zugefihrt wurden, erarbeitet. Des Weiteren wurde zur Findung der
Gewichtung der Kriterien ein paarweiser Vergleich im Expertenteam vorgenommen. Der Prozess des
3D-Scannens ist im Prozess notwendig, um die Herstellbarkeit realistischer Bauteile zu beurteilen und
grolRe Freiformflachen, zu denen keine CAD-Dateien vorliegen, abbilden zu kénnen. Hierzu wurden
verschieden Scanverfahren hinsichtlich Qualitdt und Prozessdauer analysiert und bewertet. Um die
additiv gefertigten Maskierungen herzustellen, wurden geeignete additive Fertigungsverfahren er-
mittelt. Zur Herstellung nachhaltiger Maskierungen ist das LCD- und FDM-Verfahren besonders geeig-
net. Es wurden verschiedene Materialien auf ihre Tauglichkeit in einer praxisnahen Umgebung unter-
sucht. Zusatzlich wurde ein Standzeitversuch mittels Lichtbogen-Spritzen und Plasma-Spritzen die
technische Eignung der Materialien detailliert ermittelt. Im Recyclingversuch wurde erprobt, ob und
wie oft die Materialien werkstofflich recycelt werden kénnen. Hierbei wurden Maschinen verwendet,
die auch bei geringerem Materialaufkommen, Rezyklat herstellen kénnen. Ergdnzend wurde die Bio-
logische - Abbauarbeit der Druckmaterialien untersucht. Es wurde eine Rangliste der in Summe ge-
eignetsten Materialien erstellt. Fiir die Maskierungshiillen, kommt zukiinftig ein Harz im LCD-Verfah-
ren zum Einsatz, durch welches sich gummiartige Bauteile fertigen lassen. Aber auch TPU Materialien
die im speziellen FDM druck (bspw. Prusa MK4) hergestellt werden kdnnen wurden untersucht. Fir
die harten Schalen, welche sich als Schnittstelle zu einer maschinellen Aufnahme auslegen lassen,
kommt ein Biopolymer im FDM-Verfahren zum Einsatz. Aufgrund der zu maskierenden BauteilgrofRe
sind groRe Baurdume, sowie aufgrund Hinterschnitte der Maskierung Dualextruder notwendig (bspw.
Snapmaker Artisan). Der neu erforschte Maskierungsprozess fiir das thermische Beschichten ver-
knulpft die Vorteile des LCD- und FDM-3D-Drucks. Ergdanzend biete sich die Kombination der Materia-
lien im selben Druckprozess an. Dies ist durch den Bambu plp realisierbar. Anhand der Versuche zur
Standzeit und zur mechanischen Belastbarkeit, haben sich final wichtige Erkenntnisse fiir die Kon-
struktion, aber auch den Gebrauch der Maskierungen ergeben. Die Qualitdt der Kantenkontur, des zu
beschichtenden Bauteils, ist bei der Verwendung der gummiartigen Maskierungshillen sehr gut.
Durch eine Standardisierung und eine vorgegebene Konstruktion, kdnnen Maskierungsbauteile direkt
nach dem 3D-Scan der Beschichtungsbauteile konstruiert und gefertigt werden. Der Vorteil von addi-
tiv gefertigten Maskierungen liegt in ihrer Prazision und Wiederverwendbarkeit gegeniiber dem ein-
maligen Gebrauch von Klebebandern. Diese lassen sich durch die Mitarbeitenden simpel aufstecken
und die gummiartigen Maskierungshiillen sind so konstruiert, dass sie eine Haltefunktion beinhalten.
Dadurch lassen sich Fehler durch Formschlisse und die Haltefunktionen minimieren. Ein weiterer Fo-
kus liegt hierbei auf der Umsetzbarkeit in kleinen und mittleren Unternehmen. Aufgrund dessen wird
Wert auf die Okologie und Okonomie des neuen Prozesses gelegt. Der zeitliche Vorteil in der Produk-
tion, und der Aufwand fur die Konstruktion und den 3D-Druck wurde detailliert erforscht.
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3 Einleitung und Projektmotivation

Thermische Beschichtungen werden erfolgreich zum Schutz von Oberflachen vor VerschleiR- und Rei-
boxydation, Erosion, Korrosion und Kavitation an Bauteilen eingesetzt. Auch elektrisch oder ther-
misch leitende oder isolierende Schichten sind Beispiele fiir funktionale Bauteiloberflachen. Bei einer
maximalen Grundwerkstoffbelastung von ca. 100°C werden die Beschichtungen aufgebracht. Eine
Vielzahl moglicher Spritzmaterialien, die sich zu verschiedensten Schichtzusammensetzungen kombi-
nieren lassen, ermoglichen beinahe unbegrenzte Anwendungsmoglichkeiten. Das Verfahren eignet
sich zur Beschichtung nahezu jeden Grundwerkstoffs und auch nicht nur Neuteile kbnnen mit einer
thermischen Spritzschicht versehen werden. Auch Reparaturen sind méglich und vor allem schneller
durchgefihrt als die Beschaffung neuer, teurer Ersatzteile. Wenn etwa bei Dichtungs- oder Pumpen-
systemen Revisionen anstehen, ist eine rasche Aufarbeitung, etwa von Pumpendichtsitzen oder dhn-
lichen Bauteilen, leicht moglich. Schon allein hierdurch werden durch den Einsatz des thermischen
Beschichtens Energie und Rohstoffe eingespart, da kein Neuteil hergestellt werden muss. Die durch
thermische Spritzverfahren herstellbaren Schichtdicken liegen in einem Bereich zwischen 40 um bis
zu einigen Millimetern. Die Haftung zwischen Substrat und Spritzschicht erfolgt aufgrund folgender
Mechanismen: Mikro-Verklammerung, Mikro-Verschweillung, chemisch-metallurgische Wechselwir-
kungen und Adhasion durch physikalische und chemische Adsorption. Zur Erzielung der optimalen
Haftung der Spritzschicht ist eine sorgfaltige Vorbereitung der Werkstiickoberflache erforderlich.
Hierzu muss die Oberflache entfettet und durch Strahlen aufgeraut werden. Da selten das komplette
Bauteil beschichtet werden darf, muss es zudem aufwendig handisch mit verschiedenen Lagen Klebe-
band abgedeckt werden. Bei der rhv-Technik kommen aktuell drei verschiedene Klebebander mit un-
terschiedlichen Eigenschaften zum Einsatz. Dabei wurden im Jahr 2018 ca. 40.000 m Klebeband allein
bei der Firma rhv-Technik verbraucht. Nach dem Beschichtungsprozess muss das Bauteil wieder von
den verschiedenen Klebebandern hdndisch befreit werden. Hier entsteht eine groBe Menge an Ab-
fall, der aufgrund der Anhaftung des Beschichtungswerkstoffs nicht wieder recycelt werden kann. Zu-
dem bleiben meist Klebereste am Bauteil haften. Diese miissen mittels eines aggressiven Lésungsmit-
tels wieder von Hand entfernt werden. Hierfir sind Absauganlagen, Gefahrstoffschranke und Sicher-
heitssysteme bzw. umfassende Schutzeinrichtungen fiir die Mitarbeiter notwendig.

Unabhdngig von der Beschichtungstechnologie stellt das Maskieren mittels Klebebandes, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt, grundsatzlich einen Kompromiss dar.

" A A P S 0105+ 42018 e
fest .

Abbildung 1: Mit Klebeband maskierte Bauteile zur Beschichtung
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Zunachst muss die Information betreffend die abzuklebende Grenze den Mitarbeiter/innen exakt be-
kannt gemacht werden und diese muss moglichst wiederholgenau eingehalten werden. In der Praxis
kommt es an diesen Schnittstellen immer wieder zu Verwechslungen oder die spezifischen Informati-
onen fiir das Bauteil fehlen. Auch streuen die manuell angebrachten Klebekanten naturgemaf3. Auch
technologisch stellen die Klebebander keine verlassliche Abdeckung dar. Vielmehr kommt es zu Abl6-
seprozessen, dem oOrtlichen Durchdringen oder zu Verletzungen der Klebebandschicht beim Handha-
ben. Das mehrschichtige Abkleben stellt einen notwendigen jedoch sicher nicht zufriedenstellenden
Kompromiss dar. Das Verfahren entzieht sich einer automatisierten Lésung weitgehend, schon allein
aufgrund des biegeweichen Klebebandes und dem Drapiervorgang. Im weiteren Verlauf wird ein An-
teil der Bauteile noch spanend bearbeitet, bevor sie schlieflich zur Endkontrolle kommen. Zur Quali-
tatssicherung wird eine Schichtanalyse durchgefiihrt, um die Erfillung der Angaben (iber die Schicht-
dicke Uberpriifen zu kdnnen. An bestimmten Stellen findet dies bei einer zerstorungsfreien Priifung
mittels Bligelmessschraube oder Schichtdickenmessgerat statt, dies ist aber nicht in allen Anwen-
dungsfallen moglich.

Zielsetzung dieses Projektes war es, mittels 3D-Scanner und 3D-Drucker fiir jedes beliebige Bauteil
eine spezifische Maskierung zu erstellen, die die gewiinschten Stellen abdeckt, welche beim thermi-
schen Spritzverfahren nicht beschichtet werden sollen. Abbildung 2 zeigt die notwendigen Schritte
zur thermischen Beschichtung.

Bearbeitung

« Strahlen
* Beschichtung

Bauteil

Ausgang Kontrolle

Abbildung 2: Prozessablauf nach der Projektzielsetzung

Die Maskierungen kénnen mehrfach verwendet werden wodurch die Umwelt erheblich entlastet und
die Unternehmen zudem von deutlich schnelleren Bearbeitungszeiten profitieren. Bisher mussten
alle Werksticke aufwendig per Hand abgeklebt werden und die verschiedenen Prozessschritte durch-
gefiihrt werden, wahrend denen die Klebebander nicht beschadigt werden durften. AuBerdem ist es
nicht mehr notig, Klebereste mittels der aggressiven Losungsmittel zu entfernen. Zusétzlich soll durch
die 3D-Scans mogliche zielgerichtete Riickfihrung des Schichtauftrags Werkstoff eingespart werden.
Dieser ist bei der Herstellung und Verarbeitung energieaufwandig und teuer. Nachdem der jeweilige
Auftrag abgeschlossen und auch kein weiterer vorhersehbar ist, soll die entsprechende Maskierung
recycelt werden kdnnen, um weitere Rohstoffe und Transportwege einzusparen.

Der 3D-Scanner muss in der Lage sein, das Bauteil vollstandig zu erfassen und die Daten in eine 3D-
Software zum virtuellen Modulieren von Oberflachen, Stichwort: ,, Aufdicken®, zu ibertragen. Aus
den 3D-Daten des Scanners berechnet dann die CAD-Software auf dieser Basis dann die optimale ein-
oder mehrteilige Maskierung. Die entweder aus einem bestehenden Bestand entnommen wird, oder
durch einen 3D-Drucker angefertigt werden soll. AuBerdem ist es durch die Erfassung und den Ver-
gleich der Daten vor und nach der Beschichtung moglich, eine exakte Aussage Uber Verzug, Beschadi-
gungen o0.3. zu geben. Dies ist insbesondere bei der Bearbeitung von Reparaturen erforderlich, um
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das Ersatzteil wieder voll funktionstiichtig zu machen und so eine energetisch und ressourcentech-
nisch aufwandige Neufertigung zu umgehen. Der Beschichtungsprozess wird bedarfsgerecht ausge-
hend von der tatsachlich vorhandenen Topologie in Bezug auf die gewlinschte Form hin angepasst.
Zudem kann der Beschichtungsprozess so optimiert werden, dass nahezu kein Material zu viel aufge-
tragen wird, das nach aktuellem Stand in einem weiteren Schritt wieder spanend abgetragen werden
muss.

Aus Vorversuchen ist bereits bekannt, dass sich Verbundstoff aus Nylon und Kohlefaser deutlich bes-
ser eignen als ABS Druckwerkstoff. Nylon und Kohlefaser sind jedoch nicht gut recyclebar und im
Grundmaterial nicht umweltfreundlich. Deshalb muss weitergesucht werden. Es sollen noch weitere
Druckmaterialien und -verfahren untersucht und getestet werden, die moglichst umweltfreundlich
sind und trotzdem den Beschichtungsprozess gut Gberstehen. Ziel ist es, ein Druckmaterial zu finden,
das es erlaubt die verwendeten Maskierungen, die nicht mehr gebraucht werden, vor Ort aufzuberei-
ten und erneut als Druck-Filament zu verwenden. Die wahrend der Zyklen voraussichtlich hinein dif-
fundierenden Oxide/Karbide sollen dabei einen positiven Effekt auf die zukiinftige Lebensdauer leis-
ten und nicht aufwendig getrennt werden. So kann eine enorme Menge an Material und Miill einge-
spart werden.

Aufgabenstellung

Im Weitern werden die Aufgaben, in Arbeitspakete gegliedert, stichpunktartig aufgefihrt.
AP 1: Erstellung Gesamtkonzept

Bestimmung exemplarischer Beschichtungsverfahren und Bauteilgeometrien im Expertenteam. Erar-
beiten einer Bewertungsmatrix zur objektiven Evaluation der Maskierungen.

AP 2: Scan-Prozess standardisieren

Aufzeichnung des Scann Prozesses mittels Beschleunigungssensorik am Scanner und Kamerasystem.
Zuerst im Labor unter idealen Bedingungen dann bei der rhv-Technik. Entwicklung einer treffsicheren
Uberfiihrung der 3D Oberflichendaten in passgenaue STL-Datensétze fiir 3D-Drucker. Empirisch durch
iterative Bearbeitung der aufgearbeiteten Scandaten. Empirisch generieren von Codes fiir 3D Drucker
unter Berticksichtigung der Daten aus Vorversuch. Entwicklung der Haltefunktion der Maskierung auf
den Bauteilen. Konstruktion mehrere Muster in verschiedenen Materialien. Qualitatspriifung und -si-
cherung der Maskierungsgeometrie. Literatur und Stromungssimulation. AnschlieRend empirische
Versuche bei unterschiedlichen Materialien. Simulation, Fertigung und Lésungsansatze durch HS, Kon-
struktion und Versuche durch rhv-Techink, Auswertung gemeinsam. temporares Scannen der Kontur
zur Bewertung des Schichtaufbaus auf der Maskierung.

AP 3: Maskierung als Schnittstelle

Untersuchung zur Tauglichkeit der Maskierung als Handlings Tool. Dauerfestigkeitspriifung bei ver-
schiedenen Materialien auf Zugversuch Maschine. Entwicklung der Schnittstelle zur Spritzbank.

AP 4: Materialforschung bei unterschiedlichen Druckverfahren

Untersuchung von umweltfreundlichen Druckmaterialien auf ihre Widerstandsfahigkeit. Entspre-
chende Proben aus dem Material drucken / Proben anfordern. Lateraler Austausch mit 3D Drucklabor
(Neu) und Experten der Kunststofftechnik an der HS Aalen. Scannen der Oberflachen Daten fiir Abra-
sion und Schichtaufbau. Untersuchung verschiedener Druckverfahren. Empirische Versuche zu
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verschieden Maskierungen aus verschieden bereits als tauglich ermittelten Materialien. Subjektiv
durch Expertenteam aus 3D Labor und Kunststofftechnik nach Punktesystem 1-10 mit Bewertungshilfe

AP 5: Recycling der Maskierungen

Untersuchung der biologischen Abbaubarkeit; Reinigung der Maskierung, Maskierungen aus verschie-
denen Materialien beschichten. Ergdnzend bereits beschichtete Teile aus vorherigen Versuchen reini-
gen. lteratives Vorgehen zur Reinigung, Mikroskopaufnahmen der Oberflache Energiemessung mogli-
cher Hilfsgerate

AP 6: Konstruktion eines optimierten Modells aus verschiedenen Materialien und materialeffizientem
Aufbau

Abhéangig von bisherigen Ergebnissen, kdnnen sich verschieden Materialien in ihren Eigenschaften er-
ganzen. Bsp. technisch strapazierfahiges Material aulRen, recyclebares Material innen. Oder recyceltes
Material auBen, neues Material innen. Schnittstellen definieren und Prototypische Maskierungen aus
entsprechenden Materialien Drucken und angelehnt wie in 2.3 bis 4.2 evaluieren.

AP 7: Drucken serientauglicher Prototypen

Erweiterung der exemplarischen Bauteile auf Weitere. Tauglichkeit des gesamten Ablaufs empirisch
zu Referenzieren der externen Validitat. Scannen der Bauteile und Uberarbeitung der Daten nach stan-
dardisiertem Ablauf. Drucken der Maskierungen anhand liberarbeiteter Daten und Kombination ver-
schiedener Materialien.

AP 8: Tests zum Veralten der Maskierungen beim Spritz-/ Beschichtungsprozess im Fertigungsbetrieb

Verhalten sich die Maskierungen auch bei allen anderen Bauteilen wie gemall den Forschungsergeb-
nissen der exemplarischen Bauteile. Standzeit bei technisch nicht hochbelasteten Prozessen. Ge-
brauchstauglichkeit der Maskierungen fir MA.

AP 9: Redesign

Zusammenfassen der allgemeingiiltigen statistisch belastbaren Ergebnisse. Iterativ nach Forschungs-
stand sind die Teilprozesse zu tberarbeiten.
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4 Hauptteil

Im Folgenden wird das Vorgehen, die Methodik, durchgefiihrte Versuche und Ergebnisse der jeweili-
gen Arbeitspakete erlautert.

4.1 AP 1: Erstellung Gesamtkonzept

Bestimmung exemplarischer Beschichtungsverfahren und komplexer Geometrien. Diese wurden durch
Experten des Beschichtungsprozesses, Experten verschiedener Scanverfahren und 3D Druckexperten
systematisch bewertet. Siehe hierzu Anhang 1. Das Weitern wurden mégliche nétige Anderungen im
Projektablauf, geschuldet durch die Zeitdifferenz zwischen Beantragung und Bewilligung, besprochen
und Versuchspldne / Versuchsabldufe, neue Materialien und Verfahren wo nétig aktualisiert. Eine er-
neute hier vorrausgegangene Literaturrecherche war dazu nétig. Diese wurde zuerst mit dem Schnee-
ballsystem nach (M.Pieruschka 2022), dann strategisch nach (Dr. Oliver Obst 2011) durchgefiihrt.

Bewertungsmatrix

Die gestrahlten und flammbeschichteten Versuchstrager werden nach der Vermessung in einem Ex-
pertenteam bewertet. Die Kriterien, welche im Anschluss einer Nutzwertanalyse zugefiihrt werden,
sind Abschatzung der Standzeit, Kantenkontur, Formstabilitdt, Geometrie der Oberflache und Tempe-
raturbestandigkeit. Die Abschatzung der Standzeit der einzelnen Kartenmaterialien erfolgt durch das
Vermessen der Karten. Anhand des Abtrags in Millimeter wird dargestellt, welches Material im Ver-
gleich eine hohere Standzeit aufweist. Die restlichen Kriterien werden optisch bewertet. Bei der Kan-
tenkontur wird die Karte auf Risse und Abplatzungen und deren unterschiedlich starke Auspragung
betrachtet. Die Formstabilitat wird durch Verformung der Karten und deren Starke beschrieben. Um
die Geometrie der Oberfliche zu beurteilen, wird eine Anderung dieser z.B. in Form von Blasenbil-
dung betrachtet. Die Temperaturbestandigkeit wird durch Verbrennungen unterschiedlicher Starke
beschrieben.

Diese Kriterien und deren Zielvariablen bilden die Grundlage der folgenden Nutzwertanalyse.

Kriterium/ Zielvariable Erlauterung Nutzen

Abschatzung Standzeit Uber 0,16mm; 0,16mm bis 0,13mm; 0,12mm bis

(anhand des Abtrags) [mm]

0,09mm; 0,08mm bis 0,04mm; unter 0,04mm
=0; 1; 2; 3; 4 Punkte

Kantenkontur

[starke Risse und Abplatzungen ...

keine Risse oder Abplatzungen]

[starke Risse und Abplatzungen ...
keine Risse oder Abplatzungen]
=0... 4 Punkte

Formstabilitat
[starke Verformung ...
keine Verformung]

[starke Verformung ... keine Verformung]
=0... 4 Punkte

Geometrie der Oberflache
[starke Anderung ...
keine Anderung]

[starke Anderung ... keine Anderung]
=0... 4 Punkte

Temperaturbestandigkeit
[starke Verbrennungen ...
starke Verbrennungen]

[starke Verbrennungen ... keine Verbrennungen]
=0... 4 Punkte

Gesamtnutzen

Abbildung 3: Kriterien, Zielvariablen und Erléuterung der Nutzwertanalyse [eigene Darstellung]
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Des Weiteren wird zur Findung der Gewichtung der Kriterien ein paarweiser Vergleich im Experten-
team vorgenommen. Das Expertenteam, welches auch die Bewertungen durchfiihrt, besteht aus
zwei Personen der Hochschule Aalen und zwei Mitarbeiter der rhv-Technik. In Abbildung 4 der paar-
weise Vergleich zur Gewichtung der Kriterien fiir die folgende Nutzwertanalyse dargestellt.
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Abschéatzung Standzeit 0|2]|2| 2| 6 |30%
Kantenkontur 2 1122 7 |35%
Formstabilitat 0|1 1|1 3 [15%
Geometrie der Oberflache 0|01 1| 2 |10%
Temperaturbestandigkeit O[O0 1|1 2 [10%

Abbildung 4: Paarweiser Vergleich zur Gewichtung der Kriterien [eigene Darstellung]

4.2 AP 2:Scan-Prozess standardisieren

Wie in der Zielsetzung beschrieben, ist der Prozess des 3D-Scannen notwendig, um die Herstellbar-
keit realistischer Bauteile zu beurteilen und grolRe Freiformflachen, zu denen keine CAD-Dateien vor-
liegen, abbilden zu kénnen. Fir jedes notige Bauteil soll eine Maskierung erstellt werden kdnnen. Au-
Rerdem soll der Prozess des thermischen Beschichtens durch 3D-Scans vor und nach der Beschich-
tung nachhaltiger gestaltet werden, indem durch den erneuten Scan ein Riickschluss Gber den
Schichtauftrag geschlossen werden kann und somit spanendes Nacharbeiten nur noch in geringem
Ausmal’ notig gemacht wird. Aufgrund dessen wurde ein geeigneter 3D-Scanner und das damit ein-
hergehende 3D-Scanverfahren ermittelt werden.

Die Scanner und deren Verfahren; welche hierbei analysiert werden, stellen sich wie folgt in Tabelle 1
dar:
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Bezeichnung Hersteller Verfahren

Artec Eva Artec 3D Lichtstreifenprojektion
Artec Eva HD Artec 3D Lichtstreifenprojektion
Artec Space Spider Artec 3D Lichtstreifenprojektion
EinScan HX Shining3D Lichtstreifenprojektion
VIVID VI-9i Konica Minolta Lasertriangulation

VL Keyence Photogrammetrie
Comet LED 2M Steinbichler Lichtstreifenprojektion

Tabelle 1:Scanner, Hersteller und Verfahren [eigene Darstellung]

Es soll ein moglichst genauer und schneller 3D-Scan der Bauteile ermdglicht werden. Hierfiir ist fur
die Untersuchung interessant, ob zeitliche und qualitative Unterschiede bestehen. Deshalb wird an
dieser Stelle neben dem Lichtstreifenprojektionsverfahren ein Lasertriangulationsverfahren und ein
Photogrammetrie Verfahren mit einbezogen. Die 3D-Scanner von Artec 3D sind als Handscanner aus-
gefiihrt. Bei den anderen Geraten handelt es sich um stationdre Systeme.

Der zeitliche Aufwand der verschiedenen 3D-Scanner wird zum einen anhand der notigen Fachkom-
petenz bei einer Person mit Vorkenntnissen als Techniker oder mit einem Maschinenbau Studium
gemessen. Dabei wird die Einlernzeit bei einem Probanden dargestellt, welcher dieser Gruppe zuge-
ordnet werden kann. Zum andern wird die bendtigte Zeit von der Vorarbeit tiber den Scanprozess bis
hin zur Nacharbeit gemessen. Als Endpunkt wird die druckfdhige STL-Datei festgelegt.

Artec Eva - Antonius Koster GmbH & Co. KG

Fachkompetenz
gemessen an Einlernzeit
Bewertungskriterien Tatigkeit mit Vorkenntnisse Zeit Testteil [min]
Studium Maschinenbau/
Techniker [h]
Vorarbeit/ vorbereiten/ [|Besprihen, Hintergrund schwarz, oh 5 min
Messraumanforderung Beleuchtung
Scanprozess Teil mit Handscanner abfahren 0-1h 15 min
Grob Uberarbeiten in Scanprogramm,
Zusammenfassen - P :
. Uberschussig erfasste Konturen 0-1h 15 min
Scandaten/ Nacharbeit
entfernen
Geomagic, Locher schlielRen, Glatten,
Uberarbeitung Kanten, Flachennetz erzeugen, in .STP- o1h 45 min
Scandaten/ Nacharbeit Datei umwandeln, CAD, Bohrungen
einfugen
Summe 3std 1 std 20 min
Anzahl Systeme Programm Handscanner, Geomagics
Anschaffungskosten 22.000€ neu mit Software, 13.000€ ohne Software
Betriebskosten Strom Scanner/PC

Tabelle 2: Bewertung des zeitlichen Aufwands des Artec Eva [eigene Darstellung]
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Anhand des in Tabelle 22 dargestellten Bewertungsmusters, werden die verschiedenen Verfahren
analysiert. Bei einer Zeitspanne wird jeweils der maximale Wert angenommen, um den schlechtesten
Fall abzubilden. Die Zeit zum Scannen des Testteils ist hierbei die relevante GréRe, da die Einlernzeit
nur beim ersten Benutzen des Scanners besteht. Die Ermittelten Zeiten fir alle Scanner lassen sich
wie folgt in Tabelle 3 zusammenfassen:

3D-Scanner Einlernzeit Zeit zum Scannen des Testteils
Artec Eva 3h 1 h 20 min
Artec Eva HD 3h 1 h 20 min
Artec Space Spider 3h 1 h 20 min
EinScan HX 3h 1 h 35 min
VIVID VI-9i 10 h 2 h 25 min
VL 3h Die Daten kdnnen nicht umgewandelt werden.
Comet LED 2M 7h 2 h 20 min

Tabelle 3: Einlernzeit und Zeit zum Scannen des Testteils [eigene Darstellung]

Wie in Tabelle 33 dargestellt, konnen die Dateien bei dem Scansystem von Keyence leider nicht
durch die Software in STL-Dateien umgewandelt werden. Dies stellt ein Problem dar, da nur mithilfe
dieses Dateiformats ein 3D-Druck erméglicht werden kann.

Man kann erkennen, dass das Verfahren keinen direkten Einfluss auf die Zeit zum Scannen des Test-
teils hat. Der 3D-Scan mit dem Comet LED 2M bendtigt fast die doppelte Zeit als ein Handscanner
von Artec 3D. In der Einlernzeit gibt es auch gréRere Unterschiede. Die Handscanner schneiden mit
maximal drei Stunden am besten ab. Der Scanner von Konica Minolta schlieBt am schlechtesten ab.
Zusammenfassen lasst sich sagen, dass aufgrund der zeitlichen Aufwande die Handscanner zu bevor-
zugen sind. Um die Qualitat des Scandaten zu erfassen, wird ein beispielhaftes Bauteil mit allen 3D-
Scannern digitalisiert. Die MaRe des Bauteils werden zunadchst mit einem Messschieber bzw. einer
Bligelmessschraube gemessen und mit den Dateien der 3D-Scanner verglichen. Die Daten werden
anhand einer CAD-Software ausgelesen und mit dieser gemessen.
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Abbildung 5: Beispielbauteil 3D-Scanner [eigene Darstellung]

In Abbildung 5 5 kann man die Messpunkte des beispielhaften Bauteils erkennen. Gemessen wurde

= die Hohe,

= die breite des Ful3es,

= die Lange des FuRes,

= der Bohrungsabstand der mittleren Bohrungen,

= die Hohe des FulRes und

= die Breite des Schafts.

Die Messung der Dateien in CAD wurde Uber neu erstellte Ebenen auf dem vorhandenen Netz vorge-
nommen. Flr den Abstand der Bohrungen wurde mit zwei projizierten Kreisen die Bohrungen ange-
peilt und der so entstandene Abstand gemessen. Diese Methoden bergen eine Abweichung, die aller-
dings in einem sehr kleinen Bereich stattfinden. Die ermittelte maximale Messabweichung und die
Summe der Messabweichung an den dargestellten Messpunkten der verschiedenen 3D-Scanner stel-

len sich wie folgt dar:
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3D-Scanner Maximale Messabweichung Summe der Messabweichungen
Artec Eva 0,878 mm 2,114 mm
Artec Eva HD 0,637 mm 2,191 mm
Artec Space Spider 0,764 mm 3,057 mm
EinScan HX 0,790 mm 2,113 mm
VIVID VI-9i 0,987 mm 2,580 mm
VL Messung nicht moglich Messung nicht moglich
Comet LED 2M 0,791 mm 2,244 mm

Tabelle 4: Maximale und Summe der Messabweichungen der 3D-Scanner [eigene Darstellung]

Anhand der Daten, die in Tabelle 4 dargestellt sind, ldsst sich die Aussage treffen, dass der Handscan-
ner Artec Eva HD am besten abschneidet in der maximalen Messabweichung. In der Summe der
Messabweichungen schneidet der Artec Eva am besten ab, allerdings kann man sagen, dass die Scan-
ner keine groBeren Unterschiede aufweisen. Einzig der VIVID VI-9i fallt negativ in der maximalen
Messabweichung auf. Die Erkenntnis aus der Bewertung der 3D-Scanverfahren ist, dass es zwischen
den Verfahren keine groBeren Unterschiede gibt. Anhand des zeitlichen Aufwandes kann man aller-
dings erkennen, dass die Handscanner wesentlich schneller in der Einlernzeit und der benétigten Zeit
um das beispielhafte Bauteil zu Scannen sind. Die Qualitat der Scandaten ist sehr dhnlich, allerdings
schneiden auch hier die Handscanner gut ab. Fir den Prozess der Maskierungskonstruktion muss je-
doch eine gewisse Toleranz bei den Scandaten eingeplant werden. Vergleicht man die Kosten der
Scanner, kann man sagen, dass die Handscanner mit ca. 20000 Euro (Artec Eva) im Mittelfeld der
Scanner angesiedelt sind. Ein enormer Vorteil der Handscanner ist, dass groRere Freiflachen ohne
Probleme aufgenommen werden kénnen. Insbesondere Bauteile, die bei anderen Scannern nicht auf
den Drehtisch passen, kdnnen mit Handscannern gescannt werden. Auch der mobile Einsatz in einem
Unternehmen ist ein groRer Vorteil. So konnen teile z.B. direkt am Wareneingang, aber auch in der
Produktion gescannt werden. Aufgrund dessen wird fiir den Zweck der Maskierungsherstellung bzw.
des Gesamtprozesses ein Handscanner bevorzugt.

Eventuell kann in Zukunft auf glinstigere und kompaktere Loésungen zuriickgegriffen werden. Die
Moglichkeiten durch z.B. Smartphones oder kleinere Handgerdte, welche in wenigen Minuten einen
3D-Scan darstellen konnen, wiirden hier einen grolRen Vorteil darstellen, sind allerdings noch nicht
ausgereift.
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4.3 AP 3: Maskierung als Schnittstelle
Flir den Demonstrator (Hulse) wurden Vorrichtungen fiir das Strahlen und fiir das Beschichten kon-
struiert und gebaut. Fir die gedruckten Maskierungen wurden verschiedene Konturen untersucht,
um eine moglichst prazise Kante zwischen Bauteil und Beschichtung zu erhalten (Abbildung 6). Es
zeigt sich, dass die Kontur 5 am besten bzgl. Kantenkontur und Anbackungen am Bauteil abschneidet.
Diese Kontur ist die Grundlage fiir die Rohrmaskierungen, die zur Untersuchung der Druckmaterialien
mit verschiedenen Beschichtungsverfahren dient.

Bild (Hulse)

Bild (Maskierung +
Beschichtungsrichtung)

Sektion Bild

Kontur

Abbildung 6: Entwickelte Kantenkonturen

In Abbildung 7 wird eine komplexe Maskierung gezeigt, wie sie als Handlings-Tool in der Strahlkabine

und im Spannelement der Spritzbank eingesetzt wird.
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Abbildung 7: Maskierung als Handlingstool in Stahlkabine und auf der Spritzbank

4.4 AP 4: Materialforschung bei unterschiedlichen Druckverfahren

In diesem AP werden nun nach den Ergebnissen aus AP2, Materialien im FDM- und LCD-Verfahren in
einem Versuch dem thermischen Beschichtungsprozess zugefiihrt. Es werden im Vorversuch Materia-
lien ausgeschlossen, die technisch dem gesamten Prozess des thermischen Beschichtens, also dem
Strahlen und Beschichten, nicht standhalten kdnnen. Um die Reliabilitdt und die Generalisierbarkeit
zu gewahrleisten werden zunachst die Materialien und die Methoden des Versuches genau erlautert.
Die Kartenproben werden mit den im Labor zur Verfligung stehenden 3D-Druckern gefertigt. Fir die
FDM-Karten kommt ein Anycubic Chiron und ein Markforged Desktop Series Drucker zum Einsatz.
Der Markforged hat den Vorteil, dass hier verstarkte Proben mit Endlosfaser gedruckt werden kon-
nen. Fir die LCD-Proben wird ein Elegoo Saturn S verwendet.

Die Materialien, die fur diesen Versuch ausgewahlt werden, lassen sich in vier Kategorien einordnen:

1. Standardmaterialien: Hier werden alle Materialien eingeordnet, welche haufig bei den LCD-
und FDM-Verfahren verwendet werden. Typische Vertreter sind hier z.B. Standardharze oder
im FDM-Verfahren PLA- und ABS-Filamente.

2. Verbundmaterialien: Diese Kunststoffe sind mit anderen Werkstoffen vermischt und errei-
chen somit bessere technische Eigenschaften. Beispiele hierfiir sind kohlefaserverstarkte Fila-
mente. Hierbei wird eine langere Standzeit erhofft, da die Verbundmaterialien héheren Tem-
peraturen standhalten kdnnen.

3. Flexible Materialien: Diese Materialien weisen eine hohere Flexibilitat als Standardmaterialien
auf. Insbesondere wird hier erhofft, dass diese Materialien beim Strahlvorgang mit Korund

besser abschneiden.
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4. Umweltfreundliche Materialien: Als besonders umweltfreundlich lassen sich Materialien ein-
ordnen, welche biologisch abbaubar sind, oder auf Pflanzenbasis hergestellte Harze. Sollten
sich diese Materialien als tauglich erweisen, wird der Prozess deutlich nachhaltiger gestaltet
werden kénnen.

5. Temperaturbestandigere Materialien: Davon ausgehend, dass die Hitze des thermischen Be-
schichtungsprozesses eine der groRten Herausforderungen darstellt, werden Materialien ge-
testet, die hohere Temperaturen aushalten konnen als die Standardmaterialien.

Die dargestellten Materialien werden im FDM- und LCD-Verfahren gefertigt. Die ausgewahlte Geo-
metrie ist eine Karte mit einer Dicke von 1 mm. Bei den im LCD-Verfahren gedruckten Karten werden

verschiedene Nachhartezeiten ebenfalls in den Versuch eingebaut, um hier einen potenziellen Unter-
schied zu erkennen. Abbildung 8 stellt den Versuchstrager in Form einer EC-Karte dar.

L

Abbildung 8: Karte fiir den Vorversuch zur thermischen Beschichtung [eigene Darstellung]

Diese Karte bietet eine groRe Flache, um das Strahlen und thermische Beschichten durchzufihren.
Die Dicke von 1 mm soll eine moglichst geringe Dicke der Maskierung darstellen. Aus der Maskierung
mittels Klebebandes ist bereits bekannt, dass moglichst diinne Maskierungen die Qualitat der Be-
schichtung im Randbereich erhéhen. Die Karten werden bei diesem Vorversuch einem Flammspritz-
verfahren zugefihrt. Wie in Tabelle 5 dargestellt, gibt es Verfahren mit deutlich héheren Temperatu-
ren, aber auch Verfahren, welche niedrigere Temperaturen aufweisen. Die Geschwindigkeiten mit
denen beschichtet wird sind im Vergleich zu anderen Verfahren gering.
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Thermisches Beschich-

tungsverfahren

Geschwindigkeit der Flamme und
Beschichtungspartikel

Temperatur der Flamme

Lichtbogenspritzen

Drahtflammspritzen

Pulverflammspritzen

Plasmaspritzen (typischer
Plasmabrenner)

Hochgeschwindig-
keitsspritzverfahren
(HVOF)
Laserspritzverfahren (La-
ser-Assisted Cold Spray)

bis zu 150m/s
[vgl. PAWOS, S. 81]

80m/s - 100m/s
[vgl. PAWOS, S. 72]

80m/s - 100m/s
[vgl. PAWOS, S. 72]

bis zu 800m/s
[vgl. PAWOS, S. 76]

1600m/s - 2000m/s
[vgl. PAWOS, S. 88]

ca. 400m/s
[vgl. FAU14, S. 343]

bis zu 6100K
[vgl. PAWOS, S. 80]

3000K - 3350K
[vgl. PAWOS, S. 71]

3000K - 3350K
[vgl. PAWOS, S. 71]

ca. 14000K
[vgl. PAWOS, S. 76]

2500K - 3000K
[vgl. PAWOS, S. 88]

650°C - 900°C
[vgl. FAU14, S. 343]

Tabelle 5: Geschwindigkeiten und Temperaturen thermischer Beschichtungsverfahren [eigene Darstellung]

Um den gesamten Prozess zu simulieren, wurden die Karten zunachst mit Korund gestrahlt. Dies wird
durch Aufkleben der Karten auf einer Schiene realisiert (siehe Abbildung 9).

Karte

Schiene
Strahlbewegung
Klebeband

Abbildung 9: Strahlen der Karten, schematische Darstellung [eigene Darstellung]

Die roten Pfeile markieren die Strahlbewegung. Im Anschluss wurden die Karten vermessen. SchlieR-
lich wurde derselbe Versuchsaufbau dem Flammspritzverfahren zugefiihrt. Die Beschichtungsbewe-
gung verlauft hierbei genau wie beim Strahlen von links nach rechts und wieder zuriick. Nach dem
Vorgang wurde ebenfalls wieder vermessen. Zur Vermessung der Karten wurde zunachst deren Aus-
gangsmal bestimmt. Unterschiede in den 3D-Druckverfahren ergaben unterschiedliche Dicken, die
allerdings fiir diesen Vorversuch keine groRere Rolle spielen, da nur der Abtrag, bzw. der eventuelle
Auftrag von Bedeutung ist. Da die Karten, wie auch die Bauteile bei rhv-Technik unter realen Bedin-

gungen von Hand gestrahlt und beschichtet wurden, kdnnen Unebenheiten in der Oberflache entste-
hen. Um diesen UngleichmaRigkeiten beim Messen der Dicke entgegenzuwirken, wurden fiinf Mess-
stellen definiert und die Abweichung zur Ausgangsdicke gemittelt.

Die Nutzwertanalyse mit Ergebnissen wird in Anhang 2 ausfiihrlich dargestellt. Zur besseren Uber-
sicht der Ergebnisse wurde eine Rangliste anhand der Punkte erstellt, siehe Tabelle 6.

Seite 20 von 74



Abschlussbericht
TECHNIK

Eigenschaft _Punkte

1 Prima Creator Flex Flexibel 4,00
2 Ligcreate Flexible-X LCD Flexibel 4,00
3 Markforged Onyx HSHT Glass FDM Verbundmaterial 3,90
4 Elegoo plant based tough LCD Umweltfreundlich 3,70
5 Markforged Onyx Fiberglass FDM Verbundmaterial 3,60
6 Markforged Onyx Kevlar FDM Verbundmaterial 3,60
7 Markforged Onyx FDM Verbundmaterial 3,50
8 Extrudr GreenTEC pro FDM Umweltfreundlich 3,40
9 Anycubic Eco UV LCD Umweltfreundlich 3,35
10 Anycubic Craftsman white LCD Standardmaterial 3,15
11 Markforged Onyx carbon FDM Verbundmaterial 3,15
12 Alphacam ABS FDM Standardmaterial 3,10
13 Esun3D ePA-CF FDM Verbundmaterial 3,05
14 Anycubic Craftsman apricot LCD Standardmaterial 3,00
15 Extrudr GreenTEC pro carbon FDM Verbundmaterial 2,55

Tabelle 6: Rangliste der Kartenmaterialien [eigene Darstellung]

Weitere Erkenntnisse aus dem Versuch sind, dass das Flex-Material von Prima Creator unter dem Ein-
fluss des Flammspritzens sehr weich wird. AuBerdem haftet das Beschichtungsmaterial nicht an den
Karten. Ein Materialauftrag war nicht zu messen oder optisch zu erkennen. Des Weiteren sind Mate-
rialien ermittelt worden, die diesem Versuch nicht standhalten konnten. Das Phrozen TR300, was als
ein Material gilt, welches laut Hersteller hohen Temperaturen standhalten kann, wurde bei diesem
Versuch zerstort. Die Extrudr GreenTEC und Extrudr Wood Materialien wurden ebenfalls zerstort. Die
beiden Materialien ordnen sich im Bereich der Umweltfreundlichkeit ein. Grundlegend liel3 sich dar-
aus schlieRen, dass flexible Materialien am besten geeignet sind. Verbundmaterialien, umwelt-
freundliche Materialien und Standardmaterialien sind ebenfalls unter den besten 15. Interessant ist,
dass temperaturbestandigere Materialien entweder zerstort oder sehr stark deformiert wurden. Ins-
besondere das Strahlen mit Korund wurde von diesen Materialien nicht gut standgehalten. Die Er-
gebnisse dieses Vorversuchs werden in einem Standzeitversuch anhand von Rohrmaskierungen wie-
der aufgenommen. Dem Standzeitversuch anhand der Rohrmaskierungen geht ein kurzer Versuch zur
Findung einer optimalen Kantenkontur voraus. Hierbei werden unterschiedliche Geometrien mitei-
nander verglichen. Ebenfalls anhand einer Rohrmaskierung werden Randkonturen mit einer 45° und
30°-Fase, sowie ein Uberhang und eine im 90°-Winkel abschlieRende Kontur getestet. An der duRe-
ren Kontur der Maskierung wird die Kante aufgrund der Temperatur und Krafte beim Strahlen und
Beschichten zunehmend zu einer Rundung geformt, weshalb hier bei der Konstruktion der Rohrmas-
kierungen direkt eine Rundung vorgesehen wird. Die finale Rohrmaskierung ist in Abbildung 10 dar-
gestellt.
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Abbildung 10: Rohrmaskierung Konstruktion [eigene Darstellung]

Fir die Wandung der Maskierung wurde sich im Expertenteam auf eine hohere Dicke als beim Ver-
such mit den Kartenproben geeinigt. Die Wandung der Rohrmaskierungen betragt aus fertigungs-
technischen Griinden 2 mm.

Die Rohrmaskierungen wurden auf einem Stahlrohr mittels Rohrschelle fixiert wird. Sieh hierzu sche-
matische Abbildung 11. Dabei stellt die Beschichtung des Rohres einen praxisnahen Einsatz dar, da
dhnliche hilsenartige Bauteile bei der rhv-Technik beschichtet werden.

»—>—> >

Verschiebung
—_ Beschichtung
Rohrmaskierung
[ Rohrschelle
[ Stahlrohr
[

Abbildung 11: Standzeitversuch der Rohrmaskierungen, schematische Darstellung [eigene Darstellung]

Das Rohr und die Maskierungen wurden gestrahlt und beschichtet. Danach konnte die Kantenkontur
beurteilt werden. Die Beurteilung erfolgt durch ein Punktesystem und Nutzwertanalyse aus AP1. Die
Punkte ergeben sich wie folgt:

= 0 Punkte: Die Kantenkontur ist sehr schlecht, das Werkstiick wére Ausschuss.

= 1 Punkt: Die Kantenkontur ist schlecht, allerdings ware das Werkstiick kein Ausschuss.

= 2 Punkte: Die Kantenkontur ist in Ordnung, jedoch sind einige Ungenauigkeiten erkennbar.
= 3 Punkte: Die Kantenkontur ist gut, nur leichte Ungenauigkeiten sind erkennbar.

= 4 Punkte: Die Kantenkontur ist sehr gut, keine Ungenauigkeit ist erkennbar.

Nach Beendigung des ersten Durchgangs, wurden die Maskierungen auf dem Rohr versetzt und der
Vorgang erneut durchgefiihrt. Dadurch wurde bei jedem Beschichten eine neue Kantenkontur
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gebildet und die mehrfache Verwendung der Maskierung simuliert. Der Materialauftrag spielt somit
keine Rolle und beeinflusst den jeweils nachsten Durchlauf nicht. Der Versuch wurde so oft wieder-
holt, bis die Maskierung als untauglich bewertet wurde. Einziges Merkmal war hierbei die Kantenkon-
tur, da davon ausgegangen werden kann, dass falls eine Maskierung bricht, oder sich die Geometrie
drastisch verandert, die Kontur an der Strahlungsstelle nicht mehr tauglich ist.

Des Weiteren wurden die Rohrmaskierungen im Zuge dieser Versuchsreihe weiteren thermischen
Beschichtungsverfahren zugefiihrt. Insbesondere das Lichtbogenspritzen und Plasmaspritzen stellten
hier eine groRe Herausforderung dar, da die Temperaturen deutlich héher sind als beim Flammspritz-
verfahren (siehe Abbildung 12).

Atmosphérisches Plasmaspritzen (APS)

Abbildung 12: Beschichtung der Rohrmaskierungen mit verschiedenen Beschichtungsverfahren

4.5 AP 5:Recycling der Maskierungen

Beim Recycling bzw. bei der Millverwertung werden Abfallprodukte wiederverwertet bzw. deren
Ausgangsmaterialien werden zu Sekundéarrohstoffen. Die so produzierten Stoffe werden als Recyc-
lat/Rezyklat oder Regenerat bezeichnet.

4.5.1 Kompostierversuch zur Ermittlung der biologischen Abbaubarkeit verschiedener addi-
tiver Materialien
Es wurde ein Kompostierversuch zur Ermittlung der biologischen Abbaubarkeit verschiedener additi-
ver Materialien durchgefiihrt. Einige der Materialien werden als umweltfreundlich eingestuft, da
diese biologisch Abbaubar sind. Die biologische Abbaubarkeit ist unter anderem bei einem Material
nach der DIN EN I1SO 14855-1 beschrieben. Problem ist auBerdem, dass die Materialien nur im Rohzu-
stand, also nicht die gedruckten Bauteile, als biologisch abbaubar gekennzeichnet sind. Einige Harze
fir den LCD-Prozess werden laut Hersteller lediglich als ,biologisch Abbaubar” [ANY22] gekennzeich-
net, genauer spezifiziert wird dies allerdings nicht. Um Materialien nun praxisnah einer Kompostie-
rung zuzufiihren, sprich die biologische Abbaubarkeit bei einem kleinen und mittleren Unternehmen
sinnvoll umsetzen zu kénnen, wird ein Versuch durchgefiihrt, welcher alle Materialien im gedruckten
Zustand beriicksichtigt. Dem Versuch wurden alle bisher getesteten Materialien zugefiihrt, um even-
tuelle Abbaubarkeiten von Materialien, welche nicht explizit als solche gekennzeichnet sind ebenfalls
zu betrachten. Die Materialien wurden in Form von Stabchen additiv gefertigt und im Anschluss zur
Ermittlung des Ausgangsgewichts gewogen. Neben dem Gewicht wird die optische Veranderung der
Stabchen ebenfalls in Form von Bildern festgehalten. Fiir einen besseren Vergleich zur Ausgangssitu-
ation wurden die Stabchen doppelt hergestellt und aufbewahrt. Nach dem Wiegen der Stabchen
werden diese in ein GefalR mit Kompost gesteckt. Siehe Versuchsaufbau Abbildung 13 und 14.
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Abbildung 13: Gefdfs fiir den Kompostierversuch Abbildung 14: Kompletter Kompostierversuchsaufbau
und Kompostierstdbchen [eigene Darstellung] [eigene Darstellung]

Durch die Folie wurde ein schnelles Austrocknen des Komposts verhindert. Der Versuchsaufbau
wurde regelmaRig gegossen und die Kompostierstabchen in einem Monatsintervall gewogen und fo-
tografiert. Um Feuchtigkeitseinflisse der Stabchen durch die Wasserzufuhr zu verhindern, wurden
die Stabchen nach der Entnahme und Reinigung in einem Ofen unter 50 °C zwei Stunden lang ge-
trocknet. AnschlieBend wurden diese gewogen. Da die DIN EN ISO 14855-1 im Versuchsablauf einen
Zeitraum von sechs Monaten beschreibt, allerdings in einem Laborumfeld unter konstanter Warme-
zufuhr, wurde fir diesen Versuch ein Zeitraum von 12 Monaten veranschlagt.

Eine biologische Abbaubarkeit konnte nach Beendigung des Versuchs, siehe hierzu Tabelle 7, nicht
nachgewiesen werden.

AT Gewichtsverlauf der Kompostierproben in g ik Ve
Hersteller VEVCHE gewichting Senishill 9
12. Mai 13.Jun  12.Jul 12.Aug 12.Sep 12.0kt 12.Nov 12.Dez 12. Jan 12. Feb

PrimaCreator |Value UV Flex (flexibel) 3,14 3,25 3,19 3,18 3,18 3,19 3,18 3,17 3,16 0,03
Licreate Flexible-X (schwarz, flexibel) 2,94 3,05 2,97 3,04 3,02 3,02 3,02 3,00 2,98 0,03
Anycubic Plant based tough (schwarz) 31 3,15 3,14 3,15 3,14 3,15 3,14 3,15 3,15 0,04
Markforged |Onyx (schwarz) 2,38 2,44 2,37 2,38 2,39 2,38 2,37 2,38 2,37 -0,01
Extrudr GreenTecPro (weiss) 3,98 4,00 3,99 3,99 3,98 4,01 4,00 3,99 4,01 0,00
Anycubic Eco UV (durchsichtig) 3,73 3,78 3,77 3,79 3,78 3,80 3,81 3,80 3,72 0,04
Anycubic Craftsman (weiss) 3,28 3,33 3,32 3,34 3,33 3,34 3,33 3,33 3,35 0,04
Stratasys ABS P430 (orange) 3,07 3,05 3,05 3,08 3,06 3,07 3,07 3,08 3,08 -0,02
Anycubic Craftsman (Aprikose) 1,98 2,01 2,00 2,00 2,01 1,99 2,02 2,00 1,98 0,01
Extrudr GreenTecPro carbon (grau) 3,97 3,95 3,95 3,95 3,94 3,95 3,94 3,95 3,96 -0,03
Extrudr DuraPro ASA (weiss) 3,2 3,20 3,18 3,17 3,17 3,17 3,16 3,15 3,18 -0,05
Extrudr Extrudr Pearl (weiss) 3,48 3,48 3,49 3,50 3,49 3,50 3,48 3,40 3,52 -0,08
Material4Print |PETG transparent (gelb) 3,63 3,63 3,63 3,64 3,62 3,63 3,61 3,60 3,64 -0,03
lgus Iglidur J260 (gelblich) 3,02 3,02 3,01 3,01 3,00 3,01 3,00 3,01 3,02 -0,02
Phrozen TR300 (grau) 3,32 3,41 3,34 3,40 3,41 3,35 3,33 3,37 3,34 0,01
Extrudr Extrudr Wood (braun) 3,44 3,51 3,51 3,55 3,53 3,60 3,58 3,59 3,60 0,07
Material4Print |PLA (gelb) 3,51 3,54 3,51 3,52 3,52 3,51 3,53 3,51 3,51 0,00
Elegoo Standard (grau) 3,68 3,75 3,75 3,75 3,74 3,73 3,75 3,76 3,75 0,05

Tabelle 7: Erfassung des biologischen Abbaus
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4.5.2 Recyclingversuch additiver Materialien unter Simulation des thermischen Beschich-

tungsprozesses
Hier wird ein Recyclingversuch der additiven Materialien dargestellt. Nach intensiver Literaturrecher-
che gibt es fir die Harze bzw. gedruckten Duroplastischen Materialien derzeit keine Moglichkeit,
diese werkstofflich zu Recyceln. Der Versuch zielt auf das werkstoffliche Recycling von FDM-Materia-
lien ab. Insbesondere hatte dies einen sehr positiven Einfluss auf die Umweltfreundlichkeit von Fila-
menten. Da im Standzeitversuch die im FDM-Verfahren gedruckten Maskierungen wesentlich
schlechter abgeschnitten haben als die Harze, gab es keinen Sinn die Filamente als Primarmaterial
auf ihre Recyclingfahigkeit zu testen. Allerdings wurde der Ansatz verfolgt, recycelbares, umwelt-
freundliches Material als Tragermaterial und die technisch besser geeigneten Harze als Oberflachen-
material zu verwenden. Hierflr war es notwendig die Recyclingfahigkeit der Materialien zu erfor-
schen. Der Versuchsablauf stellte sich wie in Abbildung 15 beschreiben dar. Zunachst wurden mit den
neuen Rohmaterialien Bauteile gedruckt, welche sich zum Schreddern eignen. Hierbei wurde eine
simple Quadergeometrie verwendet und die Bauteile mit 100% Fillung gedruckt. Nach dem Druck
der Bauteile wurden diese 45min auf 60°C erhitzt. Dies diente zur Simulation der Erhitzung des Werk-
stiicks an der Auflageflache. Durch den Versuch der Rohrmaskierung wurde festgestellt, dass PLA als
Werkstoff mit der niedrigsten Glaslibergangstemperatur von ca. 60°C noch Verformungen aufweist.
Deshalb muss die Temperatur am zu beschichtenden Bauteil, wenn dieses nicht der direkten Hitze
der Flamme ausgesetzt ist unter 60°C liegen. Die Zeit, in der diese Temperatur veranschlagt wurde,
ergibt sich ebenfalls aus dem Standzeitversuch. Der aktuelle Worstcase belieft sich im Plasma-Spritz-
verfahren auf 45min. Im Anschluss folgte eine optionale Sduberung der Bauteile und die Zerkleine-
rung in einem Schredder. Es handelt sich hierbei um den Schredder Shr3dit von 3Devo, welcher liber
zwei Stufen die Bauteile zu sehr feinem Mahlgut verarbeitet. Im Anschluss wurde mit dem Filament
Extruder, ebenfalls von dem Hersteller 3Devo, das Mahlgut zu Filament extrudiert. Hierzu wurden
verschiedene Temperaturzonen eingestellt. Die Durchlaufzeit betrug bei einer typischen Extrusion
9,5min. Die Temperaturen sind am hochsten Punkt bei beiden Materialien 230°C. Es wurden Vorein-
stellungen flr die Temperaturen verwendet, allerdings wurden diese, je nach FlieBverhalten, ange-
passt. Ebenfalls hat sich herausgestellt, dass das Material bei mehrfachem Recyceln niedrigere Tem-
peraturen bendtigt, da sich sonst kein konstanter Filament Durchmesser einstellt Nach Herstellung
des Filaments wurde ein Benchmark gedruckt.
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Recyclingprozess fiir
m FDM-Tragermaterial
Markforged Onyx
Druck von Bauteilen zum
] Schreddern |.

Temperatur: 275°C

Zeit: 45min Temperatur: 60°C

l

Sduberung des Kunststoffs
(falls notig)

l

Zerkleinern des Kunststoffs

|

Herstellen von neuem Filament .%E,

Zeit: 9,5min Temperatur: 230°C

Temperatur: 275°C

Nein

Versuch Ende

Simulation Fertigungsprozess

Simulation Beschichtungsprozess (Temperatur am Tragermaterial)
Herstellen neues Filaments
[ Kontrollprozess

Abbildung 15: Versuchsablauf Recyclingprozess

Hierbei kam der sehr bekannte 3DBenchy (Abbildung 16) zum Einsatz. Dieser ist insbesondere bei
vielen FDM-Hobbyanwendern sehr beliebt, da sehr viele Aspekte eines qualitativ hochwertigen

Drucks getestet werden. Es werden unter Anderem Lécher, Uberhidnge und Flachen bereitgestellt,
welche einem Ideal entsprechen sollen.

Abbildung 16: 3DBenchy [#3D15]

Seite 26 von 74



Abschlussbericht 3
TECHNIK

Anhand dieses Benchmarks wurde analysiert, ob der Druck erfolgreich ist. Dabei spielt es keine Rolle
wie die einzelnen Eigenschaften gedruckt wurden, lediglich ob ein Druck méglich war und vollendet
werden konnte. Die Details des 3DBenchy geben im Nachgang Aufschluss {iber die Anderung des Ma-
terials nach diversen Recyclingzyklen. Falls der 3DBenchy erfolgreich gedruckt wurde, wurde der ge-
samte Vorgang wiederholt. Sollte der Druck des Benchmarks fehlgeschlagen sein, wurde der Versuch
beendet und die Anzahl tauglicher Recyclingzyklen gezahilt.

Markforged Onyx konnte nur 1-mal recycelt werden, siehe Abbildung 17 und 18.

Abbildung 17: 3DBenchy Onyx original [eigene Darstellung] Abbildung 18: 3DBenchy Onyx einmal recycelt [eigene
Darstellung]

Der Benchmark, welcher nach dem ersten Mal recyceln, gedruckt wurde, hatte erhéhte Fadenbil-
dung. Der Druck von Uberhingen und Briicken funktionierte allerdings gut. Ebenfalls sind die ge-
druckten Flachen gleich dem Originalmaterial. Beim Versuch das Material dem zweiten Recyclingzyk-
lus zuzufiihren, brach das Material beim Extrudieren kurz nach der Extruder Diise aufgrund von
Werkstoffversprodung ab.

Beim GreenTEC Pro von Extruder lieR sich der Recyclingprozess zweimal wiederholen, siehe Abbil-
dung 19, 20 und 21.

Abbildung 20: 3DBenchy GreenTEC Abbildung 21: 3DBenchy GreenTEC
Pro einmal recycelt [eigene Darstel- Pro zweimal recycelt [eigene Darstel-
lung] lung]

Abbildung 19: 3DBenchy GreenTEC
Pro original [eigene Darstellung]

Die Qualitat des 3DBenchy nahm leicht ab, jedoch wurden Uberhinge und Briicken gut gedruckt, le-
diglich die Flachen unsauberer dargestellt. Eine groRere Fadenbildung wie beim Onyx-Material fand
nicht statt. Es waren Verunreinigungen im Material vorhanden, die auf Riickstdnde in der Extrudie-
reinheit zurickzufiihren waren. Beim Versuch das GreenTEC Pro ein drittes Mal zu recyceln, brach
das Filament nach der Extrudierprozess.
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Zur Erfassung der MaRBhaltigkeit dem mit Recyclat gedruckten Benchys wurden die Bauteile gescannt
und vermessen. Siehe hierzu Anhang 3. Abbildung 22 zeigt die MalRabweichung der ibereinander ge-
legten Testbauteile.

CAD — Original CAD — 1x recycelt  |™ e,

0,100mm

0,000mm

-0,100mm

-0,200mm

Abbildung 22: Mafsabweichung des mit Recyclat gedruckten Modells.

Vergleicht man die beiden Materialien hinsichtlich ihrer Recyclingfahigkeit ist das GreenTEC Pro deut-
lich der Sieger. Betrachtet man die hohen Kosten fiir eine Rolle Onyx und die Tatsache, dass sich Gre-
enTEC Pro einmal mehr recyceln lasst, ist flir den Zweck des Tragermaterials GreenTEC Pro zu bevor-
zugen. Dennoch gilt es hier auch die Kosten der Maschinen zu beriicksichtigen. Schredder und Extru-
der sind sehr teuer und es lassen sich etliche Rollen Filament fiir diesen Preis erwerben. Ein 6konomi-
scher Vorteil und somit Ansporn fiir eine kleines oder mittelstandisches Unternehmen bestehen also
zum aktuellen Zeitpunkt nicht.

4.6 AP 6: Konstruktion eines optimierten Modells aus verschiedenen Materialien und
materialeffizientem Aufbau & AP 7: Drucken serientauglicher Prototypen

In diesem Abschnitt wird das Ergebnis des Entwicklungsprozesses dargestellt, bzw. erldutert wie der
neu erforschte Entwicklungsprozess fiir die Maskierungen aussieht. Dabei wird der Prozess der Ent-
wicklung dargestellt, welcher zunachst einen Prototyp einer Maskierung vorsieht. Es wurde sich im
Expertenteam auf zwei besonders komplexe Bauteile verstandigt, welche beide Besonderheiten auf-
weisen, siehe hierzu Abbildung 23 und 24.
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Abbildung 23: side core small CAD-Modell [eigene Dar- Abbildung 24: side core big CAD-Modell [eigene Darstel-
stellung] lung]

Beide Beschichtungswerkstiicke sind Gusswerkzeuge, welche groRRere Freiformflachen besitzen. Die
Beschichtungsbereiche sind in roter Farbe markiert. Links ist der side core big dargestellt. Dieser hat
entlang einer Kante die Trennung zwischen Beschichtungsbereich und nicht zu beschichtendem Be-
reich. Eine groRe Herausforderung birgt allerdings die Freiformflache entlang der Kante. Bei dem side
core small ist die Trennung der Bereiche eher fliefend. Deshalb ist es wichtig, die Kante im CAD-Pro-
gramm genau zu definieren. Die erste Konstruktion des side core small sieht eine Maskierungshiille
aus Resione F80 vor, welche in einem Stiick, das komplette Bauteil maskiert. Sieh hierzu Abbildung

25.

Uberlappende Ubergangsstelle

Abbildung 25: Konstruierte Maskierungshiille [eigene Darstellung]

Die Maskierung wurde erstellt, indem der 3D-Scan um 4mm auf gedickt wurde. Im Anschluss wurde
der Beschichtungsbereich durch Subtraktion des Volumenkérpers Gber diesem, freigelegt. An der Be-
schichtungsflache besteht zum Grof3teil eine stirnseitige Anlage der Maskierung. AuRerdem wurde
eine groRere Uberlappung konstruiert, um die Partikel entlang der Maskierung an der Hartschale vor-
beizufiihren. Die Hartschalen, zu sehen in Abbildung 26 (Verbund der Maskierung aus weichem und
hartem Material), welche die Schnittstelle zur maschinellen Aufnahme sind, wurden zunachst ange-

passt an die Hille konstruiert.
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Abbildung 26: Konstruierte Hartschale [eigene Darstellung]

Eine Parametrisierung bei der Konstruktion fand zunachst nicht statt. Auch die Formschliisse, welche
notig sind, damit die Hartschalen passgenau aufeinandersitzen und etwaige Partikel am Eindringen
hindern, wurden manuell konstruiert. Die vollstandige Maskierung, dargestellt in Abbildung 27 be-
steht aus der Maskierungshlle, zwei Hartschalen und einer Stabilisierungsklammer.

Abbildung 27: Erster Konstruktionsentwurf der vollstidndigen Maskierung [eigene Darstellung]

Die Maskierungshiille aus dem gummiartigen Resione F80 kann in dieser Lange kaum gefertigt wer-
den. Die Orientierung auf der Druckplattform ist sehr schwierig und die Héhe Ubersteigt 100mm
Hohe, bei denen das Material sich noch in der gewiinschten Qualitat fertigen lasst. Folglich ist die
hier dargestellte Hiille zwar machbar, aber nicht prozesssicher. Des Weiteren ist die Maskierung nicht
parametrisiert erstellt, weshalb die Konstruktion unverhaltnismaRig lange dauert. Fiir die Konstruk-
tion der gesamten Maskierung kénnen ca. 2 Stunden bei einem gelibten Anwender veranschlagt wer-
den. Die erste Konstruktion der Maskierungen ist wichtig, um den Prozess zu verstehen. Anhand die-
ser wurde dann die parametrisierte Konstruktion durchgefiihrt und der Prozess insgesamt struktu-
riert.
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4.6.1 Finaler Konstruktionsprozess

Hiermit wird eine Standardisierung fur den erforschten Prozess gegeben, anhand der die Konstruk-
tion und Durchfiihrung des neuen Beschichtungsprozesses vorgegeben und vereinfacht wird. Die
Darstellung erfolgt dabei in Flussdiagrammen. Parallelogramme stellen CAD-Dateien im Eingang oder
Ausgang dar, Rechtecke die Arbeitsschritte und Rauten Bedingungen. Schritt eins ist die Nachkon-
struktion des Volumenkérpers anhand des 3D-Scans. Dieser wird mit einem 4 mm AufmaR versehen
und einer Wandung von mindestens 5 mm. Im zweiten Schritt werden die Bauteile ineinander ausge-
richtet und subtrahiert. Es entsteht eine volle Maskierung und eine hohle Maskierung, jeweils als IPT-
Datei. Im Anschluss wird in Schritt drei die Kantengeometrie der Trennkante in eine 2D-Skizze proji-
ziert und der Beschichtungsbereich abgezogen. Sind nicht alle Beschichtungsbereiche sauber ge-
trennt, wird eine 3D-Skizze erstellt und der Beschichtungsbereich freigelegt. Ansonsten werden nun
die Maskierungsbauteile aufgeteilt in drei Teile. Ein kantennahes Bauteil und zwei Schutzteile fir die
Hartschalen. Den Output stellen diese drei Dateien dar. Zunachst liegen diese im IPT-Format vor,
miussen jedoch fir die Fertigung als STL-Datei exportiert werden.

Die Hartschalen werden abhangig von der Schnittstelle, bspw. zur Spritzbank, konstruiert. Wird die
Maskierung im Schraubstock aufgenommen, so wird zunachst anhand einer vorgefertigten, paramet-
risierten CAD-Konstruktion die Anderung des vorgefertigten Schraubstock Bauteils mittels einer Excel
Tabelle vorgenommen. Der volle Maskierungsgrundkorper wird anschlieRend von den beiden erstell-
ten parametrisierten Volumenkoérper abgezogen. Als Output erhdlt man beide Hartschalen fir die
Aufnahme im Schraubstock. Wird die Maskierung hingegen in einem Dreibackenfutter aufgenom-
men, muss der Prozess mit der vorgefertigten, parametrisierten Datei fiir Hartschalen als Aufnahme
im Dreibackenfutter ablaufen. Abgesehen davon sind die Schritte gleich. Der Output hierbei sind die
zwei Hartschalen fur eine Aufnahme im Dreibackenfutter. Falls Das Bauteil weder im Schraubstock,
einer anderen parallel spannenden Vorrichtung oder einem Dreibackenfutter aufgenommen wird, so
sind keine Hartschalen notig. Dies kann der Fall sein, wenn z.B. Teile nur auf einen Tisch abgelegt und
auf diesem beschichtet werden. Problematisch ist hierbei allerdings, dass die Hartschalen zusatzlich
vor eindringenden Partikeln schiitzen, was bei einer Nutzung von lediglich der gummiartigen Maskie-
rungshdlle nicht génzlich gegeben sein muss.

Ein Ablaufdiagramm zum Konstruktionsprozess, sowie des Zeitbedarfs sind in Anhang 4 dargestellt.

In Abbildung 28 ist die finale Konstruktion der Maskierung fiir den side core small dargestellt. Die Be-
sonderheiten hierbei ist der lange, freistehende Steg. Diese muss wie bereits beschrieben durch eine
Klammer gestiitzt werden.
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Abbildung 28: Rendering der finalen Maskierung fiir den side core small [eigene Darstellung]

Beim side core big (Abbildung 29) sind die Hartschalen, aufgrund der GréRe des Beschichtungswerk-
stiicks recht grol3. Die Spannmoglichkeiten dieses Quaders haben sich allerdings als auRerst nitzlich
erwiesen. AuRerdem liegt unter dem Beschichtungsbereich eine recht groRe Flache der gummiarti-
gen Maskierungshille nur an. Diese kann bei Beschichtung wegklappen. Dadurch ist die Maskierung
an den unteren Flachen plan und kann somit z.B. auf einen Tisch aufgelegt und dort gespannt wer-

den.

Abbildung 29: Rendering der finalen Maskierung fiir den side core big [eigene Darstellung]
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In Abbildung 30 wird der side core small mit den Hartschalen fiir eine Aufnahme im Dreibackenfutter
dargestellt. In der Realitat wird dieser im Schraubstock gespannt, allerdings besteht bei allen Bautei-
len durch die entwickelte standardisierte Konstruktion die Moéglichkeit, Aufnahmen fir ein Dreiba-
ckenfutter zu erstellen.

Abbildung 30: Rendering der finalen Maskierung fiir den side core small [eigene Darstellung]

4.7 AP 8: Tests zum Verhalten der Maskierungen beim Spritz-/ Beschichtungsprozess
im Fertigungsbetrieb & AP 9: Redesign

In AP 8 wurden die Forschungsergebnisse zusammengefiihrt und im realen Fertigungsprozess weiter
erprobt. In Abbildung 31 lasst sich die bewusst nicht korrekte Fixierung der maskierten Beschich-
tungsbauteile erkennen. Diese werden seitlich durch das Spannmittel auf einer Zylinderférmigen Fla-
che gespannt. Unten liegen beide Bauteile nur zum Teil auf der Plattform auf. Beide Beschichtungs-
bauteile werden im HVOF-Verfahren beschichtet. Dadurch ergibt sich eine hohe Scherspannung, ins-
besondere bei der roten Maskierung. Diese wird nun ndher betrachtet und im Folgenden wird durch
eine Simulation dargestellt, wie sich die Maskierung unter Last verhalt.
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Abbildung 31: Einspannung im Versuch zur mechanischen Belastbarkeit [eigene Darstellung]

Abbildung 32: Simulation der mechanischen Belastung bei side core small [eigene Darstellung]

Entscheiden in der Simulation der mechanischen stromungstechnischen Belastbarkeit (Abbildung 32)
ist es zu erkennen, wo die Maskierung reiRen kann. Konkrete Spannungen sind hierbei nicht relevant.
Der praktische Versuch (Abbildung 33) bestéatigt den Bruch der Maskierung.
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Abbildung 33: Maskierungsbauteile nach dem Versuch zur mechanischen Belastung [eigene Darstellung]

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Maskierungsbauteile, insbesondere die gummiartige Maskie-
rungshille im beschichtungsnahen Bereich exakt an dem in der Simulation dargestellten Punkt ver-
sagt hat. Die zusatzlichen Risse, bilden sich nach dem Hauptriss und sind somit eine Folge dessen.
Ebenfalls gilt es zu beachten, dass die Maskierungshiillen unterhalb der Hartschalen unbeschadigt
sind. Die hartschalen sind unter der thermischen Belastung etwas angeschmolzen, kénnen allerdings
wiederverwendet werden. Wie bereits vermutet, kann man sagen, dass Scherspannungen fiir die
Maskierungen aus Resione F80 zu vermeiden sind. Bei der Maskierung fiir den side core big, zeigt sich
ein dhnliches Muster.
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Abbildung 34: Side core big beim finalen Beschichtungsversuch [eigene Darstellung]

Wie man in Abbildung34 erkennen kann, wird auch hier ein Teil der gummiartigen Maskierungshiille
bereits nach den ersten Durchldufen abgeschert. Die Belastung fiir diesen Bereich ist gerade bei der

Strahlrichtung, wie sie in der Abbildung dargestellt ist sehr hoch. Die Parameter des Beschichtungs-
prozesses sind bei beiden Bauteilen gleich.

e e -
B *-1_& *2:’2‘\“

Abbildung 35: Side core big mit Maskierung nach dem Beschichtungsprozess [eigene Darstellung]

Wie in Abbildung 3535 deutlich zu erkennen ist, fehlt der untere Teil der Maskierungshiille. Auch im
beschichtungsnahen Bereich hat sich ein Teil der Maskierung herausgel6st. Das fehlende Teil der
Maskierungshiille im beschichtungsnahen Bereich, erklart sich durch die Handhabung. Das Material
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versprodet etwas, weshalb beim Montieren Vorsicht geboten ist. Bei der Demontage ist dieses halb-
runde Teil herausgebrochen. Wahrend des Beschichtungsprozesses wird die Maskierung an dieser
Stelle nicht beschadigt. Die Hartschalen sind gleich wie beim side core small etwas angeschmolzen,
kénnen jedoch wiederverwendet werden. Die innere Seite und die restlichen Maskierungen sind un-
beschadet. Das Hauptverschleiteil ist also, wie vorgesehen, die beschichtungsnahe gummiartige
Maskierungshiille. Die Maskierungshiillen halten dem HVOF-Verfahren beim side core small zweimal
und beim side core big einmal stand. Dabei lag das Problem beim side core big bei dem in der Mon-
tage ausgerissenen Teil der Maskierung.
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4.8 Zusammenfassung

Anhand des Versuchs zur mechanischen Belastbarkeit, haben sich final wichtige Erkenntnisse fiir die
Konstruktion, aber auch den Gebrauch der Maskierungen ergeben. Unter hoher mechanischer Belas-
tung neigen die mit dem Resione F80 gefertigten Maskierungen zu reilRen. Dies fiihrt dazu, dass im
Konstruktionsprozess besonders auf eine Entscharfung von harten Kanten geachtet werden sollte.
Die Kréafte, sollten durch Konstruktion von Fasen und Radien besser verteilt werden. Problem hierbei
ist, dass gerade bei der Trennkante zwischen Beschichtungsbereich und nicht zu beschichtendem Be-
reich, die Kontur bereits durch das Beschichtungsbauteil vorgegeben ist. Dadurch kénnen harte Kan-
ten in diesem Bereich trotzdem zum Riss flhren. Liegt ein solches Bauteil vor, kann es sein, dass die
Maskierung weniger Beschichtungsdurchgangen standhalt, weshalb im Vorfeld mehr gefertigt wer-
den missen. Trotzdem ist die Kantenkontur bei Verwendung der gummiartigen Maskierungshiillen
sehr gut und kann als gleichwertig oder besser als das Abkleben mit Klebeband eingestuft werden.
Die Probleme des Einreiflens bei harten Kanten, besteht auch beim Klebeband, weshalb es im Ver-
gleich kein Nachteil fiir die additiv gefertigten Maskierungen darstellt. Im Gegenteil bieten additiv
gefertigte Maskierungen eine héhere Prazision und sind maRlich passend. In Abbildung 36736 sieht
man einen abgeklebten side core big, wie er im aktuellen Prozess fiir das Strahlen und Beschichten
vorbereitet wird. Man erkennt hier deutlich die Grenzen des Abklebens mit Klebeband. Die Konturen
miissen mittels eines Messers nachgeschnitten werden und sind dementsprechend ungenau und ei-
ner hohen Schwankung unterliegend.

Abbildung 367: Maskierter side core big mit Klebeband [eigene Darstellung]

Expliziert die Qualitat der Kantenkontur, siehe Abbildung 37 ist mit 3D gedruckter Maskierung deut-
lich héher.
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Abbildung 37: Hohe Qualitdt der Beschichtung

Durch aller bisher geleisteten Forschungen, kann der neue Maskierungsprozess fiir das Lichtbogen-
und das Plasma-Verfahren eingesetzt werden. Die Grenze bilden hier noch energieintensivere Ver-
fahren wie das Hochgeschwindigkeitsspritz-Verfahren, welches jedoch im Versuch zur mechanischen
Belastbarkeit untersucht wird. Fir alle Verfahren, die bei einer geringeren Temperatur in Verbindung
mit einer geringeren Geschwindigkeit der Partikel ablaufen, ist davon auszugehen, dass der neue
Maskierungsprozess fiir diese ohne Einschriankung einsetzbar ist. Durch den Vorversuch kann der
Prozess als validiert angesehen werden, da dieser den Beschichtungsprozess durchlaufen hat.

Die finale Bewertung der Maskierung, wie sie in Abbildung 38 im Materialverbund dargestellt ist, an-
hand der zu Beginn des Projektes erarbeiteten Nutzwertanalyse zeigt Tabelle 8.

Abbildung 38: Finale Maskierung als Materialverbund aus weichem Material innen und Hartschale aufsen
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Nutzwertanalyse zur Ermittlung der technisch geeignetsten Materialien fir den thermischen
Beschichtungsprozess

Material 1
Kriterium/ Zielvariable Erlauterung Nutzen W(i;;t —
Nutzen | Wirkung
M1 M1
Uber 0,2mm; 0,16mm; 0,12mm;
Abschatzung Standzeit [mm] | 0,08mm; unter 0,04mm 30% 4 1,2
=0; 1,; 2; 3; 4 Punkte
Kanten kqntur [starke Risse und Abplatzungen ...
[starke Risse und Abplatzun- . .
. . keine Risse oder Abplatzungen] 35% 4 1.4
gen ... keine Risse oder Ab- | _
=0 ... 4 Punkte
platzungen]
Formstabilitat [starke Verformung ... keine Ver-
[starke Verformung ... keine |formung] 15% 4 0,6
Verformung] =0 ... 4 Punkte
Geometrie der Oberflache [starke Anderung ... keine Ande-
[starke Anderung ... keine rung] 10% 4 0,4
Anderung] =0 ... 4 Punkte
Temperaturbestandigkeit [starke Verbrennungen ... starke
[starke Verbrennungen ... Verbrennungen] 10% 3 0,3
starke Verbrennungen] =0 ... 4 Punkte
Gesamtnutzen 3,9

Tabelle 8: Nutzwertanalyse der finalen Maskierung

4.8.1 Okologische Betrachtung

Die Ergebnisse der 6kologischen Betrachtung sprechen nicht fiir den Einsatz der Maskierungen in der
aktuellen Form. Hierbei muss betrachtet werden, dass zu Beginn des Forschungsprojekts von einer
wesentlich hoheren Wiederverwendung der Maskierungen ausgegangen wurde. Der Vorversuch hat
jedoch gezeigt, dass im Mittel 12 Wiederverwendungen bei den beschichtungsnahen Maskierungs-
hillen realistisch sind. Transportemissionen kdnnen hierbei vernachlassigt werden, da die Herstel-
lung der Maskierungen den GroRteil an Emissionen darstellt. AuRerdem wird bei der Betrachtung
vom aktuellen Strommix in Deutschland ausgegangen. Hierbei gibt es Unterschiede bei den jeweili-
gen Unternehmen. Stellt ein Unternehmen eigenen Strom her, z.B. durch eine Photovoltaikanlage
und deckt somit den Verbrauch komplett ab, konnen die CO,-Emissionen in der Herstellung mini-
miert werden. Ausgehend von einer einmaligen Herstellung der Hartschalen, Klammer und gummiar-
tigen Maskierungshiillen, die die Hartschalen schiitzen, konnen die CO,-Emissionen, wie Abbildung
39 zeigt, dargestellt werden.
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CO,-Emissionen nach Beschichtungsdurchlaufe beim side core small
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Abbildung 89: Diagramm CO,-Emissionen nach Beschichtungsdurchldufe beim side core small [eigene Darstellung]

Der Break-even-Point, an der die CO,-Emissionen des Klebebands die der additiv gefertigten Maskie-
rungen gleich sind, liegt mit den aktuellen Verfahren mit 12-maliger Wiederverwendung auRerhalb
des Bereichs von 100 Beschichtungsdurchldufe. Dies gilt zunachst fur den side core small, kann je-
doch im groben verallgemeinert werden, da das Verhaltnis zwischen Klebeband und Harzen bzw.
Filamenten sehr dhnlich ist. Bei 20-maliger Wiederverwendung liegt der Punkt, an dem die additiv
gefertigte Maskierung weniger CO, emittiert, bei 99 Beschichtungsdurchlaufen. Als 6kologisch sinn-
voll kdnnte man den Prozess betrachten, wenn die Maskierungen mindestens eine 50-malige Wie-
derverwendung erreichen. Dies ist mit den aktuellen Materialien allerdings nicht méglich. Die Ent-
wicklung neuer Materialien, insbesondere Harze, schreitet allerdings mit grofRen Schritten voran.
Neue Materialien, die eine dhnliche Hitzeresistenz besitzen, allerdings weniger leicht reiBen, konnten
hier die Losung sein. Der Hauptfaktor fir die CO,-Emissionen ist der Stromverbrauch der 3D-Drucker.
Gerade bei den FDM-Druckern ist das beheizte Druckbett Hauptstromverbraucher. Falls hier ein Ma-
terial oder ein Prozess gefunden wird, der bei gleichen oder dhnlichen Materialien ohne beheiztes
Druckbett auskommt, kénnen die CO,-Emissionen deutlich vermindert werden. Im Bereich der MSLA-
Drucker ist der Stromverbrauch abhangig von der GréRe des Druckbereichs. Da dieser standig kom-
plett belichtet wird und lediglich Teile verdunkelt, kann durch einen kleineren Druckbereich der
Stromverbrauch minimiert werden. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass so viele Bauteile
wie moglich auf eine Plattform passen. Im hier dargestellten Prozess wurde der Druckbereich des
MSLA-Druckers komplett ausgenutzt. Auerdem muss man bei der Betrachtung der CO,-Emissionen
bedenken, dass die komplette Herstellung der Rohstoffe nicht dargestellt werden kann. Hierbei kon-
nen sich diese allerdings deutlich unterscheiden. Auch die zur Herstellung benétigten Maschinen, Be-
triebsmittel und Hilfsmittel sind nicht beachtet. Die Hersteller sind nicht verpflichtet diese Werte zu
ermitteln. Eine ganzheitliche Betrachtung ware folglich besser, ist allerdings nicht moglich. Die Ent-
sorgung der Materialien spielt bei der Okologischen Betrachtung auch eine Rolle. Im Vergleich zu Kle-
bebandern missen die gummiartigen Maskierungshiillen auch entsorgt und héchstwahrscheinlich
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einer Millverbrennung zugefihrt werden, allerdings sind diese nicht verunreinigt. Die Hartschalen
kdénnen allerdings zweimalig recycelt werden. Dies bedeutet wieder einen Energieaufwand, allerdings
verringert sich das Millaufkommen dadurch enorm. Sprich der Maskierungsprozess mittels additiv
gefertigter Maskierungen ist in der Entsorgung deutlich Umweltfreundlicher. Umweltfreundliche Al-
ternativen fiir des Resione F80 gibt es zum aktuellen Zeitpunkt ebenfalls nicht. Viele harze basieren
auf nachwachsenden Rohstoffen, allerdings haben alle Maskierungen aus nachhaltigen Materialien
dem Beschichtungsprozess nicht standgehalten. GreenTec Pro, aus welchem die Hartschalen gefertigt
sind, besteht aus nachwachsenden Rohstoffen, was ebenfalls wieder positiv zu verbuchen ist.

Der Okologische Vorteil ist folglich nicht génzlich zu ermitteln. Dennoch kann gesagt werden, dass im
direkten Vergleich, bei den dargestellten additiv hergestellten Maskierungen, das Klebeband besser
abschneidet.

4.8.2 Okonomische Betrachtung

Die Okonomische Betrachtung spricht eindeutig fiir den Prozess. Trotz htherer Personalkosten pro
Stunde bei den Konstruierenden, ist der Prozess durch die Wiederverwendbarkeit, den einmaligen
Scan- und Konstruktionsaufwand deutlich wirtschaftlicher. Wichtig ist es allerdings, die Beschich-
tungsbauteile direkt bei Wareneingang zu scannen. Dadurch werden die Durchlaufzeiten der Be-
schichtungsbauteile nicht unnétig erhoht und die Prozesse in der Werkstatt sind ohne Wartezeit not-
wendig. Trotz des errechneten Vorteils ist es allerdings wichtig, dass die Mitarbeitenden, welche die
Prozesse durchfiihren im neuen Prozess gut ausgelastet sind. Fallt das Abkleben weg, kdnnen die
Mitarbeitenden direkt mit der nachsten Beschichtung beginnen. Der Break-even-point fiir diese Be-
trachtung kann ebenfalls in Diagrammen dargestellt werden.

Kostenentwicklung beim Maskieren des side core small

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Kosten in €

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Thermische Beschichtungen

——Klebeband side core small Additiv gefertigte Maskierung side core small

Abbildung 40: Diagramm Break-even-Point beim side core small [eigene Darstellung]

In Abbildung 40 ist dargestellt, wie sich die Kosten beim Maskieren mit Klebeband im Vergleich zu
den Kosten beim Maskieren mit additiv gefertigten Maskierungen entwickelt. Durch die hohen Fix-
kosten des 3D-Scannens, der Konstruktion und der Fertigung der Maskierungen, lohnen sich diese fiir
den side core small ab 19 thermischen Beschichtungen. Fir den Side core big siehe Abbildung 41.
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Kostenentwicklung beim Maskieren des side core big
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Klebeband Side core big Additiv gefertigte Maskierung side core big

Abbildung 41: Diagramm Break-even-Point beim side core big [eigene Darstellung]

An dieser Stelle kann man den Break-even-Point bei 15 thermischen Beschichtungen erkennen. Je
nach Klebebandverbrauch der Anwendenden und Komplexitat der Bauteile schwankt der Break-
even-Point dementsprechend. Die beiden dargestellten Bauteile sind jedoch reale Beschichtungsbau-
teile und konnen als Referenz herangezogen werden, wohlwissend, dass der Wert schwanken kann.
Man muss berticksichtigen, dass bei wiederkehrenden Bauteilen die Fixkosten nicht erneut anfallen.
Dadurch ergibt sich bei wiederkehrenden Beschichtungsbauteilen ein enormes wirtschaftliches Po-
tential. Lediglich bei LosgroRen unter 19, bei nicht wiederkehrenden Bauteilen, ist das Abkleben mit
Klebebandern wirtschaftlich sinnvoller. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass der Scan- und Kon-
struktionsaufwand mit gréReren oder komplexeren Bauteilen nicht zwangsweise steigt.

4.8.3 Verbreitung der Ergebnisse

e Prasentation der aktuellen Ergebnisse durch Masterrand am 20.07. 2022 zum Themenbereich
Advanced Materials and Manufacturing an der Hochschule Aalen

e Gewinn der deutschen 3D-Druck Challenge 2022 mit dem Projekt ,,3D-Beschichtung” (Vorstel-
lung der Maskierungen und bei der rhv-Technik entwickeltes Schichtsystem fir gedruckte
Kunststoffbauteile). Anhang 5

e Prasentation der aktuellen Ergebnisse durch Masterrand am 09.11. 2023 zum Themenbereich
Advanced Manufacturing an der Hochschule Aalen

o Wiederverwendbare Abdeckungen aus dem 6kologischen 3D Druck im , Limes” Das Magazin
der Hochschule Aalen 01/2022 Anhang 6
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e Entwicklung additiv gefertigter Maskierungen fir einen umweltfreundlichen Beschichtungs-
prozess in Schweilen und Schneiden 6/2023 Anhang 7

e Entwicklung additiv gefertigten Maskierungen im Journal fiir Oberflachentechnik (Springer Na-
ture) Ausgabe November 2023
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5 Fazit und Ausblick

Die Entwicklung der Maskierungen wird durch etliche Versuche und Tests gestiitzt. Gerade der Vor-
versuch anhand der Hiilsenmaskierung liefert wichtige Erkenntnisse fiir die Konstruktion der Maskie-
rungen. Durch einen standardisierten Konstruktionsprozess, der die Vorteile zweier additiver Ferti-
gungsverfahren verbindet, wird die optimale Maskierung realisiert. Durch die gummiartigen Maskie-
rungshillen sind sehr prazise Trennkanten moglich und die Maskierungen kénnen durch die Flexibili-
tat des Materials einfach aufgesteckt und am Beschichtungsbauteil eingehakt werden. Die Aufteilung
der Maskierungshillen in mehrere Teile erleichtert die additive Fertigung dieser und erhoht die Wirt-
schaftlichkeit. Lediglich Komponenten, die direkt vom Beschichtungsstrahl getroffen werden, miissen
ofter gewechselt werden. Die restlichen Maskierungskomponenten kénnen bis zu 50-Mal wiederver-
wendet werden. Der neue Maskierungsvorgang bendtigt in der Montage nur wenige Sekunden. Dem
gegenlber steht in der 6konomischen Betrachtung die handische Maskierung mit Klebeband, das
Kantenfeilen und die Reinigung der Beschichtungsbauteile. Die Maskierungen sind nach 19 bzw. 15
thermischen Beschichtungen wirtschaftlicher als die Maskierung mit Klebeband. Darliber hinaus fal-
len Fixkosten in Form von 3D-Scan und Konstruktion nur einmalig pro Beschichtungsbauteil an. Bei
wiederkehrenden Bauteilen ist dies ein groRer Vorteil. Des Weiteren ist der Maskierungsprozess ein
technologischer Vorteil beim HVOF-Verfahren. Hier ist die Wiederverwendbarkeit der Maskierungen
zwar nicht gegeben, dennoch kénnen komplexe Bauteile prazise beschichtet werden. Dies ist mit Kle-
beband beim HVOF-Verfahren nicht moglich.

Die 6kologische Betrachtung stellt die Grenzen des Prozesses dar. Bei allen der getesteten Materia-
lien hat sich lediglich das Resione F80 als tauglich herausgestellt. Die Wandung von 4 mm muss eben-
falls eingehalten werden, um eine vernilinftige Standzeit zu erzielen. Dies Verkleinert den Spielraum
flr eine 6kologische Verbesserung durch den neuen Prozess. Vergleicht man die Maskierungspro-
zesse direkt, emittieren die additiv gefertigten Maskierungen mehr CO, als die Maskierung mit Klebe-
band. Dennoch ist das Millaufkommen mit den additiv gefertigten Maskierungen aufgrund der Wie-
derverwertung deutlich geringer. Die Hartschalen kbnnen sogar bis zu zweimal recycelt und zu
neuem Filament verarbeitet werden. Weitere Grenzen des Prozesses kdnnen sehr grolRe Bauteile
darstellen. Aktuelle 3D-Drucker sind begrenzt in ihrem Bauraum. Insbesondere die MSLA-Drucker,
sind meist nur in begrenztem Bauraum verfligbar. Bei grofSeren Bauteilen muss die Maskierung folg-
lich in mehrere Teile geteilt werden. Dies ist prinzipiell méglich, jedoch birgt dies einen erhéhten
Konstruktionsaufwand. Der Druck im MSLA-Verfahren, sollte eine MaximalgréRe nicht Gberschreiten,
da sonst unvorhersehbare Fehler in der gefertigten Maskierungshiille auftreten kénnen. Im For-
schungsprojekt wurde mit einem recht simplen und preiswerten MSLA-Drucker geforscht. Robustere
Gerate konnten den Prozess stabiler gestalten. Auch ist eine gewisse Vorkenntnis oder Schulung bei
den Anwendenden sinnvoll.

Die Benutzung additiv gefertigter Maskierungen bietet zusammenfassend groRe Chancen, die auch
weit Uber den Anwendungsfall des thermischen Beschichtens hinausragen. Die Anwendung in Strahl-
oder Lackierbetrieben ist durch den Entfall des Hitzeeinflusses uneingeschrankt denkbar. GroRter Vor-
teil des Verfahrens ist allerdings die dauRerst prazise Kante nach dem Beschichten. Trennungen von
Beschichtungsbereichen und nicht zu beschichtenden Bereichen auf einer Flache ohne direkte Kante,
kénnen ohne Messen und Markieren schnell und prazise maskiert werden.

Die Ergebnisse des Entwicklungsprozesses bzw. der Konstruktion miissen nach dem Versuch zur me-
chanischen Belastung, validiert werden. Dies hat mit der externen Validitit zu tun. Die Ubertragung
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auf eine andere Situation kann durch den Vorversuch als gegeben gesehen werden, allerdings sollten
die Maskierungen wiederholt gepriift werden. Hierbei werden die zwei komplexen Bauteile verwen-
det, diese allerdings nun korrekt gestiitzt, um das Verhalten zu tGberprifen. Dies sollte im Lichtbogen-
und Plasma-Verfahren stattfinden. Die 10- bzw. 14-malige Wiederverwendbarkeit, dargestellt im Vor-
versuch, sollen dadurch bestatigt werden. Die standardisierte Konstruktion ist abgeschlossen, kann
allerdings durch Erweiterungen oder Verbesserungen von CAD-Software in Zukunft erleichtert wer-
den. Insbesondere das 3D-Scannen und damit einhergehend die Bearbeitung der Scandateien wird
aktuell immer beliebter und somit einfacher. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass in naher Zukunft
eine simplere Moglichkeit besteht, die 3D-Scans auf den Maskierungen abzubilden. Unter Anderem
wadre ein automatisierter 3D-Scan im Wareneingang denkbar. Neuere Entwicklungen in diesem Be-
reich kdnnten den Prozess enorm erleichtern und entsprechende Ausbildung bzw. Vorkenntnisse ob-
solet machen.

In der additiven Fertigung gibt es standig neue Entwicklungen. So kénnen z.B. Bauteile nach der Ferti-
gung in Zukunft automatisiert entnommen werden. Dies ware wiederum eine Entlastung der Mitar-
beitenden. Neue Druckmaterialien werden standig vorgestellt. Allerdings haben diese, ja nach An-
wendungsgebiet spezifische Vor- und Nachteile. Vor allem bei den Harzen ist der Markt stark in Be-
wegung, da das MSLA-Verfahren aktuell einen sehr groBen Aufschwung erlebt. Interessant ware hier
eine gezielte Entwicklung eines Harzes fiir das thermische Beschichten. Eine gesteigerte Wiederver-
wendbarkeit kann den Prozess noch wirtschaftlicher gestalten und die Okologie des Prozesses ver-
bessern. Weitere Forschungsvorhaben kdénnten sich auch mit der gezielten Beschichtung von additiv
gefertigten Bauteilen beschaftigen. Die VerschleiRfesten Beschichtungen in Verbindung mit den ge-
stalterischen Moglichkeiten der additiven Fertigung kénnen fiir viele Bereiche interessant sein. Eben-
falls kann der Einsatz des hier dargestellten Prozesses in Strahlbetrieben getestet werden. Hier kann
man von einer deutlich hoheren Standzeit der Maskierungen ausgehen, da das thermische Beschich-
ten entfallt. Maskierungen werden nicht in gleichem AusmalR thermisch belastet. Fiir lackierbetriebe
kann der Maskierungsprozess einen groRen Vorteil bedeuten. Gerade durch die Flexibilitat des gum-
miartigen Materials, kdnnen Uberschiissige Lackierungen lediglich durch Verbiegen der Maskierung
abgetragen werden. AuBerdem kdnnen hier wieder Biopolymere eingesetzt werden, da der Prozess
deutlich weniger energieintensiv ist als das Strahlen oder thermische Beschichten.
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7 Anhdnge

7.1 Anhang 1 Evaluation der zu beschichtenden Bauteile und der Verfahren
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7.3 Anhang 3 Einfluss der Mal3haltigkeit durch Recycling
Markforged Onyx ®

o 0,200mm
CAD - Original
0,100mm
0,000mm

-0,100mm

-0,200mm

CAD - Original

=== CAD - 2x recycelt
-
3

0,200mm

CAD —recycelt

0,100mm

0,000mm

-0,100mm

-0,200mm

0,200mm
0,100mm
0,000mm
-0,100mm

-0,200mm
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Extruder Green Tec Pro ®

0,200mm

0,100mm

0,000mm

-0,100mm

-0,200mm

0,200mm

0,100mm

0,000mm

-0,100mm

-0,200mm

0,400mm

0,200mm

0,000mm

-0,200mm

-0,400mm

~ Original — 2x recycelt

0,400mm
0,200mm
0,000mm
-0,200mm

-0.400mm

Original — 1x recycelt

1x recycelt — 2x recycelt 0,200mm

0,100mm

0,000mm

-0,100mm

-0,200mm
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7.4  Anhang 4 Ablauf des Konstruktionsprozesses der Maskierungen
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Schritt|Beschreibung Bauteil/Baugruppe Zeit in min
1 Hilfsebenen einziehen zur Positionierung des 3D-Scan des 3
Beschichtungsbauteils Beschichtungsbauteils
2 Umrisse in Beschichtungskantenndhe mittels Hilfskorper 3D-Scan des 9
(Kreis, Quadrat, etc. ) skizzieren Beschichtungsbauteils
3D-Scan des
3  |Neue Skizze erzeugen und Skizzen auslesen oder kopieren . . 2
Beschichtungsbauteils /
Skizzen mit AufmaR (4mm) tibernehmen und eine dem 3D- Volumenksroer fiir den
4 |Scan nahe Geometrie bilden und kritische Kanten entscharfen R 14
6 Abzug
(Fasen oder Radien)
Wandung des Volumenkérpers (>5mm) zur Verhinderung von - -
i . .. ... |Volumenkdrper fiir den
6 |nicht Uberwindbaren Storkonturen, erzeugen und Bauteil mit Absis 5
und ohne Wandung speichern =
. Neue Baugruppe erzeugen und 3D-Scan des realen Bauteils Baugruppe flr den 3
und Volumenkérper fiir den Abzug 6ffnen Abzug
8 Bauteile ineinander Ausrichten anhand erstellter Ebenen mit |Baugruppe fir den c
Mindestabstand zum 3D-Scan von 4mm Abzug
9 Neues Bauteil erzeugen, Baugruppe 6ffnen und von einander |Abgezogenes Bauteil 2
abziehen (Maskierungshiille)
10 Kantangeometrie der Trennkante zum Beschichtungsbereich |Abgezogenes Bauteil 9
in einer Skizze projezieren (Maskierungshiille)
Ab Bauteil
11 ([Den zu beschichtenden Trennbereich abziehen gez?genes ?u ©! 2
(Maskierungshiille)
Ab Bauteil
12 (Schritt 10 und 11 nach Bedarf wiederholen gez?genes iau = nach Bedarf
(Maskierungshtille)
Erstellte Maskierung aufteilen in formschlissige (Flexibilitat Abdezopenes Baxtail
13 |[des Resione F80 ) Maskierungsteile (z.B. vorne, hinten links, = . & . 7
. (Maskierungshiille)
hinten rechts)
Ab Bauteil
14 |[STL-Datein exportieren gez?genes ? i 2
(Maskierungshtille)
Hartschalenbauteil auswéhlen (Dreibackenfutter oder Hartschale (oben/unten
15 1 2
Schraubstock) oder links/rechts)
16 Anderung der MaRe in der Excel-Tabelle anhand der MaRe Hartschale (oben/unten 4
des Beschichtungsbauteils (Amm Mindestwandstarke) oder links/rechts)
Neue Baugruppe flir den Abzug erstellen, Volumenkaorper fir .
e Baugruppe fir den
17 |den Abzug ohne Wandung und Hartschalenbauteil einfligen 5
. ) Abzug der Hartschale
und ineinander ausrichten
18 Neues Bauteil erzeugen, Baugruppe 6ffnen und von einander |Hartschale mit Abzug 2
abziehen (oben/unten oder
Hartschale mit Ab.
19 (Wiederholen fiir zweite Halfte des Hartschalenbauteil artschaie mi e 2
(oben/unten oder
Abgezogenes Bauteil
20 ([STL-Datei rti 2
phisniee: Lot el (Maskierungshiille)
Optional: Stutzklammer konstruieren und von der Maskierung|Stiitzklammerbauteil
21 |subtrahieren (4mm AufmaR zum Maskierungsteil, Fasen und |und Maskierung mit [5]
Radien je nach Strahlrichtung) Abzug
Summe 80
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7.5 Anhang 5 Gewinn der 3D-Druck Challenge 2022

oAl Innosun

DEUTSCHE

DRUCK

'CHALLENGE 2022

N
|
e

3D-Beschichtung / Ressourcenschonende ge

A wron @IS (flamentworld INTAMSYS ZMark3D solidpr@ BVl Vmaerach e

pv——

Seite 63 von 74



Abschlussbericht
TECHNIK

Eﬂﬂy Team 3D-Beschichtung

TECHNIK

Martin Dauner

Leiter F+E und Qualitat
Rybak + Hofmannrhv-Technik GmbH + Co. KG

Florian Klimmer

Bachelorarbeit: Beschichtung 3@edruckter Polymere mit
Funktionswerkstoffen durch thermische Spritzverfahren
Hochschule Esslingen

Joel Izquierdo

Werkstudent
B.Sc. Technologiemanagement
Universitat Stuttgart

Unsere Produktideen

+ Beschichtung von 3D gedruckten Kunststoffbauteilen

(Steigerung der abrasiven, erosiven und thermischen Eigenschaften von Kundenbauteilen)

+ Gedruckte Maskierungen (Ersatz fiir teure Gewebeklebebander)

Forderung durch Deutsche Bundesstiftung UmwelBU )

Kooperationspartner: Hochschule Aalen (Labor fiir Robotik und virtuelle Sysjeme

Maskierung Wiederverwendung/
3D-Scan generieren Recycling der
durch 3D -Druck Maskierung

+ Beschichtung von gedruckten Maskierungen

(Einsatz bei hohen Temperaturen und hoher kinetischer Energie)

: S s

~75 m3 Miill pro Jahr
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Kunststoff- 3D-Druck Beschichtung

Vorgehen:

FEoo=

3D-Druck Materialien:

= LR

« Samtliche thermoplastische 3fDruck Verfahren |
« PLA, PA 12, PVA, PEKK, PEI, PACF... "*

Beschichtungsmaterialien: Funktionsschicht

+ Metalllegierungen (z.B. Edelstahl) Metallzwischenschicht
+ Hartmetalle (z.B. Wolframcarbid Cobalt)
+ Keramiken (z.B. Zirkonoxid)

3D-Druck Kunststoff Bauteil
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Mogliche Produkte

Aktuelles Projekt:

Potenzielle Produkte:

Quelle:parotclub

QuellesSuperstrata

Gedruckte Maskierungen

Verschiedene
Kantenversuche

Beschichtungsbereich

L5

Straht und
Beschichtungsvorrichtung

Finale Kontur
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Untersuchte Werkstoffe Maskierungsversuche

N

Abschlussbericht

3D-gescanntes Bauteil
fir Generierung der
Maskierung

CAD 3D-Teil

COSTUMER RELATIONS
+ 3D-Druck-Beschichtung:
- Langfristige Bindung von rhBestandskunden -

— Projektorientierte Beschichtung (kwrzind \
langfristige Bindung von Neukunden) >
(%)

- Maskierungen
— rhv-Technik (langfristige Bindung)
Erwarteter Gewinn im 3. Jahr=> ~30.000 €

Y INVESTMENTS/ AUFWENDUNGEN
Filamente, Marketing

1. Jahr: ~57.000€
\ Jahr: ~56.000€
A
v

N

’ - Filamente, Marketing, eigene CADahreslizenz fir 3B
i Druck

oy

f 3. Jahr: ~56.000€
— Filamente, Marketing, weiterer 3Drucker (andere
Drucktechnologie), Jahreslizenz CABrogramm

Seite 67 von 74



Abschlussbericht 3

TECHNIK

7.6 Anhang 6 Veroffentlichung Limes

TN,

if der Grundgedanke
den Entwicklung gelebt

»WIR MUSSEN HEUTE SCHON
AN UBERMORGEN DENKEN«

Rektor Prof. Dr. Harald Riegel im Interview iiber die
Nachhaltigkeitsverantwortung der Hochschule

NACHHALTIG ANZIEHEND

Magnetforschung fiir eine bessere Okobilanz
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L

WIEDERVERWENDBARE
ABDECKUNGENAUS
DEM OKOLOGISCHEN 3DDRUTK

SCHWER
PUNKT

Prof. Dr. Matthias Haag und Johannes Wanner forschen an biologisch abbaubaren

bzw. recyclebaren 3D-gedruckten Kunststoff-Abdeckungen. Sie wollen Klebebinder, die
bisher als Maskierung bei der Beschichtung von Bauteilen eingesetzt werden, durch die
mehrfach verwendbaren Abdeckungen ersetzen. Finanziert wird das Forschungsprojekt

durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt.

Die meisten kennen es: Die Wohnung muss
gestrichen werden. Vor allem das Abkleben
der Wand ist zeitaufwendig. Wird die Ma-
lerrolle noch so konzentriert gefiihrt - ganz
exakt wird es ohne die Verwendung des
Kreppbands nie. So ist es auch bei Beschich-
tungsprozessen in der Industrie. In einem
speziellen Verfahren konnen technisch
stark beanspruchte Oberflichen von Bau-
teilen erneuert werden. Dieses thermische
Beschichtungsverfahren erlaubt es, alten,
gebrauchten Maschinenteilen nur durch
Wiederherstellen der Funktionsflichen ein
zweites Leben zu ermdglichen.

Die Schwierigkeit liegt hier in dem positi-
onsgenauen Auftrag der Beschichtung. Die
Bereiche, die beschichtet werden sollen,
miissen sicher begrenzt werden. Seither
wird das, dhnlich wie beim Wandstreichen,
mit einem speziellen Klebeband gemacht.
Dieses ist nach dem Beschichten unbrauch-
bar und muss von den Mitarbeitenden in
der Produktion entfernt und bereits nach
einmaligem Gebrauch als Restmiill entsorgt
werden. Auflerdem miissen Kleberiickstin-

de auf dem Bauteil mit Chemikalien ent-
fernt werden. Dieses Abkleben der Bauteile
ist nicht nur sehr aufwendig, sondern lang-
fristig auch umweltschidlich. Hier sehen
Prof. Dr. Matthias Haag, Leiter des Labors
fir Robotik und virtuelle Systeme, und
Johannes Wanner, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter, Handlungsbedarf. In ihrem For-
schungsprojekt, finanziert durch die Deut-
sche Bundesstiftung Umwelt, wollen sie
mit dem Beschichtungsbetrieb rhv-Technik
GmbH aus Waiblingen das Klebeband erset-
zen. »Mittels 3D-Scan sollen Abdeckungen
aus dem 3D-Drucker passgenau fiir Sonder-
bauteile entstehen. Diese sollen moglichst
oft verwendbar und sogar recycelbar sein«,
erklart Haag und zeigt die ersten beiden
Prototypen: Ein Druckgusswerkzeug und
Schweiflaufsatz stecken jeweils in einem
Mantel aus Kunststoff. Die 3D-gedruckten
Kunststoff-Mintel passen haargenau auf das
jeweilige Bauteil und lassen nur den Teil der
Oberfliche frei, der beschichtet werden soll.
Nach dem Beschichtungsprozess lisst sich
der Schutzmantel riickstandslos abnehmen

16

NACHHALTIGER 3D-DRUCK
Johannes Wanner (links) und Prof. Dr. Matthias Haag
mit den ersten Prototypen der Maskierungen.

und sofort auf das nichste Bauteil klipsen.
»Die Besonderheit ist, dass fiir die Mas-
kierungen ausschliellich pflanzenbasierte
Materialien, die sogar 6kologisch abbaubar
sind, zum Einsatz kommen«, so Wanner.
Die Herausforderung liegt in dem Finden
der perfekten ~Werkstoffkombinationen
und aerodynamischen Oberflichen, um
die hohen physikalischen Belastungen des
Beschichtungsprozesses zu kompensieren.
Die Abdeckungen miissen dabei der Bewe-
gungsenergie des Beschichtungsmaterials
und den hohen Temperaturen von iiber
1.000 °C mehrfach standhalten.

TEXT UND BILD GABY KEIL

sl summary

Prof. Dr. Matthias Haag and Johannes Wanner are researching
the thermal resilience of 3D-printed recyclable plastic covers.
Their goal is to replace adhesive tapes that are conventionally
used as masking when coating components with reusable
3D-printed "covers". In addition, the maskings should be
biodegradable or recyclable.

limes 01/2022
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7.7 Anhang 7 Veroffentlichung SchweiRen und Schneiden

Lizensiert fiir V'S Media GmbH (200535) - 14.07_2023

Entwicklung additiv gefertigter Maskierungen fiir einen
umweltfreundlichen Beschichtungsprozess

Beim thermischen Sprizen werden
Maskienmgen eingesetrt, um Bereiche von
Eautsilen abrudecken, die nicht beschich-
tet werden diidfen (Maskieren). Aluwell
werden diese Bereiche mit speriellem
Klebeband hindisch abgeklebt. Das Kle-
hehand ist nach einmaliger Benutmung als
Sondermill zu entsorgen. Fiel ist e, indivi-
duelle Maskierungen additiv herzustellen,
die mehrfach verwendet werden kfnnen.
Stehen keine CAD-Daten der Bauteile
sur Verfiigung, werden die entsprechend
abzudeckenden Bereiche durch einen
A0 -Scanner  digitalisiers. Anschliefiend
werden die Maskierungen fiir Kleinserien
mitiels additiver Fertigung (30-Druck)
hergestellt. Innechalb eines Koopemtions-
projekes der Hochschule Aalen mit der
Fyhak = Hofmann chy-Technik GmbH + Co.
kG, wurden verschisdene Werkstofe wnd
LAl-Diruck™.Verfahren aufl ihre Tauglich-
keit zum Herstellen wiederverwendbarer
und recyclebarer Maskierungen fir ginen
umweltireumdlichen thermischen Sprite-
prozess untersuche

1 Einleitung

Bei wielen industriellen Prozessen wind
eine hohe Anfordenung an den Schute der
Bauteile gestellt. Beschichtungen kénnen
heispielsweise rum Erreugen sines hahen
Verschleiflschutzes, zum Wisderaufhersi-
ten oder zum Schiiten der Oberfliche vor
i Medien eing t werden. Ein
sehr flexibles und besonders fir Kleinse-
rien geeignetes Beschichnmgsvedfahren
ist das thermische Spriteen. Hierhei wird
der Beschichtungswerkstofl - heispiels-
weise Metalle, deren Oxide oder Carbide
- in eine Flamme oder einen Lichtbogen
ei.llgehmn:l'l.l. dart erwirmt und auf das
s beschichtende Bauteil geschleudert
Abhingig vom Verlahren sind Tempera-
taren awischen 1000 und 14.000 K sowie
Geschwindigkeiten der Beschichiungs-
werksioHpartikel von 100 his 2000 m/'s
misglich.

Um die Hafung der Spriteschichien
s gewihrleisten, muss die Oberflache
der zu beschichtenden Flachen vor dem
Beschichten entfettet und durch einen
Korund -Stmhlprozess  aufgeraut  wer-
den. Limitierungen des Beschichiungs-
werksiofs beriiglich der Eignung fiir die

3Bz

jeweiligen Bauteilwerkstafe ergeben sich
selten. Prinvipiell kinnen Schichten anf
Kunstsioffe shenso wie aul metallische
Grundwerksioffe  aonfgebracht  werden.
Dabei kann die Beschichnmg nicht nur
dem Grundwerkstof angepasst werden,
sondern auchen Figenschafien abertreffen.
Die Temperaturbestindigkeit des Grund-
werkstoffs kann dabei geringer sein. Dank
der hohen Beschichtungsgeschwindigkeit
und Kithhorrichiungen wird das Bauteil
selbst deutlich weniger als der Beschich-
nmgswerksioff erwiarmt. Deshalb findet
hier keine Anderung des metallischen
Gefiiges des Bauteils stan.

Ias Projekd ist in mehrere Leistungspa-
kete untergliedert, die jeweils Ergebnisse
im L A0-Druck® oder 30-Scan hervor-
bringen. Im weiteren Verlauf des Beitraps
werden Anfordenmpen und Ergebnisse
edautert, die fiir den Erfoly des Gesami-
vorhabens notwendig sind.

2 Problemstellung

a nur diie Funktionsflichen eines Bau-
teils beschichiet werden diifen, miizsen
nicht zu beschichtende Flichen handisch
mit verschiedenen Lagen Sperialklebe-
band abgedeckt werden. Dabei werden
unzihlige Meter spezielles hitzebestindi-
ges Klebeband allein heim KEnoperations-
pariner verbrauche.

Speziell fiir Kleinserien { maximal zehn
Teile), Reparaturen oder Prototypen ist
das Maskieren mittels Kleheband Stamd
der Technik. Die Methodik ist ein ungendi-
gender Kompromiss, Zunachst muss die
Information der abruklebenden Grenzen
an Mitarheiter exaks ithermittelt werden.
e Kanten der manuell angebrachien
Klebebiinder sind nur bedingt exaks posi-
tionierbar. Tudem sind die Klebebinder
technologisch nicht verlasslich. Vielmehr
kommt es durch die hohe Belastung beim
Strahlen und Beschichten zu Abléseprn-
zessen oder dem Grilichen Durchdringen
des Klebebands. Mehrschichtiges Abkle-
benist daher unedasslich.

Mach dem Beschichiungsprozess muss
das verbrauchte Kleheband vom Bauteil
gelist werden. Hier entstehit eine grofe
Menge an Abfall. Aufgrund der Anhafiung
des Beschichtungswerkstofs gilt dieser als
Sondermiill. Fudem blethen meist Kleh-

stoffreste am Bauteil haften. [iese miissen
mittels Losungsmittels von Hand entfernt
werden. Hiediir sind Ab=swusganlagen,
Gefahrstofschrinke und Sicherheftssyste-
me, mowie wedlers umiassende Schatesin.
richtungen fiir die Mitarheiter notwendig.

Fiir einfache, heispielsweise rotmtions-
symmetrische Bauteile werden bheding:
mehrfach  verwendbare  Abdeckungen
spanend hergestellt. Fir komplexers Bau-
teile, die zum Beispiel Freiformflichen auf-
weisen, ist diese Fertigung sehrauhsindig,
teuer und energieintensiv. Besonders bed
metallischen, abmsionsiesen Maskierun.-
gen entsiehen beim Beschichten Anhaftun-
gen des Beschichmungswerkstofs, Diese
fithren bei deren Demontage vom Bauteil
m Abplatmmgen der Beschichnmg im
Grenzhereich zwischen Maskierung und
Bauteil.

3 Zielsetzung

Fiel des Koopemtonsprojekis ist die
Erforschung und prototypische Entwick-
lung von Maskierungen. Die Maskierun-
gen miissen mehrfach verwendbar und
mverlissig anzubringen sein. Hauptsdch-
lich sallen die Umwelthelastung und die
Miillmenge reduziert wenden. Daher wer-
den die Maskierungen aus umweltireund-
lichen bew. wisderrerwertharen [recycel-
baren ) vder sogar biologisch abbaubaren
Materialien gefertigt. e wirtschafiche
Darstellbarkeit  alternativer  Prozesse
mauess weiterhin gegeben sein. Bild 1 zeigt
ein Bawieil (schwarz), dessen Vorderseits
{weil kariert) beschichiet werden muss.

Bid 1 = Nicht a beschichtende Bereiche wenden mittels
additiv geietigier Maskiznng abgededet.

Schweilien und Schreiden 75 (3023) Heft 6

Seite 70 von 74



Hochschule Aalen

Abschlussbericht
TECHNIK

Lizensiert fiir DV'S Media GmibH (200535 - 14.07-2023

gegenaiirtiger Prazoss!

additive
und Montage
A

chberard lung

Bid 7 = Is-Prooess gegenidber Sol-Frozess

additiver Feri

Tabelle 1 = Ergebnime rum Yerglisch

en (FDM — fused deposition mode-
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Gewichiiung |

sahr
11, 8% § Arschaffungskostenm laditi
16, 8% 7 Enrglabedan SO0
3.5% | Vorbersitungsasfvand Eering
3,5% | Machbearhetungsastwand enlitel
18, 8% Verflgharkeit i
werschiedener Materialien
12,5% f Gensulghelt bew. Qualitst  minel
11, £% § Materialiosten pering
T4 % Druckgeschwin dighei enitel
14, 1% f Recyclingfihig et Ia

Gespmwteote 5,08

Ein Teil der additiv gefertigten Maskie-
rung (rot) ist montiert und deckt nicht zu
beschichtende Bereiche ab. Klebeband
wird somit nur noch in Ausnahmefillen
henatigt. Allein durch die nicht mehr
henitigte Produktion und Entsorgung des
Klebebands edolgt eine Umwelentlas-
tung. Ergiinzend kann auf Lisemittel zum
Entfernen der Klebstofreste verzichiet
werden. Die MaBnahmen zum Schutz der
Mitarheiter vor Chemikalien sind eben-
falls micht mehr edfarderlich. Mit rund
40 Betriehen allein in Dewtschland und
Osterreich [1] engibt sich eine Einsparung
VoI gen:hilzlen 0,000 m® Klebeband [II.
welches als Sondermiill entsorgt werden
miisste und pro Jahr bei der Herstellung
[3] rund 30,000 kwh Energie bendtgt
Fudem kinnen bis 2o 30,000 | Lisemittel
eingespart werden,

Schrweilen und Schneiden 75 [2023] Heft &

mitted niedrig niedrig  sehr boch
b 1w DEW 1725w
ECnng EErNg ECnng mittel
hech heech hoch mitzel
L] Ia ] bagrennt
hexch hoch hoch hoch
mitzed mitel mitzel mimel
il hath kach Ruring
nain nain rexin begrerrt
&8 E.B3 B33 4.4

I¥a es sich oft um wenige gleiche Bau-
teile handek, werden Maskienmgen nach
Beendigung des Auftirags meist nicht mehr
benttigt. Werden die Maski=nmgen dann
- ihnlich wie das Klebeband - als Sonder-
miill entsorgt, wind bereits durch die mehr-
fache Verwendbarkei der Maskierung die
Miillmenge reduziert Um die Umweltver-
traglichkeit weiter zu eshihen, werden die
Maskienmgen wiederverwerst, aleozu Fila-
ment extrudiert und darmus emeat individu-
elle Maskienungen hergestelle Nach mehne-
ren Fyklen, wenn aufgrmd der Werkstodf.
eigenschafien kein Becycling mehr méglich
ist, soll das Material hiclogisch abgebauat
wenden. [hes ist bereits bei der Herstellhung
der Maskierungen zu beriicksichtigen.

Ein Vergleich des akiuellen Prozesses
mit dem geplanten Zielprozess zeigt das
Ablaufdiagramm in Bild 2.

1.1 Anforderungen

Bei der Herstellung geeigneter Maskie-
rungen sind mehrere Anforderungen zu
beachten:
B gerings Fertipungsreiten der Maskie-

Tung,

B iikonomische und dkologische Her-
stellung,

m fir den Beschichtungshbetrieb taugliche
Handhabung des Fertigungsprozesses,

m fiar unterschiedliche Bauteile sind indi-
viduelle Maskierungen nitig,

m die Maskienung muss die Kontur des
Fautsils skt abdecken,

m die Maskierung muss der Belasung
heim Strahlen und Beschichten mehr-
fach standhalten,

m recycelfihiges und biclogisch abbau-
hares Material ist z7u bevorzugen.

Diiese rur tauglichen Herstellung vwon Mas-

kienungen nitigen Anforderungen sind

durch die additive Fertigung erfiillbar.

Fine praxistaugliche Losung versprechen

einfach anwendbare und wirtschafiliche

WA-Drucker”, Vor allem Deskiop-Liasun-

gen basierend auf , used deposition mode-

ling™ {FDM )} und photopolymerisierendsn

Verfahren (DLP - digital light processing”,

SLA - Stereclitografie oder LCD-Projek-

tion) scheinen durch ihren niedrigen

En:rg::bnda.r[. Tabelle 1, und eimer Grafi-

zahl zur Verfiigung stechender Materialien

pesignet
Basis  fiir die additive Fertigung

(30-Druck) ist ein digitales Modell des

m heschichtenden Baarteils, worans die

Maskierungsgeometrie abgeleitet wind.

Micht immer wird dies vom Aufimggeher

bereitgestellt, oftmals sind gar keine CAI-

Daten vorhanden. Diese kinnen im Fall

einfacher Bauteilgeometrien mit geeigne-

ten Messwerkzeugen treffsicher nachkons-
truient werden. Fiir komplexere Bauteile ist

E2
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Eild 3 » Erfigreiche Abdeckursg des Bauteis durch die
altzmaiive Mascenng.

eine digitale Erfassung nitig. 30 -Scanner
kinmen durch verschieden Verfahren, bei-
spielsweise mittels Laser, Streilenlicht oder
Fotngrammetrie, die Topologie von Bau-
teilen erfassen und in ein digitales Modell
umwandeln. Zusiilich kann das digitale
Modell zur Qualititssicherung und durch
Scannen des mu beschichtenden Modells
mr  Schichedickenmessung  verwendet
werden.

4 Methodik

Die individuellen  Vorged
innerhalb der Leistungspakete werden im
Folgenden beschriehen.

4.1 Scan-Prozess

Aufgrund der Vielrahl verschiedener
Bauteile werden hesonders komplexe
Geometrien, die einen aufwiindigen Scan-
Prozess fordemn durch das Forschungsteam
ausgewdhlt. Somit geht eine Evaluation
verschiedener Scan-Verfahren und mig-
licher standardisierter Scan-Ahlaufe vor-
aus. Durch eine gexielte Dherfihnmg der
Scan-Daten - mittels bildbearbeitender
Programme - in konstrubtiv anpasshare
A0-Datensitze kinnen erste Maskienin-
gen gedrucks werden.

1.2 Additive Herstelhang von
Maski

Es wurden thermische Beschichnmgs-
verfahren hinsichilich der sl die Mas-
kienmgen einwirkenden Belastung durch
Temperatur, kinetische Energie usw. durch
das Expertenteam eines Beschichtungshe-
triehs bewertet. Typische Werkstoffdaten
wie Fugfestigheit oder Langzeit- Tempera-
turhestandigkeit sind fiir eine erfolgreiche
Abdeckung von Bauteilen nurbedingt not-
wendig. Es wird vielmehr Wissen benitigt,
von Beschichtungsmaterial, Beschiidigun-
gen und Standzeit zu bewerten. Primiic
werden umweltfreundliche Wedkstoffe fir
die additive Fertigung untersucht. Diese

B4

30-Scanner
Artac Eva 0,878 mm
Minolua VIVID ¥i-9§ 0,987 mm

sind durch ihre Herstellung, Recycling-
[ahigkeit oder sogar dem hiologischen
Abbau hesonders fiir die Zielsetrung taug-
lich. Im Vorversuch wurden Materialpro-
ben in Form einer Schecddarie gedn.u:h‘,
gestrahk und beschichiet. Die Ergebnisse
wurden durch sine Nutswertanalyss dodu-
mentiert und taugliche Materialien sinem

emeuten Test unterzogen. Hier wurde nun
I m d.l.f |l . !"_ Tl

Tzbelle 7 = Aumchritt der

marimale Abweichung  Prozesszoit [EEecerppTr

1h 20 min chung der Scamverfahren

2h 25min

tigung iiherpriift und durch anschlisBendes
Verwenden der so gefertigten Maskierung
deren Tauglichkeit petester Waren die
Anforderungen erfifll, wurde diese Mas-
kierung emeut recycelt, his sich unzurei-

chende Eigenschafien einstellten.
Duroplastische Kumsisioffe, hergestellt
durch Photopolymerisation, kinnen nicht
ohnee weiteres in lisige Harze zuriickge-
delt werden. Daher ist zusiiedich die

durch die B:sd'n:hh.mguu’hhm‘n auf dr:
Maskienmgen erhiht. Fusiidich wumde
die Qualitis der scharfen Kante im Grene-
bersich zwischen Maskierung und Bauteil
mit dem Grenehereich maischen Klebeband
und Bauteil verglichen und objektiv hewer-
tet. Die hieraus hervorgehenden tauglichen
Materialien wurden in cinem weiteren Ver-

such aufihre Standzeit untersuche.

1.3 Recyclingfahigkeit

Das Vorgehen zum Untersuchen der
Recyclingfahigkeit bew. der biologischen
Abbaubarkeit ist abhiingig von den als
tauglich bewerteten Materialien und vom
zu erwartenden Verschmutzungsgrad. Es
ist moglich, dass der Beschichiungswerk-
stoff bedingt an den Maskisrungen hafiet.
Daher ist das Entfernen von Beschich-
nmgsriickstanden von der Maskierungs-
vherfliche ein notwendiger Schritt. Erprobe
wurden hierzu das Korund -Stmhlen, das
Dimahihiirsten oder natigenflls das spa-
nende Abtragen.

Recycling im Sinne einer volstindigen
Riickfithrung der Maskienmg in ,Dneck-
material” ist nur bei thermoplastischen
Kunstoffen miglich. Durch die Degrada-
tiom ist davon sussugehen, dass sich die
Werstofleigenschafien aufgrund der Tem-
permturhelastung im Beschichtungspozes
ungiinstig aul die Recyclingfihigkeit ans-
wirken [4]. Daher kann hier nur bedingt
auf bekannte Literntur suriickgegriffen
werden. Die Eforschung der Recycling-
Fahigkeit von hiteehelastetem Material ist
daher nétig. Dazu wurde eine Maskierung
additiv gefertigt, die Hieeinwirkung des
Beschichtungsprozesses  simuliert,  das
Bansteil zu Gramulat geschreddert und
newem Filament extrudien. Durch emew-
tes Verwenden des aufhersiteten Flaments
wurde dessen Fignung fir die additive Fer-

binlogische Abbaubarkeit des Materials
nachruwweisen. Viele dieser Materialien
sindd lediglich als _eco friendly® oder plant
based” deklariert. Finige Harze und ther-
maoplastische Kunststoffe sind nach N
14855-1 unter Labarbedingung als hiolo-
gisch abbauhar zentifiziert. Nicht belannt
ist allerdings, ob eine Verobung unter
praxistauglicher Bedingung - beispielswei-
se auf dem Kompost - miiglich ist. Hier-
zu wurden einheitliche Materialproben
.Eﬂl.n.l.n:h": deren Gewichi dokumentsert
urel diese sinem Gartenkompost zugefihrt.
[ie Verinderungen wurden in regelmifi-
gen Abstinden kontrolliers, um so einen
optisch und physikalisch nachweisharen
Verrvttungsefiekt zu dokumentieren.

L4 Gesamiergebnis

Waren alle nitigen Eigenschafien
bekannt, wurde eine allmmfassende
Nutzwertanalyse durchgefiihrt Dadurch
wurden die geeignetsien Werkstafe hin-
sichtlich der vorgestellten Anforderungen
bewertet. Erst durch das Wissen, welcdher
Soan-Promess, welcher Werkstoff und wel-
ches Verfahren in Summe geeignet sind,
um das Iﬂ:beb:ud\rnl!:inﬂi.gmem
kinnen erste prodotypische Maskierungen
fiir Kundenbauteile hergestelli werden.
e Edorschung des Gesamipromesses
wurde somit unter realen Bedingungen im
Beschichnmgshetrich bngesetzt.

5 Akiuelle Forschung und
Ergebnisse

In den folgenden Punkten werden For-
schungsergebnisse zum aknellen Projek:-
stand vorpestelle.

&1 Scan Prozess

Es ist ein miglichst genaver und schnel -
ler 3A0-Scan der Bauteile nitig. Dies ist
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Jatedle 3+ Auschnitt der Evgebninse rur Untersuchursg zur Tauglichkeit der Mankierungen, abhingig vom Beschich-
fngspinsess

Rang Berewhnung Drick- Eigenschalt Pankte
Lichtbogem werfakren
1 Basion FA0 LoD tieaibel 567
i Frimne Croated Waluo UY Fles LoD Anxibol 333
L8 legoa Plant based tough LD umasltireundich 2,33
1 Anvrubic ECO LY s unmmaeifreunclich 533
1 Priene Create Walue UY Flex (Cu ] bl 433

durch die MaBhaltigheit der Scan-Daten
und der Prozesszeit zu bewerten. Hierm
wurden ein Gusshauteil mmvor hindisch
vermessen und im Anschluss gescannt, die
Daten aufgearheitet und in fiir die Konst-
ruktion taugliche Dateiformate gewandelt.
Die Maflabweichung der CAD-Modelle
wurden erfasst Vorbereinmgen wie das
Besprithen der Oberfliche oder das Ankle-
ben von Tracking - Punkien sowie das Nach-
bearbeiten, heispiek dns Heinig
und das Erstellen der finalen CAD-Datei
wurden separat dobumentiert. Tabelle 2
weigt sinen Awsrug aus den Forschungs-
erpebnissen.

5.2 Additive Herstellung von
Mok

nskierungen

Um einen Vergleich verschiedener auf
Kunststoff basierender additiver Verfahren
durchaufithren, wurden im Expertenteam
die nachiplgenden Kriterien, mit entspre-
chender Gewichtung durch den Paarver-
gleich, definiert. Hiermu wurden typische
Drucker® anhand eines Probeieils under-
sucht, Tabelle 1.

Es wurden im Vorversuch Materialpro-
ben in Form von Scheckkarten gestrmhht
und beschichtet. Die Karten wurden im
Expertenteam nach den Kriterien Abschat-
g der Standzeit, Kantenkontur, Form-
stahilitit, Geometrie der Ohedliche und
Tempemturbestindigheit begutachtet und
nach Punkten (0 - nicht tmsglich, 4 - kei-
ne Abrasion, keine Beschidigung usw.
erkennbar) bewertet. Die hier als taug-
lich bewerteten Materialien wurde erneut
untersucht Erste diinmwandige (2 mm)
Maskierungen wurden hergestell: und als
Abdeciaumg beim Lichtbogen- und Plas-
maspritzen eingesetrt. Erginzend wurde
hier der Grenzhereich rwischen Maskie-
rung und Bauteil sowie die Materialanhal-
tung an der Maskierung bewertet. Hieraus
ergaben sich als prozesstechnisch tuglich

Schwweillen und Schneiden 75 [2023) Heft &

anzunshmende Matedalien und Verfah-
ren, wis in Tahelle 3 .ﬂgeﬁhrt_

Unvorhersehbarerweise knnnten hoch-
temperturbestindige Materialien fir den
LED-Druck den Belastungen nicht stand-
hahen. Die flexiblen Matesialien wiesen
nahezu keine Anhaftung des Beschich-
tungsmaterials aul. Dies ist fir die Prozess-
sicherheit entscheidend, da sich so keine
ungewnllien Partike]l von der Maskierung
lasen und die Beschichiung negativ beein-
fhessen kimnen. Eine Maskierung allein aus
Bexiblem Material kann sher auf dem Bau-
teil nicht sicher findert werden. Fne Hillen-
Trager-Konstruktion mit diinmwandigen,
aher stark belastharen AuBenhdillen und
einem Triger aus umweltfreundlichem
Maderial ist notwendig.

Im Versuch wurde ermittelt. ab es tech-
nologisch sinnvoll und maglich ist, bereits
mehrdfach hitrebelastetes Material erneat
zu Filament mu verarheiten und damit eine
niewe Maskie nung herrustellen. Hierzu wur-
de die Wirmehelastung, die auf die Maskie-
rung wihrend des Beschichnmgsprozess
pinwirkt, im Labar simulsert. i Tempe-
ratur, auf die sich das zu beschichienden
Bauteil erairmi, sowie die Daver sind aus
Versuchen bereits bekanmt und betragen
fir das Testbauteil etwa G0C* und 45 min
Bereits beim H llen der Maskierung

Maskierung in Form von anhaftenden Fila-
mentfaden [Stinging) und reuere Oher-
fliche erkennbar. Die additive Pertigung
war jedoch prinzipiell maglich. Ein mehr-
faches Recycling gelang aber nur bedingt.
Diie Tauglichkeit des Materials muss beim
Strzhl- und Beschichiungsprozess emeut
untersucht werden.

Der Test zu den biologisch abbauba-
ren Materialien (Filamente und Harze)
wurde iiher die Doser von neun Mona-
ten durchgefithrt. Teststibe wurden in
Komposterde eingebettet und monatlich
ol Verdnderungen des Gewichts und
der Optik dberpriift. Fine praxistaugli-
che Kompostierbarkeit bzw. ein hiologi-
scher Abbau konnte trotz Positionierung
des Versuchsaufbaus unter vegetations-
fordernden Bedingngen am Fenster bei
mindestens 2170 und daverfeuchter Ende
nicht fesigestellt werde.

5.4 Gesamtergehnis
Ergebnisse zum  Material und
Urmnwelifreundlichkeit wurden in einer
MNutrwertanalyse rusammengefasst und
die geeiznetsten Materialien wurden ermit-
telt. Die Ergebnise sind unterteilt in die
Bereiche:
technische Fignung (Gewichiung
50,:3%)
B gerings Anhaftung des Beschichiungs-
materials:
B hahe Qualitst der Grenee rwischen
Bauteil und Maskienung
B Formstabilii;
m vodiufige Abschitrung des Verschleis
ELH
B Temperaturhestandigheit;
® Vorbereitung Macharbeit;

ikologische Eignung (Gewichtung
0,7%)
m Recychngfihigheit:
m hialogisch abbaubar;
(] pﬂmﬂ'lba:iﬂ'bﬂ Jruckmaterial®;
B Energieverbrauch bei der Materialher-

uniterlag das Material beim FIOM der ersten
Hiteeeinwitkung durch den Extruder des
An-Dmuckers”. Danach wurde der Hite-
eintrag des Beschichtungsprozesses durch
einen Ofen simuliert. Nach Abkithlen des
Bauteils auf Raumtemperatur wurde dieses
zu Granulat verarbeitet. Beim anschliefen-
den Extrudieren erfolgt der nichse Hitze-
eintrag. Ob das Filament weiterhin tauglich
ist, wurde durch Probedrnocke der Maskie-
rungen iiberpriift. Bereits nach einmali-
gem Recyoeln sind Verinderungen an der

stellung:
® Enemgieverbrauch bei der additiven
Fentigung;:

ikonomische Eignung (Gewichiung
21 %)
® Materialkosten;
B Fentigungszei;
B Anschaffungskosten 30 Drucker.
Tahelle 4 gibt cinen Ausschnitt der MNute-
wertanalyse auf Basis der Forschungs-
ergebnisse wieder

Jes
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Tabede 4 » Ergebrisse der Nutrwestanalyse zum Ermitteln der tauglichaten dddtiven Vesfahren und Weskstofie

Standzeit der alternativen Maskierungen

Rang Bezetchnung Druck Eigenschaft Punkte mt':glich.
Gesamtergebnis verfahren [0 bis 9) M Hasag, |. Wanner und M. Santin,
1 Anyeubie £eo UV 1o wrmwitirmundich 54 Labor fiir Mf‘t_““‘f _"'"“f"’"
- Sy , Fakultat Masc
5 :’;;:w Creator Value UV | | 0 texbel a5 und Werkstofftechnik der
Hochschule Aalen
3 skt 0 wrwdtneundich 4,14
Anycubic UV Tough ) Literatur
a R:‘ * € UV Toug o Texcht flexibel 4,06 [ N.N: mmmz (https://
www gts-cv.de/Index himlzauml d/mst-
5 Resion fa0 n hoch fexibel 389 G haft 1%
Sprizene V- GTS, Unterschietfthetm 2023,
6. Exteudr GreenTocPro oM wirwelifreundich 385 [2 N.N:Eigene Angaben der Bybak + Hofmann
7. MaterialaPant PLA oM rimeltfreundich 383 :'z: Ol ”
: [3 N. N wird etgentiich jede kietne Tesaralle
s Anyoubic ABS Like o Standardmatesial 3,74 grwickelt? Die Fioh o Klabiesi
Extrudr Kiebehinder und thre Komp .
GreeaTecProCarbon om wrmaelttreandich 165 3 Iﬂﬁmn hetps/» h
tesacom) Wlw
10. Anyeubic Craftsman o Standardmaterial 153 stellung-und.produktion hiral, ruletzt ska.
altstert und geproft am 23, junt 2022,
6 Fazit der Abdeckung vom zu beschichtenden 1 Lot S SNSRI
Durchdie Forschungsarbeit sind Mate-  Bereich (unten im Bild) zum nicht zu sechnik/Joumnal of Plastics Technology, 8

rialien mit entsprechenden additiven Fer-
tigungsverfahren bekannt, die techno-
logisch, dkologisch und Gkonomisch als
Maskierung im Prozess des thermisch

h hich d T

ich (Bildmitte) ist
gegeben. Ein Verschleif der Maskierung
ist bei cinmaliger Nutzung noch nicht

erkennbar. Eine mehrfache Verwendbar-

Beschichtens eing werden ko

Bild 3 zeigt die bereits demontierte, aus
schwarzem, gummiartigem Harz herge-
stellte Maskierung. Eine hohe Qualitat

keit ist daher plausibel. Dennoch wird
ein finales Fazit zur Umweltentlastung
durch Verzicht auf spezielle Klebebander
erst nach Erforschung der tatsichlichen

(2012}, H.4.

Dank git dem Frojekeriger Deutsche Bundes-
stiftung Umwek, der cusch seioe Forderung ds
Fanchungaworhaben (Aktenzeichen 36078101
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