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Diese Arbeit umfasst die Herstellung zweier Thermoformwerkzeuge. Dabei wird ein
malstabliches Automodell (Mal3stab 1:18) zur Formherstellung mittels GieBverfahren
herangezogen und mit einem im Rapid Prototyping Verfahren hergestellten
Automodell verglichen. Bei der Gegenuberstellung der zwei Herstellungsarten sind die
entscheidenden Faktoren Kosten, zeitlicher Aufwand, technische Machbarkeit,
Lebensdauer der Form, Detailgetreue und die Oberflachenglite. Neben dem Vergleich
der Ergebnisse befasst sich diese Bachelorarbeit auch mit den entstehenden
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Abstract

This thesis discusses the manufacturing process of two thermoform tools. For this, a
1:18, true to scale car Modell is being used to manufacture a form using the casting
method which is then being compared to a car Modell manufactured through rapid
prototyping. When comparing these two methods, the main criteria are the following:
total monetary costs, required time, technical feasibility, durability of the form and the
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1. Prozess

1.1 Grundlagen Thermoformen

Beim Thermoformverfahren werden Bauteile aus diinnen Platten oder Folien mittels Warme
und Unter- oder Uberdruck hergestellt. Es wird hierbei zwischen Positiv- und Negativfor-
mung unterschieden, wobei beide Verfahrenstypen ihre spezifischen Vor- und Nachteile be-
sitzen (siehe Kap. 4.2). Folgend wird der Vorgang des Thermoformens am Beispiel des Klein-
formgerates KFG 37 (siehe Kap. 2.2) erklart, welches im weiteren Verlauf nur als KFG be-

zeichnet wird.

3
1 2
4

5

Kleinformgerat KFG 37

Abb. 1.1 KFG 37 [1]

Alle im weiteren Verlauf bezeichnenden Zahlen beziehen sich auf das KFG (Abb. 1.1). Der
erste Schritt beim Thermoformprozess mit dem KFG ist das Aufwarmen der Flachenstrahler
(3) auf Betriebstemperatur, dies geschieht Uber das Bedienelement (1). Hier wird die ben6-

tigte Temperatur, die Heizdauer und das Kihlgebladse eingestellt.




1. Prozess

Das Formwerkzeug wird nun auf dem unter dem Spannrahmen (2) liegenden Arbeitstisch
positioniert, gegebenenfalls mit Silicon-Trennmittel (siehe Kap. 10) benetzt um das spatere
Entfernen des Formwerkzeuges aus dem Werkstlck zu erleichtern. Mit Hilfe des Hebelme-
chanismus wird das Werkstlck nach unten gefahren. Hat der Heizstrahler (3) seine Betriebs-
temperatur (abhangig je nach verwendetem Material siehe Kap. 3.1) erreicht, folgt das Ein-
spannen der zu verformenden Platte oder Folie unter dem vorgesehenen Spannrahmen (2).
Durch das Spannen des Halbzeuges auf die unter dem Spannrahmen befindliche Dichtung
wird ein darunterliegender luftdichter Raum erzeugt, der sog. Blaskasten. Der Heizstrahler
(3) wird nun Uber die im Spannrahmen (2) eingespannte Platte oder Folie gebracht und er-
warmt das Halbzeug Uber seine Erweichungstemperatur (Glastbergangstemperatur). Zum
Vorstrecken des Halbzeuges und damit Anpassen der Wandung an die spatere dreidimensi-
onale Geometrie wird wahrend des Erwdrmens ein Uber- oder Unterdruck im Blaskasten
erzeugt. Dieser Uber- oder Unterdruck erfolgt mithilfe des Hebels und dazugehériger Druck-

anzeige (4).

Hat die Platte ihre Erweichungstemperatur erreicht bildet sich durch den angelegten Uber-
oder Unterdruck eine entsprechende konkave oder konvexe Ausformung im Material. Den
richtigen Zeitpunkt zu finden ist beim Handbetrieb mit dem KFG Ubungssache und ein er-
folgreicher Umformprozess bendtigt geniigend Praxiserfahrung. Der Heizstrahler (3) wird
nun zurlckgefahren und beinahe zeitgleich der Arbeitstisch mit dem Formwerkzeug mithilfe
des Hebelmechanismus (5) nach oben gegen das erweichte Halbzeug gefahren. Durch das
Betdtigen des Hebelmechanismus (5) wird nach Durchfahren eines Sensors die Vakuum-
pumpe aktiviert. So entsteht im Blaskasten ein Vakuum und der atmospharische Druck der
Umgebung presst das noch weiche Halbzeug auf das Formwerkzeug. Das Kihlgeblase (6)
wird eingeschaltet und kihlt das nun erzeugte Werkstick bis es erstarrt und seine endgl-

tige Form erreicht hat.

Der Arbeitstisch wird mithilfe des Hebelmechanismus (5) nach unten gefahren und der
Spannrahmen (2) wird zum Freigeben des Werkstlickes gedffnet. War das Formwerkzeug
nicht fest auf dem Arbeitstisch befestigt wird dieses nun im letzten Schritt aus dem Werk-

stlck entfernt.




1. Prozess

1.2 Vor- /Nachteile des Verfahrens

Wie bei jedem Verfahren ergeben sich auch hier spezifische Vor- und Nachteile, welche in
der folgenden Tabelle (Tab. 1.1) aufgefiihrt werden. Hier als Gegeniberstellung zum Spritz-

gieRen, welches als direktes Konkurrenzverfahren angesehen wird.

Tab. 1.1 Vor- /Nachteile Thermoformen

Vorteile Nachteile
- Geringere Werkzeugkosten gegeniber |- Bildung von Schreckmarken und
dem SpritzgielRen [2] Schwimmhauten
- Keine Entstehung von FlieRnahten - Keine homogene Wanddickenverteilung

- Weniger zeitintensiv als das SpritzgieSen |- Mehr Nacharbeit erforderlich als beim

Spritzgiellen [3]

- Grole der Formteile ist verfahrens- - Zu scharfe Kanten flhren zu punktuellen
technisch nicht begrenzt [2] Ausdinnungen im fertigen Werkstlck

- Moglichkeit mehrschichtige Halbzeuge |- Bendtigte Entliftungsbohrungen kénnen
zu verarbeiten (Nutzung mehrerer Oberflachenfehler am fertigen Produkt
Materialvorteile) [4][5] hinterlassen

- Durch geringere Werkzeugkosten und - Verwendung kostenintensiverer
einfachere Herstellung gut geeignet fir Halbzeuge im Vergleich zum
Prototypenbau Spritzgiellen (Granulat)

- Geringere Systemkosten bei Klein - &

Mittelserienfertigung [5]

Das Thermoformen besitzt wie jedes Verfahren seine Kernkompetenzen. Thermoformen
wird immer dann eingesetzt wenn die inhomogene Wanddickenverteilung nicht von grolSer
Bedeutung ist und es im Gegenzug auf diinne bis mitteldicke Bauteile ankommt die eine

innere oder dulBere Geometrie detailliert abbilden.




2. Thermoformmaschinen im Uberblick

2.1 Plattenformmaschine UA 100 Ed

Die Plattenformmaschine UA 100 Ed ist eine halbautomatische Thermoformmaschine wel-
che Platten mit den max. Abmafen von 1000x600x10mm verarbeiten kann [6]. Diese Ma-
schine verfiigt (iber eine leistungsstarke Vakuumpumpe mit 40m3/h und ist somit fahig
Ziehtiefen von bis zu 300mm zu erreichen [6]. Aufgeheizt wird das Halbzeug von kerami-
schen Infrarotstrahlern (HTS Strahlern [7]). Diese sind zwar im Vergleich zu Konvektionshei-
zungen trage, aber dafiir auch sparsamer im Energieverbrauch. Uber den TFT-Touchscreen
lassen sich die Betriebsparameter tGber eine von der Firma lllig entwickelte Bedienoberflache
anwahlen. Hier wird zwischen dem manuellen und dem halbautomatischen Betrieb unter-
schieden. Einzustellen lassen sich unter anderem verschiedene Heizzonen (Abb. 2.1), so ldsst
sich eine gleichmaRige Plattenerwdarmung Uber die gesamte Verformungsflache erreichen,
da sich durch das wegfahren der Heizung im hinteren Bereich des Halbzeuges sonst eine
langere Erwarmung einstellen wiirde. Die Plattenformmaschine UA 100 Ed verflgt neben
der Oberheizung auch Uber eine Unterheizung. Diese soll gerade bei groRen Plattenstarken
eine gleichmalige Erwdarmung des Halbzeuges von allen Seiten gewahrleisten. Das ver-
starkte Kihlgeblase besitzt 4 einstellbare Luftaustrittstutzen um das thermogeformte Halb-

zeug gleichmaRig zu kihlen [6].

Uber die Benutzeroberfliche lassen sich folgende Parameter einstellen:

Heizzeiten [s] der Ober- und Unterheizung

- Verzogertes Einfahren des Untertisches

- Start- und Endzeit [s] des Vorblasens

- Start- und Endzeit [s] des Kiihlgeblases

- Start- und Endzeit [s] des Vakuums

- 40 unterschiedlich anwahlbare Heizzonen der Oberheizung
(in max. 3 unterschiedlichen Temperaturen einstellbar)

- 40 unterschiedlich anwahlbare Heizzonen der Unterheizung

(in max. 3 unterschiedlichen Temperaturen einstellbar)




2. Thermoformmaschinen im Uberblick

Heizelement

Halbzeug
(Warmeeinflusszone)

Abb. 2.1 schematische Darstellung der Oberheizung mit Temperaturzonen

2.2 Kleinformgerat KFG 37

Das Kleinformgerat KFG 37 ist eine manuell zu bedienende Thermoformmaschine mit einer
maximalen Arbeitsflache von 350x250mm [8]. Auf dieser Maschine lassen sich thermoplas-
tische Folien mit einer Starke bis zu 3mm ziehen, die maximale Ziehteilh6he betragt dabei
90mm [9]. Erwarmt wird das Halbzeug mit einer in horizontaler Richtung wegfahrbarer Hei-
zung. Als Heizelemente wurden Flachenstrahler verbaut, wobei die Elemente am Rand der
Heizung einen hoheren Heizwert besitzen als die Elemente in der Mitte [10] so lasst sich das

langsamere Erwdrmen und schnellere Abkihlen des Randes kompensieren.

Die in der Maschine verbaute Vakuumpumpe ist neben dem Erzeugen des benétigten Vaku-
ums auch zur Erzeugung des Uberdruckes zum Vorblasen verantwortlich. Dazu wird Uber
das Tasthebelventil “Blasen” [11] die Abluft der Vakuumpumpe in den Blaskasten umgeleitet
und so die Vorstreckung der Folie erreicht. Das maximal erreichbare Endvakuum der Vaku-
umpumpe kurz vor dem Ziehen der Folie betragt 0.8 kp/cm? [12]. Durch ein Geblése, wel-
ches Uber der wegfahrbaren Heizung montiert, ist |dsst sich die Folie nach erfolgreicher Um-

formung bis unter die Glaslbergangstemperatur runterkihlen und erstarren lassen.




2. Thermoformmaschinen im Uberblick

Uber die Bedienelemente (Abb. 2.2) lassen sich folgende Funktionen des KFG 37 regeln:

Abb. 2.2 Bedienelemente

- Einschalten der Maschine Gber den Hauptschalter (1)

- Ein- & Ausschalten des Geblases (2)

- Ein- & Ausschalten der Vakuumpumpe (3)

- Vorstrecken der Folie durch Tasthebelventil “Blasen” (4)

- Regeln der Temperatur der Heizelemente (5)




3. Halbzeug

3.1 Material

Alle verwendeten Materialien fiir den Thermoformprozess sind Thermoplasten und somit
fir den Warmumformprozess geeignet. Zuerst wurde getestet ob der Thermoformprozess
mit einem Werkzeug funktioniert, welches durch Rapid Prototyping entsteht (Siehe Kap. 6).
Das Halbzeug besteht aus Polypropylen (PP), welches mit rund 20% Anteil an der weltweiten
Produktion [13] hinter Polyethylen (PE) liegt und durch seine guten Eigenschaften in vielen
Bereichen Anwendung findet. Fir den Vergleich der zwei Herstellungsarten der Thermo-
formwerkzeuge findet ausschlieRlich Polystyrol (PS) seine Anwendung. Alle weiteren Kunst-
stoffe finden als Druckmaterial Anwendung im Rapid Prototyping Verfahren und werden an-
hand ihrer Eignung als Material fir ein Thermoformwerkzeug miteinander verglichen. An-

wendung finden hier Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Polyactide (PLA) und ein Copolyester.

Polypropylen (PP)

Polypropylen ist ein thermoplastischer Kunststoff, der durch Kettenpolymerisation herge-
stellt wird. Er dhnelt mit seinen Eigenschaften dem Polyethylen (PE), ist jedoch etwas war-
mebestandiger (bis zu 100°C Dauereinsatztemperatur) und fester als dieser [13]. Die hdhere
Festigkeit ist auf den meist isotaktischen Aufbau zurlickzufihren, welcher durch den gleich-

maligen Aufbau einen sehr hohen Kristallisationsgrad zur Folge hat.

Polystyrol (PS)

Polystyrol ist ein Kunststoff welcher durch Polymerisation von Styrol (Vinylbenzol) herge-
stellt wird. Er gehort zur Gruppe der amorphen Thermoplasten und ist mit 10% an der welt-
weiten Gesamtproduktion der vierthdufigst verwendete Kunststoff [14]. Seine Dauerge-
brauchstemperatur liegt mit bis zu 80°C hinter der von Polypropylen. Seine anderen Eigen-
schaften bezlglich Festigkeit und Harte sind denen von Polypropylen dagegen (berlegen

[15].




3. Halbzeug

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)

ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol) ist ein thermoplastischer Kunststoff und wird durch Poly-
merisation von Acrylnitril, Butadien und Styrol hergestellt [16]. ABS ist nicht biologisch ab-
baubar, da es aus fossilen Brennstoffen erzeugt wird und deshalb eine geringere Umwelt-
vertraglichkeit als zum Beispiel PLA hat. Es besitzt eine hohe Zahigkeit, Festigkeit und War-
meformbestandigkeit (Abb. 3.1) von bis zu 100°C. Diese Eigenschaften qualifizieren ABS als

mogliches Druckmaterial zur Herstellung des Thermoformwerkzeuges (Abb. 3.2).

Polyactide (PLA)

Polyactide (PLA) oder auch Polymilchsauren sind Thermoplaste, die durch aneinandergebun-
dene Milchsauremolekile aufgebaut sind [17]. PLA ist aufgrund der Verwendung von nach-
wachsenden Rohstoffen einer der umweltschonendsten Kunststoffe. Seine Festigkeit und
Zahigkeit ist im Vergleich zu ABS gering und auch seine Warmeformbestandigkeit (Abb. 3.1)
ist mit einer Glaslbergangstemperatur von ca. 45°C (abhangig von der Molektlmasse [17])
niedrig. Dieser Kunststoff ist wasserabweisend (hydrophob) und eignet sich daher sehr gut
fur die Verwendung im Rapid Prototyping Verfahren (Abb. 3.2), bei dem ein “feuchtes Ma-

terial”“ zum Verzug des Bauteils fihrt und somit seine MalShaltigkeit negativ beeinflusst.

Copolyester

Das verwendete Copolyester (nGen von der Firma ColorFabb [18]) entsteht durch die Poly-
kondensation von dem Polymer Amphor 3D Polymer AM3300[19] der Firma Eastman. Seine
Eigenschaften ahneln dem von PLA, es besitzt aber neben der leicht erhéhten Festigkeit und
Zahigkeit eine mit ca. 85°C [18] fast doppelt so hohe Glaslibergangstemperatur (Abb. 3.1).
Dieses Copolyester ist mittig zwischen ABS und PLA anzusiedeln wenn es um Warmeform-

bestandigkeit und Verarbeitungsqualitat (Abb. 3.2) im Rapid Prototyping Verfahren geht.




3. Halbzeug

Warmeformbestandigkeit
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Abb. 3.1 Wirmeformbestdndigkeit
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Abb. 3.2 Verarbeitungsqualitdt aus subjektiver Sicht




3. Halbzeug

3.2 Randbedingungen

Das Halbzeug fir den Thermoformprozess muss mehrere Eigenschaften aufweisen um das
Ergebnis des Verfahrens nicht negativ zu beeinflussen. Bei dem Material muss es sich um
einen Thermoplasten handeln dessen Erweichungstemperatur im Bereich der von den Ther-
moformmaschinen erreichbaren Temperaturen liegt. Es sollte eine gute Chemikalienbestan-
digkeit aufweisen da bei dem Versuch ein Silikonol [20] als Trennmittel verwendet wird. Die
Festigkeit und Zahigkeit des Materials sollte nach dem Erstarren ausreichend grof} sein, um
durch die Entfernung des Formwerkzeuges keine bleibenden Schaden an der Abformung zu
hinterlassen. Des Weiteren sollte das Material physiologisch unbedenklich und so einen ein-

fachen Umgang ohne Schutzbekleidung gewahren.

Die Abmale der Halbzeuge sind je nach verwendeter Maschine:

PlattenabmalRe
Tab. 3.1 Plattenabmafse [21][22]
Lange [mm] | Breite [mm] [ max. Dicke [mm]
KFG 37 370 270 3

UA 100 Ed 580 520 10

Nach langerer Suche und unter Berlcksichtigung der anfallenden Kosten fiel die Wahl auf
weille Polystyrolplatten (PS) mit einer Starke von 1mm. Diese wurden an einer Schlagschere
auf die genannten MaRe (Tab. 3.1) getrimmt. Dieses Material besitzt eine Glaslibergangs-
temperatur von ca. 100°C [23] und liegt damit im Temperaturbereich der zwei Thermoform-
maschinen (siehe Kap.2). Polystyrol (PS) hat gute Festigkeits- und Zahigkeitswerte [24] und
eine gute Bestindigkeit gegen Chemikalien im speziellen gegen Ole [24]. Es findet oft Ver-
wendung bei Lebensmittelverpackungen und ist daher auch physiologisch unbedenklich und
ohne weitere Schutzmallnahmen zu handhaben [24]. Dieses Material eignet sich demnach

als Halbzeug fur die Versuchsreihen.
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4. Formwerkzeug

4.1 Arten

Positivformwerkzeug

Bei der Positivformung bendtigt man ein warmebestandiges Abbild des Gegenstandes den
man abformen mochte. Entscheidend bei diesem Verfahrenstyp ist die AuRenkontur (Abb.
4.1), welche eine detailgetreue Oberflache mit geringer Rauheit aufweisen sollte. Des Wei-
teren sollte das Modell eine Ausformschrage zur leichteren Entfernung des Werkzeuges
nach dem Thermoformprozesses aufweisen und entsprechende Entliftungsbohrungen zur
Abhilfe gegen Luftpolster am Werkzeug besitzen. Um nach erfolgreichem Thermoformpro-
zess das Modell problemlos aus dem Werkstiick entfernen zu kénnen, sollten gegebenen-
falls Werkzeugteilungen vorgesehen werden (siehe Kap. 7.1.2) und eventuelle Hinterschnei-
dungen sollten mit separaten "Schiebern" realisiert werden. Das Werkstlick wird beim Pro-

zess Uber das Werkzeug gezogen und die aulRenliegende Kontur wird abgebildet.

/ Halbzeug

Positivformwerkzeug

Abb. 4.1 Positivformwerkzeug [25]
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4. Formwerkzeug

Negativformwerkzeug

Bei der Negativformung bendtigt man dagegen das negative Abbild des Gegenstandes den
man abformen mochte, auch dieses Modell muss entsprechend warmebestandig sein und
sollte ebenfalls eine detailgetreue Oberflaiche mit geringer Rauheit aufweisen. Auch bei der
Negativformung wird eine Ausformschrage zur besseren Entfernung des Werksttickes aus
dem Formwerkzeug bendétigt, diese muss sich aber entsprechend dem Negativmodell nach
innen verjingen (Abb. 4.2). Das Werkstlck wird beim Prozess in das Werkzeug reingezogen

und die innenliegende Kontur wird abgebildet.

g Halbzeug

Negativformwerkzeug

Abb. 4.2 Negativformwerkzeug [25]

4.2 Vor- /Nachteile

Beide Verfahrenstypen weisen unterschiedliche Vor- und Nachteile auf, welche in den fol-

genden Tabellen (Tab. 4.1 & Tab. 4.2) aufgefihrt sind.

Positivformung

Tab. 4.1 Vor- und Nachteile der Positivformung

Vorteile Nachteile
- weniger EntlUftungsbohrungen - mogliche Faltenbildung am Boden [25]
- kostengiinstigere Werkzeuge [26] (siehe Abb. 4.3)
- grolRe Ziehtiefen moglich [26] - gefahr von Schreckmarken
- geringere Wanddickenunterschiede [26] an Werkzeugecken [25] (siehe Abb. 4.3)

12



4. Formwerkzeug

Negativformung

Tab. 4.2 Vor- und Nachteile der Negativformung

Vorteile Nachteile
- keine Faltenbildung maoglich [25] - komplizierteres Werkzeug
- MafRhaltigkeit und Konturscharfe - Hinterschneidungen nur schwer zu
an der Sichtseite (i.d.R. aufSen) [26] realisieren

- dinnste Stelle am Boden [25]
moglicherweise Gefahr von Materialriss

Aufgrund der einfacheren Gestaltung des Formwerkzeuges wurde bei diesem Versuch die
Positivformung verwendet, das Risiko der Faltenbildung (Abb. 4.3) an den Randern und Bil-
dung von Schreckmarken an héher gelegenen Kanten wurde dabei in Kauf genommen und

wird wahrend des Versuches beobachtet.

lSchreckmarken

Yo,

Positivformung Negativformung

AN

Faltenbildung

Abb. 4.3 Faltenbildung und Schreckmarken [25]
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4. Formwerkzeug

4.3 Anforderungsliste

Zur besseren Ubersicht und Festlegung der Entwicklungsparameter wurde eine Anforde-
rungsliste (Tab. 4.3) fir die jeweiligen Formwerkzeuge aufgestellt. Alle fur die Entwicklung
und Produktion wichtigen Punkte wurden in dieser Liste aufgenommen und anhand ihrer

Prioritdt bewertet.

Tab. 4.3 Anforderungsliste

W4 = sehr wichtig Hinweise / Erlduterungen
W3 = wichtig Erstellt am: 15.07.2016
W2 =interessant von: Maximilian Krug
W1 = wenn méglich Anforderungsliste Blatt 1 von 1
F =Forderung
Verant-
Lfd. Fovr\;jue;lsj:f/ Anforderung wortlich
1. Formwerkzeug (konventionell)
1 F Warmeformbestéandig (bis ca. 120°C)
2 W4 moglichst geringe Oberflachenrauheit
3 F 1° Ausformschrage
4 W3 genlgend hohe Festigkeit
5 W2 Abriebbestandigkeit
6 F Hinterschneidungsfrei
7 F Entliftungskanale (verhinderung von Lufteinschlissen)
8 W4 alle scharfen Kanten mit Radien versehen (min. 1mm)
9 F plane Unterseite
10 W2 Moglichkeiten zur Befestigung auf Tragerplatte
11 F Anschluss zur Erzeugung von Vakuum in den Entliftungskanalen
12 F Formwerkzeug darf max. Bauraum nicht Uberschreiten
2. Formwerkzeug (3D-Druck)
(Erganzung zum konventionellen Formwerkzeug)
13 F Formwerkzeug darf max. Bauraum des 3D-Druckers nicht Gberschreiten
14 F Wandstarke und Infill missen der Steifigkeit wegen ausreichend
grold dimensioniert sein
15 W3 moglichst geringe Schichtdicke > ergibt geringere Oberflaichenrauheit
16 W4 keine groben Absatze > druck ohne Stitzgeometrie > bessere Oberflache
17 W4 Druck muss mit entsprechend kleiner Druckdise erstellt werden um Details
moglichst genau darzustellen
18 F Moglichkeit zur Entfernung des Formwerkzeuges aus dem fertigen Bauteil
muss gegeben sein

14



5. Konventionelle Formherstellung

5.1 Modellvorbereitung

Zur Herstellung einer Negativform des Automodelles (Porsche 356) wurde in der Vorberei-
tung das Fahrgestell von der Karosserie getrennt und etwaige Kleinteile wie AulRenspiegel
und Lampen entfernt um ein moglichst hinterschneidungsfreies Modell zum Abguss bereit-
zustellen. Tiren und Kofferraum wurden mit einem Modellierkunststoff auf Methacrylatba-
sis (Pattern Resin Ls [27]) verklebt welcher keine chemische Verbindung mit dem verwende-
ten Abformsilikon (Silikonkautschuk Typ 924-1 AT [28]) eingeht. Die Radhduser wurden mit
1mm starken Polycarbonatplatten und dem Modellierkunstoff verschlossen. Im selben Ver-
fahren wurden alle Schlitze und Fugen, in die beim Abguss das Abformsilikon eingelaufen

ware, mit Pattern Resin Ls verschlossen.

Um einen sauberen Abschluss des Modelles nach unten zu gewahrleisten wurde ein Kunst-
stoffstreifen aus Polycarbonat (1mm stark) zurechtgeschnitten und mittels Pattern Resin Ls
mit der Karosserie verklebt (Abb. 5.1). Um das unkontrollierbare Absinken des Modelles im
Abformsilikon zu verhindern wurde an den 4 Radhausern jeweils eine Schlaufe aus einem
Polyesterfaden (@2mm) angebracht, mithilfe eines digitalen Messschiebers (Mitutoyo Abso-
lut 150mm [29]) wurde der Abstand der Schlaufen zum vorher verklebten Abschluss des

Modelles nach unten gemessen um eine gleichmafige Lange zu gewahrleisten.

Um das Modell beim Abgussverfahren an den 4 Schlaufen zu halten wurden 2 Distanzstre-
ben (@8mm Holzstab) mit einer Lange von 200mm gefertigt, diese stitzen sich an den seit-
lichen Wanden des Formkastens (siehe Kap. 5.2) ab und verhindern mit den Schlaufen das

Absinken des Modelles in die Silikonmasse (Abb. 5.1).
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5. Konventionelle Formherstellung

5.2 Formkastenherstellung

Zur Herstellung des Formkastens fir das Abgussverfahren wurden die MafRe des Modelles
mittels digitalem Messschieber (Mitutoyo Absolut 150mm [29]) erfasst (240x120x70mm),
um einen ausreichend dicken Rand zu gewahrleisten wurden in der Lange und Breite des
Modelles 40mm hinzugefiigt und der Hohe 30mm. So ergaben sich die inneren AbmaRe des
Formkastens zu 280x160x100mm. Als Material wurden 19mm starke beidseitig mit Melamin
beschichtete Pressspanplatten verwendet, diese gewahrleisten einerseits durch ihre glatte
Oberflache eine saubere Trennung zur Abgussmasse und bewegen sich andererseits mit
15€/gm [30] in einem guten preislichen Rahmen. Die 5 benétigten Platten wurden auf die
entsprechenden Male gesagt (techn. Zeichnung 001) und allseitig geschliffen um Verletzun-
gen vorzubeugen. Um einen sauberen Abschluss der Platten zu erreichen wurden diese an-
schlieRend noch an den anliegenden Kanten angefasst. Zur Montage des Formkastens wur-
den jeweils 2 Seitenplatten mit einer Holzschraube (Senkkopf) verbunden. Vorher wurden
die Platten miteinander verklammert um anschlieRend mit einem 2mm Holzbohrer vorzu-
bohren und einem Kegelsenker entsprechend des Schraubenkopfes anzusenken. Nach die-
sem Verfahren wurden alle 4 Seitenplatten miteinander verbunden und anschliefend mit
der Bodenplatte und 4 Holzschrauben zusammengefiigt. AbschlieRend wurden alle inneren
Fugen mit Silikon (Sanitarsilikon [31]) abgedichtet um das spéatere austreten der Abform-
masse zu verhindern. Um Probleme beim spateren Abformverfahren im Vorfelde zu erken-

nen und zu verhindern wurde das Modell testweise im Formkasten mithilfe der Distanzstre-

ben positioniert und auf Passgenauigkeit Uberprift (Abb. 5.1).

Kunststoffstreifen

Distanzstreben
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5. Konventionelle Formherstellung

5.3 Abformen

53.1 Verwendete Silikonmasse

Zur detailgetreuen Abbildung des Automodelles ist eine Silikon Abformmasse pradestiniert.

Hier gibt es grundsatzlich zwei verschiedene Varianten:

Kondensationsvernetzende Silikonkautschuke

Der kondensationsvernetzende Silikonkautschuk auf 2-Komponentenbasis zeichnet sich
durch eine hohe Abformgenauigkeit und gute Dehnbarkeit nach der Aushartung aus, zudem
hat er aufgrund seiner Vernetzungsart selbsttrennende Eigenschaften. Bei der Vernetzung
wird ein Spaltprodukt in Form von Alkohol frei welches wahrend der Aushartung aus der
Silikonmasse diffundiert und sich am Modell abschlagt und so eine Art Trennschicht bildet
welche beim spateren Ausldosen des Modelles helfen kann. Das Problem bei dem kondensa-
tions-vernetzenden System ist die geringe Vergusstiefe von ca. 10mm [32], welche aufgrund
des notigen Atmosphareneinflusses zur Aushartung nicht Uberschritten werden sollte, da
sich sonst Bereiche mit nicht ausgeharteter Silikonmasse bilden. Bei der Héhe unseres Mo-
delles von ca. 70mm hétten also theoretisch 7 Vergussdurchgange durchlaufen werden mis-
sen, in dem Fall hatte man aber die Verbindung der Schichten nicht garantieren kénnen.
Auch wenn die selbstrennenden Eigenschaften ein grolRer Vorteil bei der spateren Entfor-
mung gewesen waren, war das Ausschlusskriterium die zu geringe Vergusstiefe schlagkraf-

tiger.

Additionsvernetzende Silikonkautschuke

Der additionsvernetzende Silikonkautschuk auf 2-Komponentenbasis zeichnet sich genau
wie das kondensationsvernetzende System durch eine hohe Abformgenauigkeit und eine
sehr gute Dehnung nach der Aushartung aus. Die Aushéartung der Silikonmasse bei Raum-
temperatur gewahrleistet einen sehr geringen Schwund (ca. 0,1%), welcher ein groRer Vor-
teil beim detailgetreuen Abbilden von Modellen ist. Des Weiteren erweist sich das additi-
onsvernetzende System durch seine hohe Chemikalienbestdndigkeit insbesondere gegen
GieRharze als perfekter Kandidat fir unseren Versuch. Bei der Aushartung entstehen keine
Spaltprodukte und Vergusstiefen von Gber 100mm sind aufgrund des nicht benoétigten At-

mosphareneinflusses in der Praxis kein Problem.
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5. Konventionelle Formherstellung

Die Entscheidung fiel aus den oben genannten Grinden letztendlich auf das 2-Komponen-
tensystem Silikonkautschuk Typ 924-1 AT mit Vernetzer 924-1 AT von der Firma Bacuplast
Faserverbundtechnik GmbH [28].

53.2 Abformverfahren

Mit der beschriebenen Silikonmasse (Silikonkautschuk Typ 924-1 AT [28]) wurde nun das
vorbereitete Modell (siehe Kap. 5.1) mithilfe des Formkastens (siehe Kap. 5.2) abgeformt.
Dazu wurde im ersten Schritt das Modell mit einem Silikontrennmittel eingespriht [20], um
das spatere Auslosen des Modelles aus der ausgeharteten Silikonmasse zu erleichtern. Das
Abformverfahren fand aufgrund der entstehenden Dampfe im Freien statt. Von der verwen-
deten Silikonmasse wurden mittels Messbecher 3500ml abgemessen und in den Formkas-
ten geflllt, um anschlieRend dem Mischungsverhéltnis entsprechend (100:10) 350ml des

mitgelieferten Vernetzers zuzugeben.

Mit einem Metallspatel wurden die 2 Komponenten in dem Formkasten ca. 15 min mit der
Hand vermischt um eine gute Homogenitat der Masse zu erreichen. Hierbei war darauf zu
achten so wenig Luft wie moglich in die Masse mit einzurihren da sich die so entstehenden
Luftblasen negativ auf die Abformqualitat auswirken. Da das Homogenisieren ein handge-
fihrtes Verfahren unter Atmosphareneinfluss war konnte die Entstehung kleiner Luftblasen
aber nicht vollstandig verhindert werden, sodass im Anschluss an das Vermengen mit gege-
benen Hilfsmitteln versucht wurde die entstandenen Luftblasen wieder aus der Masse zu
entfernen. Zuerst wurde versucht durch die entstehenden Schwingungen eines an den
Formkasten angehaltenen Delta Schleifers die im Gegensatz zur Abformmasse leichteren
Luftblasen zum Aufsteigen zu zwingen. Aufgrund der zu geringen GrofRe der Luftblasen und
der sehr niedrigen Viskositat der Silikonmasse stiegen die Luftblasen aber zu Langsam an die
Oberflache und das gewlinschte Ergebnis blieb aus. Um die Steiggeschwindigkeit der Luft-
blasen zu erh6hen wurden ein handelstblicher Staubsauger und eine Kunststoffplatte, mit
fir den Staubsaugeraufsatz entsprechend grofRem Ausschnitt, benutzt um ein Vakuum in
dem Uberbleibenden Hohlraum des Formkastens zu erzeugen. Auch dies fihrte am Ende
nicht zu dem gewiinschten Erfolg, da sich die Silikonmasse zu dicht am Einlass des Staubsau-

geraufsatzes befand und angesaugt wurde.
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5. Konventionelle Formherstellung

Da die Abformmasse eine maximale Topfzeit von 80 min besitzt, wurde das Abformverfah-
ren mit den entstandenen Luftblasen weiter betrieben um ein Ausharten vor dem Einsetzen

des Modelles zu verhindern.

Das Automodell wurde langsam von oben in die Silikonmasse eingetaucht und mit den Dis-
tanzstreben durch die am Modell angebrachten Halterungsschlaufen am Rand des Formkas-
tens gegen das zu tiefe Eintauchen gesichert (Abb. 5.2). Da das Modell innen hohl war ent-
stand in der dichten Silikonmasse (Dichte ps) ein entsprechender Auftrieb, diesem wurde
mit Bleizuschnitt, welches in den Hohlraum des Modelles (Masse Modell M,,) gelegt wurde,
entgegengewirkt. Mithilfe des Archimedischen Prinzips ware die genaue Berechnung der

einzulegenden Bleimasse Mg;; nach folgender Formel moglich gewesen:

Mpei = Vy * ps — My (5.1)

Da aber das genaue verdrangte Volumen des Automodelles Vy, nicht bekannt war und nur
sehr umstandlich bestimmt werden konnte, wurde einfach etwas mehr Bleizuschnitt als no-
tig in das Modell gelegt. Das Uberschissige Gewicht wurde so von den Distanzstreben auf-
genommen. Die Silikonmasse hartete im Anschluss fir 48 Stunden bei Raumtemperatur aus
um den geringen Schwund des additionsvernetzenden Silikonkautschuks auszunutzen und

war dann flr den nachsten Bearbeitungsschritt bereit.

Abb. 5.2 Abformverfahren
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5. Konventionelle Formherstellung

5.3.3 Nachbearbeitung der Form

Nach dem Ausharten der Silikonmasse wurden die Seitenteile des Formkastens demontiert.
Dazu wurden die Schrauben entfernt und die an den Seitenteilen anhaftende Silikonmasse
mit einem Messer geldst. Nach diesem Arbeitsschritt wurde der Silikonblock mit einem Lap-
pen dullerlich von nicht ausgehartetem Silikon befreit und anschliefend das Automodell

mithilfe einer Flachzange aus der Form gehebelt.

Das Modell liefs sich trotz kleinerer Hinterschneidungen dank dem vorherigen Aufbringen
des Trennmittels sehr leicht aus der Silikonform entfernen und hinterliel8 einen detaillierten
Abdruck. Die entstandene Negativform wurde nun mittels Lappen und Ethanol gereinigt und
von Ruckstanden des Modellierkunststoffes (Pattern Resin Ls [27]) befreit um Fehlstellen
beim spateren Abgussverfahren zu vermeiden. Des Weiteren wurden mit einem Skalpell et-
waige Uberstinde abgetrennt die beim EinflieRen in kleinste Fugen des Automodelles ent-
standen sind. Trotz der vielen kleinen Lufteinschlisse in der Silikonmasse ergab sich eine
oberflachlich sehr gute Abformung, da die Luftblasen scheinbar durch die an dem Automo-
dell anhaftende Silikonmasse und der entstehenden Oberflachenspannung nicht bis zur Mo-
delloberflache vorgedrungen sind. Es bildete sich eine Art Schutzschicht aus Silikon auf der
Oberflache des Automodelles. Die Form war somit bereit fir den nachsten Bearbeitungs-

schritt (Abb. 5.3).

Abb. 5.3 Negativform aus Silikon
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5. Konventionelle Formherstellung

5.4 Abgielsen
541 Verwendetes Gielharz

Als GieRharz kommen nur diese zur Auswahl, welche nach der Aushartung eine grofRe Harte
und Temperaturbestandigkeit aufweisen. Diese Faktoren lassen alle Thermoplaste und
Elastomere als ungentgend erscheinen und wir konzentrieren uns hier nur auf die Kunst-
stoffgruppe der Duroplaste. Die folgenden Produkte sind eine Auswahl der moglichen Giel3-

harze mit ihren Vor- und Nachteilen.

Ungesattigte Polyesterharze (UP)

Ungesattigte Polyesterharze gibt es in vielen unterschiedlichen Formen wie GieRharze, Pre-
pregs und Formmassen. Die Vernetzung erfolgt durch Copolymerisation und es entsteht kei-
nerlei Abspaltung von Reaktionsprodukten bei der Aushartung. Die Eigenschaften lassen sich
wie bei allen GielRharzen durch Einbringen von Fasern oder Fullstoff verandern. Da aber mit

unverandertem Gielsharz gearbeitet werden soll besitzt UP folgende Eigenschaften:

Weich | | Hart
Spréde | | Zéh
Schlagempfindlich | | Schlagunempfindlich
Warmeformbestandigkeit 100°C ... 185°C

Abb. 5.4 Eigenschaften von UP Harzen [33]

Damit sind UP GieBharze fur Standardanwendungen ohne hohe Anspriiche an Festigkeiten
oder Warmeformbestandigkeit pradestiniert und somit ein moglicher Kandidat fir unseren

Versuch.
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5. Konventionelle Formherstellung

Polyurethane (PU)

Polyurethane und im speziellen die Isocyanat-Harze welche nach der Aushartung zur Gruppe
der Duroplaste gehéren entstehen durch eine Polyadditionsreaktion von mehrwertigen Iso-
cyanaten. lhre Eigenschaften reichen von sehr hart bis sehr weich mussen hier aber auf-
grund zweier Ausschusskriterien nicht weiter betrachtet werden. Das erste Ausschusskrite-
rium ist der grofRe Schwund [34], welcher aufgrund der hohen Reaktionswarme beim Aus-
harten und damit einhergehender Ausdehnung und gefolgter Zusammenziehung entsteht.
Das zweite Ausschusskriterium ist die Hydrophilie [34], also die Neigung des Materials
Feuchtigkeit aufzunehmen und damit der Verlust der Formbestandigkeit durch “Aufblahen”
des Formlings wahrend der Aushartung. Beide Faktoren, der unkontrollierbare Schwund und
die unwillktrliche Aufnahme von Feuchtigkeit, machen Polyurethane unbrauchbar fur die-

sen Versuch.

Epoxidharze (EP)

Epoxidharze liegen genau wie ungesattigte Polyesterharze als Gielharze, Prepregs und
Formmassen vor. lhre Vernetzung erfolgt durch Polyaddition wodurch wahrend des Aushar-
tungsprozesses keinerlei Abspaltprodukte entstehen. Ein Vorteil ist die geringe Neigung zur
Feuchtigkeitsaufnahme welche ein Pluspunkt in Bezug auf Formbestandigkeit ist. Epoxidharz

hat weitere folgende Eigenschaften:

Weich | | Hart
Sprode | | Zsh
Schlagempfindlich | | Schlagunempfindlich

Warmeformbestandigkeit 170°C ... 200°C (getempert)

Abb. 5.5 Eigenschaften von EP Harzen [35]
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5. Konventionelle Formherstellung

Gerade der hohe Hartegrad und die Zahigkeit in Verbindung mit einer sehr guten Warme-
formbestandigkeit nach dem Tempern bis zu 200°C lassen Epoxidharze zum perfekten Kan-
didaten flr unseren Versuch werden. Die Entscheidung fiel auf das Epoxidharzsystem Biresin

G38 [36] (Produktdatenblatt sieche Anhang) der Firma Sika AG.

5.4.2 Abgussverfahren

Nach der Herstellung der Form und der Auswahl des richtigen GielRharzes folgt nun der ei-
gentliche Abguss. Dazu wurden die zwei Komponenten mithilfe einer Feinwaage und einem
Messbecher im Verhaltnis 100:7 (Harz : Harter) abgewogen. Dies entsprach 1500g Harz ge-
mischt mit 105g Harter. Um eine gute Homogenisierung der zwei Komponenten zu errei-
chen wurde das Gemisch anschliefend mithilfe eines elektrischen Homogenisators fiur ca.
10min vermengt. Es wurde darauf geachtet den Messbecher wahrend des Homogenisie-
rungsvorganges kontinuierlich zu bewegen damit der Mischer des Homogenisators mog-
lichst jede Ecke des Bechers erreicht. So wurde eine gleichmalige Vermischung der zwei
Komponenten erreicht und damit eine Garantie dass im spateren Modell keine unausgehar-

teten “Nester” aus nur einer Komponente entstehen.

Nun wurde die Mischung langsam und gleichmalSig aus ca. 30cm Hohe in die gesduberte
Form gegossen bis das Gielharz mit der oberen Kante der Negativform abschloss. Das Gie-
Ren aus einer gewissen Hohe sollte dabei das EinschlielSen von Luftblasen in der Verguss-
masse verhindern da sich wahrend des Gieliens ein diinner Materialstrahl mit sehr geringem

Querschnitt ausbildet in welchem sich nur schwer Luftblasen einschlieRen lassen.
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5. Konventionelle Formherstellung

5473 Nachbearbeitung des Formwerkzeuges

Nach der Aushéartung des gegossenen Automodelles (i.F. Formwerkzeug genannt) wurde
dieses aus der Silikonform entfernt. Als Hilfsmittel wurde dabei nur ein abgerundeter Me-
tallspatel benutzt um weder die Form noch das Formwerkzeug zu beschadigen. Nachdem
das Formwerkzeug von anhaftenden Silikonresten befreit wurde war eine Erhéhung der
Harte und Warmeformbestandigkeit durch Tempern nétig. Hierzu wurde das Formwerkzeug
fur 4 Stunden bei 60°C und anschlieBend fir 2 Stunden bei 100°C in einem Laborofen er-
wadrmt. Nach dem Beenden des Tempervorganges begann die mechanische Nacharbeit an
dem Formwerkzeug. Um eine saubere und vor allem plane Auflageflache des Formwerkzeu-
ges zu erhalten und somit einen sicheren Stand in der Thermoformmaschine zu gewahrleis-
ten, wurde die Unterseite des Formwerkzeuges erst mit sehr groben Schleifpapier (60er Kor-
nung) bearbeitet und im Anschluss mit immer feiner werdendem Nassschleifpapier, einem
Exzenterschleifer und Wasser zum Abtransport der gelosten Schleifpartikel und Material ge-
schlichtet. Die Oberflache des Formwerkzeuges war nicht wie gewtnscht blasenfrei, daher
mussten die Unebenheiten mit einem 2-Komponenten Polyestermetallspachtel [37] ausge-
glichen werden und anschlieBend mit Nassschleifpapier (400er Kérnung) und Wasser ver-

schliffen werden (Abb. 5.6).

o

- A
Abb. 5.6 Formwerkzeug Porsche 356
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Um das Formwerkzeug wahrend des Thermoformvorganges fest mit dem Arbeitstisch der
Thermoformmaschine zu verbinden und so das Werkzeug nach dem erfolgreichem Umform-
vorgang durch Herunterfahren des Tisches automatisch aus dem fertigen Abbild zu entfer-
nen wurde eine durch Rapid Prototyping erstellte Vorrichtung (techn. Zeichnung 002) ver-
wendet, um 4 Gewindeeinsatze (Innengewinde M5) mit definiertem Abstand in der Unter-
seite des Formwerkzeuges zu verkleben. Dazu wurden die Gewindeeinsatze mit entspre-
chend langen M5 Zylinderkopfschrauben in die Vorrichtung geschraubt (Abb. 5.7) und an-
schlieRend das Bohrbild mittels Handfrasgerat auf die Unterseite des Formwerkzeuges Uber-
tragen. Die Bohrungen wurden entsprechend der Gewindeeinsatze (@8mmx12mm) erstellt
wobei sie ein wenig groRer gefertigt wurden um ausreichend Raum zum Verkleben zu lassen.
Die Bohrungen wurden auRerdem nach unten konisch groRer werdend gefertigt um nach
dem Verkleben die entstandene Hinterschneidung als eine Art Formschluss zu verwenden,so
wurde in der Verklebung mehr Festigkeit erreicht. Die Gewindeeinsdtze wurden unterseitig
mit Dichtfett bestrichen um das Eindringen von Klebstoff in die Gewindegange zu verhindern
und anschlieRend mit einem 2 Komponentenkleber [38] in den vorgefertigten Bohrungen
der Unterseite des Formwerkzeuges verklebt. Die Vorrichtung gewahrleistete dabei einer-
seits das achsparallele Einkleben der Gewindeeinsatze und andererseits durch die Distanz-
flachen (Abb. 5.7) die definierte und gleichmalige Einstellung der Absatzhdhe aller Gewin-
deeinsatze. Diese definierte Absatzhohe ist fir die Entstehung des unter dem Formwerkzeug

ndtigen Spaltes zur gleichmalkigen Verteilung des Vakuums verantwortlich.

Distanzflachen

Abb. 5.7 Gewindeeinsatzvorrichtung Porsche 356
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Zum Abschluss der Nachbearbeitung soll nun noch das HAW Logo der Hochschule auf der
Motorhaube des Porsche 356 Platz finden. Dazu wurde die Form der dreidimensional gebo-
genen Motorhaube mithilfe von 2 Komponentenknete ermittelt, jeweils ein Streifen Knet-
masse wurde an der oberen Kante, der unteren Kante und mittig auf der Motorhaube plat-
ziert (Abb. 5.8) um eine Kopie der jeweiligen Form zu erhalten. Die ausgehérteten Streifen
wurden halbiert um eine scharfe Kante der Kontur zu erhalten (Abb. 5.9) und diese gut be-
leuchtet zu fotografieren. Diese Bilder wurden in die CAD Software Fusion 360 von Autodesk

geladen und entsprechend der Position auf der Motorhaube angeordnet und richtig skaliert

um die Konturen anschlieBend mit mehreren Splines zu rekonstruieren.

oberer Spline

mittiger Spline

unterer Spline

Abb. 5.9 abgeformte Splines
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5. Konventionelle Formherstellung

Mithilfe der 3 erhaltenen Splines konnte eine Flache mit Mehrfachschnitten erzeugt werden

welche die Oberflache der Motorhaube wie- 744 5 1 pruckparameter HAW Logo

derspiegelt. Nach weiteren Bearbeitungs- Parameter Wert

schritten entstand so ein Einsatz des HAW Lo- Material ABS

gos (techn. Zeichnung 003) als 3D Objekt wel- | Dusendurchmesser 0.4mm
DlUsentemperatur 245°C

cher umgewandelt ins STL Format (Standard

) . Betttemperatur 100°C
Tessellation Language) auf einem 3D Drucker

Druckgeschwindigkeit 45mm/sec
Schichtdicke 0.05mm

(Ultimaker 2) und den entsprechenden Para-

metern (Tab. 5.1) ausgedruckt wurde. Die
entstandene AulRenkontur wurde auf die Motorhaube Ubertragen und mit einem Handfras-
gerat auf die notige Tiefe ausgefrast, sodass das ausgedruckte Logo biindig mit der Oberfla-
che abschloss. Mit einem 2 Komponentenkleber [38] wurde das Logo in der Motorhaube
verklebt, um anschlieRend mit einem 2-Komponenten Polyestermetallspachtel [37] die ent-
standene Fuge zu verschlieBen und mit Nassschleifpapier (400er Kérnung) und Wasser zu

verschleifen.
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6.1 Testwerkzeug: 3D-Automodell

Um Herauszufinden ob ein Formwerkzeug, welches im Rapid Prototyping Verfahren aus
Kunststoff hergestellt wurde einem Thermoformprozess standhalt, wurde ein nicht mal-
stabliches Modell von einem Auto hergestellt. Zuerst wurde das 3D Modell mithilfe der CAD
Software Catia V5R19 von Dassault Systemes konstruiert (techn. Zeichnung 004). Es wurde

darauf geachtet Hinterschneidungen, Rundungen und nétige Entliftungsbohrungen einzu-

fugen um moglichst nah an das spater ver- 14p 61 Druckparameter Testwerkzeug: Automodell

wendete Modell (Audi R8) zu gelangen und Parameter Wert
mogliche Probleme schon im Vorfelde zu er- Material ABS
kennen. Das Modell wurde mithilfe der Slicing | DUsendurchmesser 0.4mm
Software Cura 15.04.3 fir den 3D Druck vor- Dusentemperatur 245°C
Betttemperatur 100°C

bereitet und mit den entsprechenden Para-
Druckgeschwindigkeit 45mm/sec

Schichtdicke 0.25mm

metern (Tab. 6.1) auf einem Ultimaker 2 ge-

druckt. Als Material wurde ABS aufgrund sei-

ner hohen Glastbergangstemperatur (ca. 100°C) gewahlt. So lasst sich die Formstabilitat
auch bei Erwdarmung des Formwerkzeuges garantieren. Nach dem Drucken wurde das Mo-
dell entgratet, Fehlstellen mit einem 2-Komponenten Polyesterfeinspachtel [39] ausgegli-
chen und anschliefend das gesamte Modell mit Nassschleifpapier (240er Kérnung) und

Wasser verschliffen um eine ebenmaRige Oberflache zu erreichen.

Nun wurde das Modell an der KFG37 thermogeformt. Als Halbzeug wurde Polypropylen (PP)
mit einer Starke von 0.8mm benutzt. Das Ergebnis (Abb. 6.1) zeigt eine gute Abformung,
keine Einfallstellen durch die Erweichung des Formwerkzeuges und leichte Bildung von
Schwimmhéauten, welche man durch die Verwendung eines Negativformwerkzeuges oder
eines dichter an das Modell gesetzten Spannrahmens verhindern kénnte. Bei einer Halb-
zeugstarke von 0.8mm lassen sich die feinen Rillen der gedruckten Schichten noch erkennen.
Um herauszufinden ab welcher Schichtdicke dies nicht mehr der Fall ist wurde das Verhalten

von Schichtdicke zu Oberflachenglte untersucht (siehe Kap. 6.2).
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6. Test Rapid Prototyping

feine Rillen der gedruckten
Schichten

Abb. 6.1 Testwerkzeug 3D-Automodell abgeformt

6.2 Testwerkzeuge: Verhalten von Schichtdicke zu

Oberflachengite

Wie in Kapitel 6.1 erkannt wurde, hat die Schichtdicke eines im Rapid Prototyping herge-
stellten Objektes Auswirkungen auf die spatere Oberflachenqualitat des thermogeformten
Bauteils. Um den Zusammenhang von Schichtdicke zu Oberflachenglite des fertigen Bauteils
festzustellen wurden mit der CAD Software Fusion 360 von der Firma Autodesk drei Test-
werkzeuge (i.F. Plattchen genannt) konstruiert (techn. Zeichnung 005). Diese wurden im An-
schluss mit der Sclicing Software Cura 15.04.3 in das vom 3D-Drucker verwendete Format

umgewandelt und entsprechend der Betite-
Tab. 6.2 Druckparameter Plédttchen

lung mit einer Schichtdicke von 0.1mm,

Parameter Wert
0.2mm & 0.3mm aufrecht stehend auf einem Material ABS
Ultimaker 2 entsprechend der Druckparame- Disendurchmesser 0.4mm
ter (Tab. 6.2) gedruckt. Als Material wurde Dlsentemperatur 245°C
wie beim Testwerkzeug des Automodelles auf Betttemperatur 100°C
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) gesetzt um Druckgeschwindigkeit 35mm/sec

Schichtdicke 0.1..0.3mm

die Warmeformbestandigkeit zu gewahrleis-

ten.
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6. Test Rapid Prototyping

Die Druckgeschwindigkeit wurde im Vergleich zum Automodell leicht reduziert um einen
sehr sauberen, detaillierten Druck zu erreichen (Abb. 6.2). Nach dem Entgraten und Sdubern
der Plattchen wurden diese im Anschluss an der Thermoformmaschine KFG 37 mit 1mm
starkem Polypropylen (PP) thermogeformt. Die Ausrichtung der Schichtlagen der Plattchen
war dabei orthogonal zum Arbeitstisch der Thermoformmaschine. Aus den Ergebnissen
(Abb. 6.3) lasst sich ein sichtbarer Unterschied zwischen 0.2mm und 0.3mm Schichtdicke
erkennen. Der Unterschied zwischen 0.1mm und 0.2mm Schichtdicke ist nur noch schwer
zu erkennen und lasst sich lediglich haptisch wahrnehmen. Die Erkenntnis aus diesem Vor-
versuch ist die Wahl einer 0.2mm starken Schichtdicke fir unser im Rapid Prototyping her-
gestelltes Formwerkzeug, da eine 0.3mm starke Schichtdicke eine zu schlechte Oberflachen-

glte am spateren Bauteil hinterldsst und eine 0.1mm starke Schichtdicke bei einem so gro-

Ren Druckmodell nicht kosteneffizient genug fur den sehr geringen Qualitdtsanstieg ist.

Abb. 6.2 Pldttchen

Abb. 6.3 Oberflidchenqualitét durch Schichtdicke
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7. Formherstellung mittels Rapid Prototyping

7.1 Erstellung des 3D-Modelles

7.1.1 Konstruktionsvorgang

Zur Erstellung des 3D Modelles wurde ein Flachenmodell eines Audi R8 herangezogen [40].
Dieses wurde mithilfe der CAD Software Catia V5R19 in den folgenden Schritten soweit
nachbearbeitet bis ein flr das Rapid Prototyping verwendbares Modell entstand. Zuerst
wurde das Flachenmodell insoweit vereinfacht, dass Teile wie Spiegel, Lichter und Kthlergrill
wegen der zu feinen Detaillierung und Entstehung von Hinterschneidungen entfernt wur-
den. Im nachsten Schritt wurden die RadhdulRer und die Bereiche in denen die Front- und
Rickscheinwerfer sitzen mit der “Fullen” Funktion im Generative Shape Design von Catia
V5R19 geschlossen und alle Einzelflachen Gber die Funktion “Zusammenfigen” verbunden.
Das Modell wies durch ungenaue Konstruktion mehrere Unstetigkeiten zwischen angren-
zenden Flachen auf, sodass an diesen Ubergiangen winzige Lécher in der Mantelfldche des
Modelles entstanden. Nachdem diese Locher mithilfe der “Reparatur” Funktion entfernt
wurden lief sich die Unterseite des Modelles durch eine Extrusionsflache schliefen und so

das Modell zu einem sog. wasserdichten Modell umwandeln.

Dieses aus einer einzigen Mantelflache bestehende Modell wurde nun im Part Design von
Catia V5R19 mithilfe der Funktion “Flache schlieRen” in ein Volumenmodell (auch Solid ge-
nannt) umgewandelt (Abb. 7.1) und war damit bereit fir die Folgenden auf booleschen Ope-

rationen basierenden Konstruktionsschritte.

Abb. 7.1 Solid Audi R8
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7. Formherstellung mittels Rapid Prototyping

Um beim spateren Rapid Prototyping Verfahren Zeit und Material zu sparen, wurde das solid
unterseitig soweit ausgehohlt bis nur noch eine ca. 20-30mm starke AuRenhaut Ubrig blieb
und so auch das Erreichen der spater modellierten Entliftungsbohrungen vereinfacht
wurde. Zur besseren Identifizierung mit dem spateren Formwerkzeug wurde das Logo der
HAW wie bei dem konventionell hergestellten Modell auf der Motorhaube platziert und mit

entsprechend gesetzten Entliftungsbohrungen versehen (Abb. 7.2).

Entliftungsbohrungen

Abb. 7.2 HAW Logo mit Entliftungsbohrungen

Um mdgliche Lufteinschlisse am spateren Formwerkzeug zu verhindern, wurden an den kri-
tischen Stellen weitere EntlUftungsbohrungen platziert und mithilfe der Bohrungsfunktion
bis zum innenliegenden Hohlraum geflihrt (Abb. 7.3). Zur einfacheren Herstellung des Form-
werkzeuges auf dem 3D-Drucker wurde das Modell schrag geteilt und Trennwédnde mit Ent-
formungsgriffen und Aussparungen zur gemeinsamen Fixierung wurden eingefligt. Genau-

ere Erklarungen hierzu siehe Kap. 7.1.2.
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Abb. 7.3 weitere Entliiftungsbohrungen

7.1.2 Besonderheiten

Da der Druckraum des verwendeten 3D-Druckers (Ultimaker 2) mit 210x210x205mm zu
klein fur das gesamte Modell war, wurde eine Trennung des Formwerkzeuges vorgesehen

(Abb. 7.4).

Abb. 7.4 Trennung des Formwerkzeuges

Durch die Trennung wurde das Modell in das Vorderteil (ca. 2/3 der Gesamtlange) und das
Hinterteil (ca. 1/3 der Gesamtlange) aufgeteilt, dabei wurde aus mehreren Griinden eine zur

Unterseite des Modelles schrage Trennebene (Winkel 60°) angewendet.
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Die durch das Logo der HAW auf der Motorhaube des Automodelles entstandenen Uber-
hange wurden durch die schrage Trennebene und somit schrage Platzierung des Modelles
auf dem Druckbett kompensiert (Abb. 7.5). Des Weiteren wird die schrage Trennung spater
beim Entformen des Modelles aus der thermogeformten Folie helfen, da sich das Hinterteil
wie eine Art einseitiger Konus nach unten entfernen lasst und so das Vorderteil mit seinen

seitlichen Hinterschneidungen (Abb. 7.6) zum Entformen freigibt.

Druckbett

Abb. 7.6 seitliche Hinterschneidungen
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Die am Vorder- und Hinterteil konstruierten Trennwande dienen einerseits als sauberer Ab-
schuss flr die Modellhalften haben andererseits aber auch einen praktischen Nutzen. lhre
seitlichen Aussparungen dienen dem Verbinden der beiden Formhalften mittels Klammern
(Abb. 7.7) wahrend des Thermoformprozesses. Die am unteren Ende der Trennhalften kon-
struierten Hinterschneidungen dienen als Griffe zur leichteren Entfernung der Formwerk-

zeughalften nach dem Thermoformprozess (Abb. 7.8).

Abb. 7.8 Griffe am Formwerkzeug

Griffe
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7.1.3 Erstellung des Maschinencodes

Nach der Erstellung des 3D Modelles mittels Tab. 7.1 Druckparameter 3D Modell Audi R8

Catia V5R19 wurde im Anschluss mithilfe der Parameter Wert
Material Co-Polyest
Sclicing Software Cura 15.04.3 der von dem areria oroyese
DUsendurchmesser 0.4mm
3D Drucker (Ultimaker 2) verwendete Ma- -
DUsentemperatur 230°C
schinencode generiert und die Modellhalften Betttemperatur 30°C

anhand der Parameter (Tab. 7.1) ausge- Druckgeschwindigkeit 50mm/sec

druckt. Die zwei Modellhadlften wurden je- Schichtdicke 0.2mm
weils einzeln mit der Trennebene plan auf Fulldichte 20%
dem Druckbett positioniert. Es wurde darauf | Dicke der AuBenhaut 0.8mm

Lufter 50%

geachtet die Modellhdlften parallel zur X-

Achse des 3D Druckers auszurichten um moglichst viele einachsige Bewegungen bei der Er-
stellung des Modelles zu erreichen. Diese Art der Ausrichtung auf dem Druckbett spart ei-
nerseits durch die so haufige Verwendung von nur einer Achse beim Verfahren Energiekos-
ten und andererseits werden die geraden Kanten des Modelles so praziser gefertigt (Abb.

7.9).

Abb. 7.9 Ausrichtung auf dem Druckbett

Hierbei handelt es sich um eine stark vergréRerte Darstellung, die das Prinzip erldutern soll.

Die X- & Y-Achse befinden sich in beiden Bildern entlang der Druckbettkanten.

Als Material wurde ein Co-Polyester (siehe Kap. 7.2.2) gewahlt welches mit einer 0.4mm
Druckdtse und einer Schichtdicke von 0.2mm (siehe Kap. 6.2)ausgedruckt wurde. Die DU-
sen- und Betttemperatur wurde leicht gesenkt um bei den 2 grol3en Modellhalften die Ener-

giekosten flr die Fertigung zu reduzieren.
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7. Formherstellung mittels Rapid Prototyping

Die Fulldichte ist bei so grollen Modellen ein entscheidender Zeit- und Festigkeitsfaktor.
Wird die Filldichte zu klein ausgelegt sinkt die Festigkeit des Modelles, wird sie dagegen zu
grol ausgelegt steigt die Druckzeit und damit die Produktionskosten. Ein gutes MittelmafR
zwischen Festigkeit und Produktionskosten wurde mit 20% Fulldichte erreicht. Die Dicke der
AulRenhaut sollte immer ein Vielfaches des Disendurchmessers sein. So lasst sich fur die
hohere Oberflachenqualitat eine innere Wand gefolgt von der eigentlichen AuRenhaut dru-
cken welche sich an der inneren Wand “abstiitzt”. Das Druckobjekt wird wahrend der Her-
stellung von Luftern gekihlt um die Erstarrung des Materiales herbeizufihren. Der Warping
Effekt (Warmeverzug des Druckobjektes) wird durch diesen Abkuhlprozess jedoch verstarkt,
weshalb die Lufter nur mit der Halfte der Maximaldrehzahl betrieben wurden. So wurde ein
Kompromiss zwischen Oberflachengite und Warmeverzug gefunden. Zur besseren Haftung
des Druckobjektes auf dem Druckbett und zur Einschréankung des Ablésens von dem Druck-
bett durch den beschriebenen Warping Effekt wurde ein Rand (Brim) von 20mm um das

Modell erstellt.

7.2 Erstellung des Formwerkzeuges
7.2.1 Vorbereitung
Filament

Zur Erreichung eines besseren Schichtzusammenhaltes durch das Verschmelzen der einzel-
nen Schichten (Layer) wurde der Durchmesser des verwendeten Filaments an 10 verschie-

denen Stellen mittels digitalem Messschieber (Absolute AOS Digimatic [29]) ermittelt.

Dieser Wert wurde abziglich 0.05mm in den Materialeinstellungen des 3D Druckers einge-
tragen um durch den kleiner angegebenen Durchmesser einen leicht erhohten Materialfluss

und somit ein besseres Verschmelzen der Layer durch MaterialUberfluss zu erreichen.
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Druckbett

Das Druckbett wurde plan ausgerichtet. Dazu wurde der Druckkopf mit der Druckdise an 3
Stellen des Druckbettes positioniert und langsam heruntergefahren bis ein Papierstreifen
(starke ca. 0.1mm) gerade eben zwischen Druckdise und Druckbett passte. Dabei wurde an
den 3 unter dem Druckbett befindlichen Randelschrauben die jeweilige Hohe eingestellt und
so die zu dem verfahrenden Druckkopf notige Parallelitat erreicht. Die Glasplatte des Druck-
bettes wurde mit Glasreiniger und einem Microfasertuch von Staub und Verunreinigungen
befreit und anschliefend mit einer Schicht Klebeband (Tesa Masking Tape Precision Qutdoor
[41]) beklebt um die Haftung der ersten Druckschicht zum Druckbett zu erhéhen. Dabei
wurde darauf geachtet, dass sich die einzelnen Streifen des Klebebandes weder Uberlappen
noch sich eine Licke zwischen den beiden bildet um eine moéglichst ebenmalige erste

Druckschicht zu erreichen.
3D Drucker

Vor einem so zeitaufwendigen Druck wurden alle Achsen des 3D Druckers (Ultimaker 2) ge-
reinigt, von Rickstdanden befreit und anschliefend mit Nahmaschinendl gedlt. Nahmaschi-
nendl hat eine sehr geringe Viskositdt und hindert so die Lager nicht an hohen Beschleuni-
gungen und schnellem Verfahren auf den Achsen. Die Trapezgewindespindel der Z-Achse
wurde mit entsprechendem Gewindefett gefettet und die Druckdise vor dem Verwenden

eines neuen Materiales mithilfe der Atomic Methode [42] gereinigt.

Warmekammer

Das Modell wurde in einer eigens flr den 3D Drucker (Ultimaker 2) entwickelten und herge-
stellten Warmekammer gedruckt. Durch das Drucken in einer solchen Warmekammer wird
durch das langsamere und gleichmaRigere Abkihlen des Druckobjektes der Warmeverzug

minimiert, der Schichtzusammenhalt erhdht und die Oberflachenqualitdt verbessert.
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7.2.2 Verwendung verschiedener Materialien

Um ein Formwerkzeug herzustellen welches den Anforderungen eines Thermoformprozes-
ses genlgt (siehe Kap. 4.3) wurden verschiedene Materialien fir die Produktion des
Druckobjektes herangezogen. Als erstes Material wurde PLA (Polyactide) verwendet, wel-
ches aber aufgrund seiner geringen Warmeformbestandigkeit (Glastbergangstemperatur
von ca. 40°C) ausschied nachdem es sich wahrend des Thermoformprozesses durch die
Strahlungswarme und das spater angelegte Vakuum mitverformte und seine festgelegte

Form verlor.

Um das Problem der ungewollten Erweichung des Formwerkzeuges zu l6sen wurde als
nachstes Material ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol) verwendet. Dieses besitzt eine Glaslber-
gangstemperatur von ca. 100°C und sollte damit genug warmfest sein um bei dem Thermo-
formprozess seine Form zu behalten. Um dies zu Uberprifen wurde ein Testquader aus die-
sem Material gedruckt welcher dieselbe Ausgangshohe (ca. 90mm) wie das spatere 3D Mo-
dell besitzt. So wird die Nahe zu den in der Thermoformmaschine verbauten Heizstrahlern
simuliert und es kann eine brauchbare Aussage Uber die Warmeformbestandigkeit von ABS
(Acrylnitril-Butadien-Styrol) wahrend eines Thermoformprozesses getroffen werden. Der
Testquader behielt seine gegebene Form und auch die Kanten wurden prazise ausgeformt
(Abb. 7.10). Die Verarbeitung des Filaments war aber zu kompliziert um die zwei sehr groRen

Druckobjekte (Vorder- und Hinterteil des Audi R8) in ausreichend hoher Qualitat zu drucken.

Keine eingeschmolzenen Kanten

Abb. 7.10 Testquader thermogeformt
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Als beste Alternative in Bezug auf Oberflachenglte, Warmeformbestandigkeit und Verarbei-
tung ergab sich ein Co-Polyester (colorFabb nGen [18]), welches mit einer Glaslbergangs-
temperatur von ca. 85°C ausreichend warmfest fiir den Thermoformprozess war. Das Mate-
rial lieR sich auf dem Ultimaker 2 inklusive Warmekammer sehr gut verarbeiten und es ergab

sich eine entsprechend hohe Oberfldchengtte.

7.2.3 Nachbearbeitung des Formwerkzeuges

Nach der Entfernung der 2 Druckobjekte (techn. Zeichnungen 006 & 007) vom Druckbett
wurde der Brim entfernt und etwaige Fehlstellen mit Pattern Resin Ls [27] ausgebessert.
Durch das unterschiedliche Abkihlen der Schichten wahrend des Druckvorganges entstand
ein leichter Verzug der auf dem Druckbett positionierten Trennebenen der Modellhalften.
Dieser wurde mithilfe einer Abrichtplatte und Nassschleifpapier (120er Kérnung) im hand-
geflihrten Schleifverfahren geebnet. Die 2 Formhaélften wurden anschlielend mittels zweier
Klammern zusammengefligt (Abb. 7.11) und der entstandene Spalt mit Pattern Resin Ls [27]
geflllt. Vorher wurde die Trennebene einer der Formhalften mit einer dinnen Schicht
Trennmittel (WD 40) benetzt um die Haftung des Modellierkunststoffes an dieser Flache zu

verhindern.

Abb. 7.11 Verbund der zwei Modellhdlften
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7. Formherstellung mittels Rapid Prototyping

Nach der Aushartung des Modellierkunststoffes wurde dieser mittels Nassschleifpapier
(120er Kérnung) in verbundenem Zustand beglichen bis sich ein sauberer Ubergang der zwei
Formhalften ergab. Zur Befestigung des Formwerkzeuges auf der Unterkonstruktion (siehe
Kap. 8) wurden in den 2 Formhiélften jeweils 2 Gewindeeinsdtze mittels angefertigter Vor-
richtung (techn. Zeichnung 008) im selben Verfahren wie beim konventionell hergestellten
Formwerkzeug eingeklebt (siehe Kap. 5.4.3). Zuerst wurden an den entsprechenden Stellen
die vier Bohrungen mittels Handfrasgerat gefertigt und anschlieSend die vier in die Vorrich-
tung eingeschraubten Gewindeeinsatze mit Pattern Resin Ls [27] eingeklebt. Der durch die
Vorrichtung entstandene Abstand der Gewindeeinsatze zur Unterseite des Formwerkzeuges
war zu grol, sodass sich ein zu grolRer Luftspalt ergeben hitte welcher die erwarmte Folie
wahrend des Thermoformprozesses unter das Modell gezogen hatte. Mittels Abrichtplatte
und Nassschleifpapier (120er Kérnung) wurde der Abstand von ca. 1.5mm auf ca. 0.3mm
reduziert. Dabei wurde auf den gleichméaRigen Abtrag an allen 4 Gewindeeinsatzen geachtet
um einen sicheren Stand auf der Unterkonstruktion der Thermoformmaschine zu gewahr-

leisten.
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8. Herstellung der Unterkonstruktion fir die Plattenformmaschine UA 100Ed

8.1 Randbedingungen

Bevor nun der eigentliche Thermoformprozess beginnen kann musste zuerst noch eine Un-
terkonstruktion fir die Plattenformmaschine UA 100Ed entworfen und hergestellt werden.

Diese Unterkonstruktion hat folgende Aufgaben wahrend des Thermoformprozesses:

Das Abdichten des Vakuumraumes der Thermoformmaschine

- Das Uberbriicken des Hohenunterschiedes von Untertisch der Maschine zur
Oberkante des Spannrahmens

- Das Aufnehmen des Modelles Uber entsprechende Befestigungsbohrungen

- Das Weiterleiten des Vakuums von dem Untertisch der Maschine

bis zum Formwerkzeug

Das Material der Unterkonstruktion sollte einerseits eine gentigend hohe Festigkeit aufwei-
sen um eine Konstruktion mit ausreichender Steifigkeit herstellen zu kénnen, sollte anderer-
seits aber so kostenglnstig wie moglich sein. Es wurde sich fir beidseitig mit Melamin be-
schichtete Pressspannplatten [30] entschieden. Diese haben eine Starke von 19mm und lie-
gen mit ca. 24€/gm im preislichen Rahmen der Bachelorthesis. Die entsprechenden Male
der Plattenformmaschine UA 100Ed wurden mittels GliedermaRstab, Stahllineal und ana-
logem Messschieber aufgenommen. Eine Skizze wurde angefertigt, mithilfe der CAD Soft-
ware Fusion 360 wurde anschliefend aus der Skizze ein 3D Modell erstellt aus welchem die
Zusammenbauzeichnung (techn. Zeichnung 013), die Einzelteilzeichnungen (Anhang) und

die Sttckliste (Anhang) generiert wurde.

8.2 Herstellungsvorgang

Die beidseitig mit Melamin beschichteten Pressspannplatten wurde entsprechend der Ein-
zelteilzeichnungen auf Mal? gesdgt und alle Kanten wurden mit Schleifpapier (80er Kérnung)
gebrochen. In der Unterplatte (techn. Zeichnung 009) wurde mittels Oberfrase und entspre-
chendem Einsatz in die Ober- und Unterseite jeweils eine Nut gefertigt und anschlieRend

entgratet.
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8. Herstellung der Unterkonstruktion fir die Plattenformmaschine UA 100Ed

Mit einer Bohrmaschine und einem 13mm Holzspiralbohrer wurden die Befestigungsboh-
rungen erstellt, welche die Unterkonstruktion mit dem Untertisch der Plattenformmaschine
UA 100Ed verbindet und mit einem Flachsenker fir die entsprechenden Unterlegscheiben
(Stuckliste Pos. 11) aufgesenkt. Mit einer Lochsdge wurde die Vakuumbohrung des Unterti-
sches auf die Unterplatte Ubertragen und die auf der Ober- und Unterseite gefertigten Nu-
ten mit einem Silikon ausgefullt und mit einem Formwerkzeug geglattet (Abb. 8.1), so wurde

eine Abdichtung des Vakuumraumes zu beiden Seiten erreicht.

mit Formwerkzeug geglattet

s e J

Abb. 8.1 Silikondichtung

Drei der sechs Distanzplatten (techn. Zeichnung 010) wurden mit einer Hobelmaschine auf
16mm starke verringert, um nach dem Zusammenbau der Unterkonstruktion und Integra-
tion in der Plattenformmaschine UA 100Ed die benétigte Hohendifferenz von Untertisch
zum Spannrahmen genau zu erreichen. Alle sechs Distanzplatten wurden miteinander ver-
leimt, zusammen mit der Oberplatte (techn. Zeichnung 011) auf der Unterplatte positioniert
und mit Schraubzwingen verspannt. Mit einer Bohrmaschine und einem 13mm Holzspi-
ralbohrer wurden sechs Durchgangsbohrungen erzeugt, durch welche alle Elemente mittels

Verschraubungen verbunden werden konnten.

43



8. Herstellung der Unterkonstruktion fir die Plattenformmaschine UA 100Ed

Die in der Oberplatte so entstandenen Bohrungen wurden mit einem fir die verwendeten
Zylinderkopfschrauben (Stlckliste Pos. 8) entsprechendem Flachsenker soweit aufgesenkt,
dass der Kopf der Schrauben biindig mit der Oberseite abschlielit. Die in der Unterseite ent-
standenen Bohrungen wurden mit sechs Gewindeeinsdtzen (Stlckliste Pos. 12) versehen.
Mit einer Bohrmaschine, einer Lochsdge und einer Stichsage wurde die Vakuumnut in der
Oberplatte gefertigt und anschlieRend geschliffen und entgratet. Die Aluminiumplatte
(techn. Zeichnung 012) wurde mit einer Schlagschere auf Mal gebracht, die Befestigungs-
und Vakuumbohrungen wurden angerissen und mit den entsprechend groRen Spiralbohrern

fur Metall an einer Standerbohrmaschine gefertigt.

Nachdem die Befestigungsbohrungen fir die verwendeten Senkkopfschrauben (Stiickliste
Pos. 6) aufgesenkt und die Platte mit Nassschleifpapier (120er...240er Kérnung) und Spiritus
geschliffen wurde, konnte das Bohrbild der Aluminiumplatte auf die Oberplatte Gbertragen
werden. Die Befestigungsbohrungen fir das Formwerkzeug auf der Oberplatte wurden we-
gen der benotigten Genauigkeit auf einer CNC Frasmaschine gefertigt. Dieses Bohrbild
wurde mit einem Forstnerbohrer (#14mm) und einer Bohrschablone auf die Oberplatte
Ubertragen um ausreichend Freiraum fir die zur Befestigung des Formwerkzeuges verwen-

deten Zylinderkopfschrauben zu bekommen.
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8. Herstellung der Unterkonstruktion fir die Plattenformmaschine UA 100Ed

8.3 Endmontage und Integration in der Maschine

Nach der Fertigung aller Einzelteile wurde die Unterkonstruktion (techn. Zeichnung 013)
komplett montiert und das Formwerkzeug (Audi R8) mittels Zylinderkopfschrauben auf der
Aluminiumplatte (techn. Zeichnung 012) fixiert. Die Unterkonstruktion war nun bereit fir
die Integration in der Plattenformmaschine UA 100Ed. Dafiir wurde der Untertisch der Ma-
schine in seine unterste Position gefahren und die seitliche vakuumdichte Abdeckung des
Arbeitsraumes entfernt. Nach dem Platzieren der Unterkonstruktion auf dem Untertisch
(Abb. 8.2) wurde diese mittels Zylinderkopfschrauben und Unterlegscheiben fest ver-
schraubt und auf Passgenauigkeit getestet. Dazu wurde der Untertisch inklusive Unterkon-
struktion langsam Uber die manuelle Steuerung in den Spannrahmen gefahren bis der End-
anschlag ausgelost wurde. Die Unterkonstruktion passte nun berihrungsfrei in den Spann-

rahmen und schloss nach oben bindig mit diesem ab.

oo

- o™
L

Abb. 8.2 Integration der Unterkonstruktion in der Thermoformmaschine
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9. Tiefziehvorgang

9.1 Formwerkzeug des Porsche 356 auf KFG37

9.1.1 Testreihe des Formwerkzeuges Porsche 356

Das Formwerkzeug (Porsche 356) aus GielRharz wurde an dem KFG 37 getestet. Als Halbzeug
wurde Polystyrol (Imm stark) verwendet, welches durch die Flachenstrahler der Thermo-
formmaschine mit 385°C erwarmt wurde. Das Formwerkzeug wurde im Vorfelde durch die-
selben Flachenstrahler auf ca. 80-100°C Betriebstemperatur gebracht, um den Warmeun-
terschied moglichst gering zu halten und dem erwadrmten Material so mehr Zeit zum Umfor-
men auf dem Formwerkzeug zu geben. Vor dem Thermoformprozess wurde das Formwerk-
zeug mit Silikontrennmittel OKS 1361 [20] benetzt . Es ergaben sich die folgenden zwei Prob-

leme:

e Das gedruckte und verklebte HAW Emblem wurde nicht sauber ausgeformt und die
Rander waren sichtbar, da sich das Emblem durch den zu groRen Warmeeinfluss und
das spater anliegende Vakuum verformt hat (Abb. 9.1).

e Das Formwerkzeug liel8 sich nicht ohne Zerstérung der umgeformten Folie entfer-
nen. Der Grund hierflr waren die zu grolRen Hinterschneidungen im unteren Bereich

des Formwerkzeuges und im Bereich der Scheinwerfer (Abb. 9.2).

Abb. 9.1 unsauber ausgeformtes HAW Emblem Abb. 9.2 zerstérte Abbildung
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9. Tiefziehvorgang

9.1.2 Verbesserungen am Formwerkzeug

Die sich ergebenden Probleme (siehe Kap. 9.1.1) verlangten nach einer Losung. Das ge-
druckte HAW Emblem wurde mittels HeiRluftfén und Skalpell aus der Motorhaube des
Formwerkzeuges entfernt und eine Negativform des in Fusion 360 vorhandenen 3D Model-

les wurde als Gussform konstruiert und an- Tab. 9.1 Gussform HAW Emblem

schlieend mit einer 0.25mm feinen Druck- PRI BHE
. i Material PLA

dise auf dem Ultimaker 2 ausgedruckt (Para-

Disendurchmesser 0.25mm
meter siehe Tab. 9.1). Nach dem Sdubern und .

DUsentemperatur 215°C
Entgraten der Gussform wurde diese mit Bettterperatur 50°C
Biresin G38 [36] (Produktdatenblatt siehe An- | pryckgeschwindigkeit 35mm)/sec
hang) ausgegossen und nach dem Aushérten Schichtdicke 0.1mm

getempert (siehe Kap. 5.4.3). Vor dem Einkleben und Verspachteln des gegossenen HAW
Emblems wurden in diesem mit einem 0.5mm Spiralbohrer mehrere EntltUftungsbohrungen
(Abb. 9.3) und anschliefend mit einem 12mm Spiralbohrer in der Einfassung des Emblems
auf der Motorhaube des Porsche 356 eine Durchgangsbohrung gefertigt (Abb. 9.4). So er-
reicht das unter dem Formwerkzeug anliegende Vakuum auch die Entliftungsbohrungen

des Emblems.

0.5mm Entliftungsbohrung 12mm Entliftungsbohrung

Abb. 9.3 Entliiftungsbohrungen im HAW Emblem Abb. 9.4 Entliftungsbohrung Unterseite
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9. Tiefziehvorgang

Das Problem der Hinterschneidungen wurde mit 2-Komponenten Polyestermetallspachtel
[37] und Nassschleifpapier (400er Kérnung) behoben. Zuerst wurde mittels Haarwinkel fest-
gestellt in welchen Bereichen sich die entscheidenden Hinterschneidungen befanden. Dazu
wurde das Modell auf einer ebenen Granitplatte platziert und mit dem Haarwinkel seitlich
abgefahren sodass ein Schenkel des Winkels immer parallel zur Granitplatte stand. So konn-
ten die Bereiche der Hinterschneidungen anhand des sich ergebenden Spaltes zwischen
dem anderen Schenkel des Haarwinkels und der Modelloberflache lokalisiert werden und
anschlieBend mithilfe des Spachtels und dem Nassschleifpapier soweit angepasst werden
bis sich ein anndhernd hinterschneidungsfreies Formwerkzeug ergab (Abb. 9.5). Nach den
Verbesserungen am Formwerkzeug wurde der Thermoformprozess an dem KFG 37 mit den-
selben Daten (siehe Kap. 9.1.1) wiederholt, es ergab sich eine qualitativ sehr gute Abfor-
mung des HAW Emblems. Das Formwerkzeug lieRR sich nach der Abkihlung der umgeform-

ten Folie zerstorungsfrei entfernen (Abb. 9.6).

Abb. 9.5 entfernen der Hinterschneidungen

Abb. 9.6 abgeformtes Modell
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9. Tiefziehvorgang

9.2 Formwerkzeug des Audi R8 auf UA 100Ed

9.2.1 Testreihe des Formwerkzeuges Audi R8

Das Formwerkzeug (Audi R8) aus dem 3D Drucker wurde an der UA 100Ed getestet. Als Halb-
zeug wurde auch hier 1mm starkes Polystyrol verwendet um im spateren Verlauf einen aus-
sagekraftigen Vergleich der zwei Formwerkzeuge zu erhalten. Es wurde zuerst versucht ei-
nen stabilen Thermoformprozess zu gestalten. Da sich an dieser Thermoformmaschine viel
mehr Faktoren verandern lassen als am KFG 37 mussten mehrere Versuche gefahren wer-
den um die optimalen Zeiten und Temperaturen herauszufinden. Auch hier wurde wieder
das Silikontrennmittel OKS 1361 [20] zur einfacheren Trennung des Formwerkzeuges von

der umgeformten Folie benutzt.

Versuch 1

Mit den folgenden Parametern (Tab. 9.2) Tab.9.2 Versuch 1

wurde der erste Versuch gefahren. Das Er- PErETEIET Wert
Zeit Oberheizung [s 12
gebnis (Abb. 9.7) ist ungenltgend. Das Halb- g Is]
Zeit Unterheizung [s] 0

zeug ist ganz offensichtlich nicht warm ge- :
Temp. Oberheizung [°C]

nug geworden um die benotigte Umfor- (3 Temperaturzonen) 500,480,450

mung zu vollziehen.

Temp. Unterheizung [°C]

0

(3 Temperaturzonen)
Zeit Vorblasen [s] 2
Kihlzeit [s] 10

; A AN A SRS " i -
Abb. 9.7 ungeniigend erwdrmte Folie
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9. Tiefziehvorgang

Versuch 2

Mit den folgenden Parametern (Tab. 9.3) Tab. 9.3 Versuch 2

wurde der zweite Versuch gefahren. Das Er- Parameter Wert
gebnis (Abb. 9.8) hat sich zum vorherigen Zeit Oberheizung [s] 12

Zeit Unterhei 10
Versuch verbessert, bleibt aber noch unge- eit Unterheizung [s]

Temp. Oberheizung [°C]

ndgend, da sich das Modell noch nicht sau- 600,580,550

(3 Temperaturzonen)
ber abgeformt hat, sich aber schon Falten- Temp. Unterheizung [°C]
bildung einstellt. Das Vakuum liegt wohl zu (3 Temperaturzonen) 350,330,310
langsam an oder das Halbzeug hat noch Zeit Vorblasen [s] 2
nicht seine optimale Temperatur zum Um- Kihlzeit [s] 10

formen erreicht.

Abb. 9.8 abgeformtes Modell mit Faltenbildung
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9. Tiefziehvorgang

Versuch 3

Mit den folgenden Parametern (Tab. 9.4) Tab. 9.4 Versuch3

wurde der dritte Versuch gefahren. Die Parameter Wert
Heizzeiten der Ober- und Unterheizung Zeit Oberheizung [s] 15
Zeit Unterheizung [s] 12

wurden erhoht und das Ergebnis (Abb. 9.9)
Temp. Oberheizung [°C]

ist weiterhin unbefriedigend. Die Abfor- 600,580,550
(3 Temperaturzonen)

mung des Modelles hat sich zum vorherigen Temp. Unterheizung [°C]

400,370,350

Versuch verbessert, jedoch hat sich die Fal- (3 Temperaturzonen)
tenbildung verstarkt. Das Problem liegt also Zeit Vorblasen [s] 2
weiterhin an dem zu langsam anliegendem Kihlzeit [s] 10

Vakuum oder an der Zeit des Vorblasens, welche zu lang ist und so die Folie unnotig weit

dehnt. Dies fihrt dann zu der ungewollten Faltenbildung.

Abb. 9.9 abgeformtes Modell mit verstdrkter Faltenbildung
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9. Tiefziehvorgang

Versuch 4

Mit den folgenden Parametern (Tab. 9.5) Tab.9.5 Versuch4

wurde der vierte Versuch gefahren. Die Zeit Parameter Wert
des Vorblasens wurde halbiert und das Zeit Oberheizung [s] 14
Zeit Unterheizung [s] 10
Formwerkzeug wurde auf 1mm starke :
Temp. Oberheizung [°C]
Kunststoffplattchen gestellt um den Spalt 600,580,550
(3 Temperaturzonen)
unter dem Modell zu erhéhen und so das Temp. Unterheizung [C]
. 400,370,350
Vakuum schneller anliegen zu lassen. Das (3 Temperaturzonen)
Ergebnis (Abb. 9.10) war besser als beim Zeit Vorblasen [s] 1
vorherigen Versuch aber immer noch nicht Kihlzeit [s] 10
optimal.

Abb. 9.10 abgeformtes Modell mit verringerter Vorblaszeit
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9. Tiefziehvorgang

Versuch 5

Mit den folgenden Parametern (Tab. 9.6) Tab.9.6 Versuch5

wurde der flnfte Versuch gefahren. Das Falz e Lt
Zeit Oberheizung [s 14
Vorblasen wurde auf 1,5 Sekunden erhoht g [s]
Zeit Unterheizung [s] 10

und die Imm starken Kunststoffplattchen -
Temp. Oberheizung [°C]

wurden durch 3mm starke ausgetauscht, 600,580,550
(3 Temperaturzonen)

alle anderen Parameter wurden von dem | Temp. Unterheizung [°C]

. . 400,370,350
vorherigen Versuch Gbernommen. Das Er- (3 Temperaturzonen)
gebnis (Abb. 9.11) wies die bis dahin beste Zeit Vorblasen [s] 1,5
Detailtreue auf. Die Faltenbildung und die Kahlzeit [s] 10

Abformung des HAW Emblems waren jedoch ungeniigend. Die Testreihe liel8 nur einen
Schluss zu: das Vakuum lag nicht schnell genug an, sodass sich die erwarmte Folie entweder
in Falten legte oder zu schnell erstarrte und Details wie das HAW Logo nicht genau genug

darstellte.

Abb. 9.11 abgeformtes Modell mit ungentigender Detailgetreue
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9. Tiefziehvorgang

9.2.2 Verbesserungen an der Unterkonstruktion

Zur Losungsfindung wurde sich die Unterkonstruktion genauer angesehen. Dabei fiel auf,
dass die Vakuumpumpe der Thermoformmaschine erst in mehreren Hohlrdumen der Unter-
konstruktion das Vakuum erzeugen muss bevor der Bereich um das Formwerkzeug erreicht
wird. Um einen besseren Uberblick Gber die unnétig unter Vakuum gestellten Bereiche zu
bekommen, wurden die Volumina dieser Bereiche Schritt fiir Schritt berechnet. Es handelt

sich hierbei um eine ungefdahre Abschatzung :
e Volumen zwischen Unterplatte (techn. Zchg. 009) und Maschinentisch
97cm x 57cm x 0,1cm = 552cm?
e Volumen zwischen Unterplatte (techn. Zchg. 009) und Unterseite Spannrahmen
2x (57cm x 23,5¢cm x 0,2cm) = 535¢cm3
e Volumen zwischen den Distanzplatten (techn. Zchg. 010)
Links & Rechts 2x (55cm x 10cm x 3,5cm) = 3850cm?
Mittelsteg 15cm x 10cm x 3,5cm = 525cm?

e Volumen zwischen Oberplatte (techn. Zchg. 011) und Aluminiumplatte (techn. Zchg.
012)

55cm x 49cm x 0,1cm = 269cm?

Nach der Addition dieser Teilvolumina ergab sich ein Wert von ca. 5733cm?. Um dieses Vo-
lumen zu umgehen und das Vakuum schneller anliegen zu lassen wurde zuerst ein Langloch
in der Aluminiumplatte an der Stelle gefertigt wo sich vorher die 3 Vakuumbohrungen be-

fanden. Dieses hatte dieselben AbmaRe wie das Langloch der Oberplatte.

54



9. Tiefziehvorgang

Der Ubergang der Oberplatte zur Aluplatte wurde mit einer Silikondichtung (Abb. 9.12) ver-

siegelt. Im selben Verfahren wurde der Ubergang der Unterplatte zum Maschinentisch an

der Vakuumbohrung (Abb. 9.13) abgedichtet.

Abb. 9.12 Silikondichtung der Oberplatte

Abb. 9.13 Silikondichtung der Unterplatte
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9. Tiefziehvorgang

Fur den Bereich zwischen den Distanzplatten Tab. 9.7 Druckparameter Vakuumkanal

wurde ein Vakuumkanal (techn. Zeichnung FEIEmE ST et
) ) ) Material PLA
014) in Fusion 360 konstruiert und auf dem

Disendurchmesser 0.8mm
Ultimaker 2 mit den angegebenen Parame- -

DlUsentemperatur 215°C
tern (Tab. 9.7) ausgedruckt. Da das einge- Betttemperatur 60°C
schlossene Volumen des Vakuumkanales Druckgeschwindigkeit 50mm)/sec
nicht eingespart werden kann wurde dieses, Schichtdicke 0.3mm

welches sich in Fusion 360 zu ungefahr 482cm? berechnete, von dem Zwischenergebnis ab-
gezogen und es wurde eine effektive Ersparnis von ca. 5251cm? erreicht. Zur prozentualen
Berechnung der Volumenersparnis wurde anschlieSend ein Modell (Abb. 9.14) der aufge-
bldhten Folie in Fusion 360 erstellt welches ungefahr der Gber dem Formwerkzeug (Audi R8)
aufgespannten Folie entspricht. Das Volumen berechnete sich in Fusion 360 zu 7720cm?,
Abzlglich des in Catia V5R19 berechneten Volumens des Formwerkzeuges (Audi R8) von
2804cm? ergab sich ein Volumen von 4916cm?® welches addiert mit dem Volumen des Vaku-

umkanales von 482cm? zum effektiv bendtigten Volumen von ca. 5398cm?® wurde.

Abb. 9.14 aufgeblihte Folie
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9. Tiefziehvorgang

Eine Volumenersparnis von ungefahr 50% wurde erreicht. Nach der Montage und Inbetrieb-

nahme des Vakuumkanales (Abb. 9.15) und dem Thermoformprozess mit den Parametern

aus Versuch 5 (Tab. 9.6) wurden optimale Ergebnisse erzielt (Abb. 9.16).

Abb. 9.15 montierter Vakuumkanal

Abb. 9.16 optimale Abformung des Audi R8
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10. Ergebnisse & Gegentiberstellung

10.1 Vergleich der Formwerkzeuge

Vergleicht man die zwei Formwerkzeuge und ihre Entstehung miteinander fallen einige Un-
terschiede auf. Das Formwerkzeug aus GielRharz hat eine ebenmaRigere Oberflache, welche
im Einsatz mit 1mm starkem Halbzeug eine glatte Oberflache hinterlasst (Abb. 10.1), eine
hohere Festigkeit und Warmeformbestandigkeit womit die Lebensdauer dieses Formwerk-
zeuges gerade im Dauereinsatz hoher ist als die des im Rapid Prototyping hergestellte Form-

werkzeuges.

Das im FDM Verfahren (Fused Deposition Modeling) hergestellte Formwerkzeug hat durch
die einzelnen Druckschichten eine wellige Oberflachenbeschaffenheit, welche aber in der
Praxis bei der Verwendung von 1mm starkem Halbzeug keinen Unterschied zu einer gegos-
senen Oberfldache ergibt (Abb. 10.2). Die Festigkeit und Warmeformbestandigkeit ist gerin-

ger als die des gegossenen Formwerkzeuges womit es wohl durch die stdandige Erwdarmung

im Dauereinsatz scheitern wird.

Abb. 10.1 Abformung Porsche 356 Abb. 10.2 Abformung Audi R8
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10. Ergebnisse & Gegentberstellung

10.2 Kosten- & Aufwandsvergleich

Um die zwei Verfahren der Herstellung objektiv miteinander zu vergleichen wurden die Pa-

rameter Kosten und Zeit gewahlt. In den folgenden Tabellen wird der Vergleich vom Giel3-

verfahren gegenlber dem Rapid Prototyping dargestellt:

Kosten GieRverfahren

Tab. 10.1 Kosten Giefsverfahren

Parameter Wert [€]
Modell Porsche 356 Mal3stab 1:18 30,00
Material fir den Formkasten 3,50
SilikonmasseTyp 924-1 AT zum Abformen (31,13€/Kg) 118,29
GieBharz Biresin G38 zum AusgieRen (11,87€/Kg) 17,67
Stromkosten des Ultimaker 2 fir die Herstellung des HAW Emblems (0,05€/h) 0,20
Materialkosten des Ultimaker 2 fir die Herstellung des HAW Emblems (44€/Kg) 1,50
2 Komponenten Polyestermetallspachtel Alu (27,60€/Kg) 5,50
weitere Materialien (Pattern Resin LS, 2 Komponenten Klebstoff, Schleifmittel) 2,00
Gesamt| 178,66
Kosten Rapid Prototyping Verfahren
Tab. 10.2 Kosten Rapid Prototyping Verfahren
Parameter Wert [€]
Stromkosten des Ultimaker 2 fur den Versuch mit PLA (0,05€/h) 1,40
Materialkosten des Ultimaker 2 fur den Versuch mit PLA (44€/Kg) 13,20
Stromkosten des Ultimaker 2 fur die Herstellung des Formwerkzeuges (0,05€/h) 3,00
Materialkosten des Ultimaker 2 fur die Herstellung des Formwerkzeuges (47€/Kg) 37,60
weitere Materialien (Pattern Resin LS, 2 Komponenten Klebstoff, Schleifmittel) 2,00
Gesamt| 57,20

Die Werte des Kostenvergleiches sind auf eine Nachkommastelle gerundet und basieren auf

den derzeitigen Material- & Stromkosten (Stand 20.12.2016).
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10. Ergebnisse & Gegentiberstellung

Zeit GieRverfahren

Tab. 10.3 Zeit Gief3verfahren

Parameter Wert [h]

Modellvorbereitung 2,50
Formkastenherstellung 1,00
Abformverfahren 1,50
Nacharbeit der Form 1,00
Abgussverfahren 0,50
Nacharbeit des Formwerkzeuges 3,50
etwaige weitere Nacharbeiten 3,00
(gegossenes HAW Emblem, enfernen von Hinterschneidungen)

Gesamt| 13,00

Zeit Rapid Prototyping Verfahren

Tab. 10.4 Zeit Rapid Prototyping Verfahren

Parameter Wert [h]
Erstellung des 3D Modelles 2,50
Erstellung des Maschinencodes aus STL Format 0,50
Vorbereitung des 3D Druckers 0,50
Nachbearbeitung des Formwerkzeuges 2,00
Gesamt 5,50

Die Werte des Zeitvergleiches sind gemessene und auf 15 min gerundete Zeiten. Die ca. 60
h Druckzeit des Vorder- & Hinterteiles vom Audi R8 (techn. Zeichnungen 006 & 007) wurden
nicht in den Vergleich mitaufgenommen, da der 3D Drucker keine aktive Aufsicht benotigt

und somit die Arbeitszeit des Bedieners entfallt.
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10. Ergebnisse & Gegentberstellung

10.3 Bewertung & Aussicht

Anhand des Kosten- & Aufwandsvergleiches (siehe Kap. 10.2) lasst sich erkennen, dass die
Thermoformwerkzeugherstellung mittels Rapid Prototyping Verfahren gegeniber der kon-
ventionellen Herstellung im GieRverfahren um ca. 2/3 kostengtnstiger ist und auch nur we-
niger als die Halfte der Zeit in Anspruch nimmt. Die Ergebnisse der beiden Thermoformpro-
zesse weisen keine auffallenden Unterschiede in der Detailgetreue oder Oberflachengiite
auf. Das Formwerkzeug aus dem 3D Drucker hat sich im Thermoformprozess als funktional
erwiesen und bietet, wie in Kapitel 10.2 zu erkennen, nicht zu vernachlassigende Vorteile
gegenlber dem GielRverfahren. Als Herstellungsverfahren fir Thermoformwerkzeuge im
Dauereinsatz ist das Rapid Prototyping Verfahren noch nicht geeignet, da die benétigten
Festigkeiten und Warmeformbestandigkeiten derzeit noch von keinem im FDM (Fused De-

position Modeling) Verfahren verwendeten Material erreicht werden.

Die Verwendung von 3D Druckern mit Dual Extrusion (mehrere Druckdisen) und wasserlds-
lichem PVA (Polyvinylalkohol) Filament als Stitzmaterial wird die Herstellung von kompli-
zierten Geometrien mit Uberhdngen in naher Zukunft vereinfachen und dabei eine gleich-
maRig gute Oberflachenqualitdt bewahren. So wird sich dieses Verfahren einen Platz zwi-
schen vielen Konkurrenzverfahren im Bereich Modellherstellung sichern. Das GieRverfahren
wird sich mit seinen Vorteilen im Bereich des Thermoformprozesses nicht vertreiben lassen,

jedoch erweitert das Rapid Prototyping Verfahren die Moglichkeiten.
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Version 02 / 2015

Biresin® G38

Warmebestandiges Giel3harz, geflllt

o Herstellung von warmebestandigen Formen, o
wie z. B. Vakuumtiefziehformen o

o Giellen warmebestandiger Hinterfullungen von o
GielRereiformplatten o

o Giellen warmebestandiger Formkorper o
o

o

gutes FlieRverhalten und gute Entliftung
gielBbar bis 40 mm Schichtstarke

ohne Warmebehandlung entformbar
geringe Schwundwerte

gute mechanische Eigenschaften, auch bei
héheren Temperaturen

weitere Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften durch zusatzliche Temperung
ausgehartete Teile mechanisch bearbeitbar

O Basis
o Komponente A
o Komponente B

2K-EP-System
Biresin® G38, Epoxidharz, grau
Biresin® G38, Amin, bernsteinfarben

Einzelkomponenten Biresin®G38 Biresin® G38
Viskositat, 23°C mPa.s ~40.000 ~ 200
Dichte g/ml 1,86 0,96
Mischungsverhéltnis A : B in Gewichtsteilen 100 7

Mischviskositat, 23°C mPa.s ~11.000
Topfzeit, 500 g, RT min 120
Entformzeit, RT, ohne Temperung h 16 - 24

Biresin®G38 (A) mit Komponente B Biresin® G38
Hartungsbedingungen Zeit 14 d 4h + 2h
Temperatur RT 60°C  100°C
Dichte 1ISO 1183 g/lcm? 1,8
Shore-Harte ISO 868 - D 88 D 90
Biegefestigkeit 1ISO 178 MPa 51 68
Druckfestigkeit I1ISO 604 MPa 94 112
Schlagzahigkeit 1ISO 179 kJ/m? 5 8
Warmeformbestandigkeit ISO 75B °C 54 > 130
Linearer Schwund intern % 0,08
Lin. Warmeausdehnungskoeff. a, DIN 53 752 K 35-40 x 10

Einzelgebinde Biresin® G38 (A)

Biresin® G38 (B)

Biresin®G38 1/2

AXson

10 kg; 5 kg netto
6 x 0,7 kg netto im Karton

BUILDING TRUST



o Die Material-, Verarbeitungs- und Formentemperatur soll zwischen 18 und 25°C liegen.

Vor der Verarbeitung muf} die Komponente A sorgfaltig homogenisiert werden.

O Es ist besonders darauf zu achten, dass eine griindliche, mdglichst blasenfreie Mischung der Komponenten
erfolgt.

o Danach sind die Mischungen, an der tiefsten Stelle beginnend, mit geeigneter Gieldtechnik in die sorgfaltig
mit Trennmitteln (z. B. Sika® Trennmittel 810 oder 815 Quick bzw. Sika® Trennwachs 818, nahere Angaben
siehe jeweilige Produktdatenblatter) vorbehandelten Formen zu gielRen.

O Zur Reinigung der ausgeharteten Formstoffe von Wachsresten sollten nur moglichst umweltfreundliche
Wachsloser, wie z. B. Sika® Reinigungsmittel 5, verwendet werden. Bei der Anwendung von anderen
Reinigern ist zuvor deren Vertraglichkeit mit dem Harz zu testen.

O In temperierten Raumen (18 - 25°C) und ungedffneten Originalgebinden betragt die Lagerfahigkeit fur
Biresin® G38 Harz (A) mindestens 18 Monate und fiir Biresin® G38 Harter (B) mindestens 24 Monate.

o Durch unglnstige Lagerbedingungen kristallisierte Komponenten sind durch vorsichtiges, moglichst
kurzzeitiges Erwarmen auf max. 70°C zu entkristallisieren und vor der Verarbeitung wieder auf Raum-
temperatur abzukihlen.

O Angebrochene Gebinde sind stets sofort wieder feuchtigkeitsdicht zu verschlieRen und baldmadglichst zu
verarbeiten.

Informationen zum sicheren Umgang von chemischen Produkten, sowie die wesentlichen

physikalischen, sicherheitstechnischen, toxikologischen und dkologischen Daten sind den aktuellen
Sicherheitsdatenblattern zu entnehmen. Die einschlagigen Vorschriften, wie z.B. die Gefahrstoffverordnung
sind zu beachten. Weitere Hinweise und Infodatenblatter zur Produktsicherheit und Entsorgung finden

Sie im Internet unter www.sika.de. Hautkontakt mit Epoxidharzen kann zu Allergien fihren! Beim Umgang
mit Epoxidharzen ist der direkte Hautkontakt unbedingt zu vermeiden! Zur Auswahl einer geeigneten
Schutzausrustung stellen wir lhnen unter www.sika de. unsere Infodatenblatter 7510 , Allgemeine Hinweise
zum Arbeitsschutz und 7511 ,Allgemeine Hinweise zum Tragen von Schutzhandschuhen® zur Verfiigung.

Nicht ausgehartete Produkte sind in der Regel besonders iberwachungsbedurftige Abfalle und missen
ordnungsgemal entsorgt werden. Ausgehartetes Material kann nach Absprache mit der jeweils zustandigen
Behoérde oder Deponie als Haus- / Gewerbeabfall entsorgt werden.

Auskunftspflichtig fur die ordnungsgeméafie Entsorgung sind die értlichen Behdrden, wie z.B. Landratsamt,
Umweltschutzamt oder Gewerbeaufsichtsamt.

Alle technischen Daten, MaRe und Angaben in diesem Datenblatt beruhen auf Labortests.
Tatsachlich gemessene Daten kdnnen in der Praxis aufgrund von Umstanden aufRerhalb unseres
Einflussbereiches abweichen.

Die vorstehenden Angaben, insbesondere die Vorschlage fir Verarbeitung und Verwendung unserer Produkte,
beruhen auf unseren Kenntnissen und Erfahrungen im Normalfall, vorausgesetzt die Produkte wurden
sachgerecht gelagert und angewandt. Wegen der unterschiedlichen Materialien, Untergriinden und
abweichenden Arbeitsbedingungen kann eine Gewahrleistung eines Arbeitsergebnisses oder eine

Haftung, aus welchem Rechtsverhaltnis auch immer, weder aus diesen Hinweisen, noch aus einer
mundlichen Beratung begriindet werden, es sei denn, dass uns insoweit Vorsatz oder grobe Fahrlassigkeit
zur Last fallt. Hierbei hat der Anwender nachzuweisen, dass er schriftlich alle Kenntnisse, die zur
sachgemalfien und erfolgversprechenden Beurteilung durch Sika erforderlich sind, Sika rechtzeitig und
vollstandig Ubermittelt hat. Der Anwender hat die Produkte auf ihre Eignung fur den vorgesehenen
Anwendungszweck zu priifen. Anderungen der Produktspezifikationen bleiben vorbehalten.

Schutzrechte Dritter sind zu beachten. Im tbrigen gelten unsere jeweiligen Verkaufs- und Lieferbedingungen.
Es gilt das jeweils neueste Produktdatenblatt, das von uns angefordert werden sollte.

Weitere Informationen:

Sika Deutschland GmbH

Niederlassung Bad Urach  Tel: +49 (0) 7125 940 492
Stuttgarter Str. 139 Fax: +49 (0) 7125 940 401
D - 72574 Bad Urach Email: tooling@de.sika.com
Deutschland Internet:  www.sika.de

Biresin®G38 2/2
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Pos.| Menge Benennung Norm Werkstoff Zeichnungs-Nr.
1 1 Unterplatte Pressspann 009
2 1 Distanzplatten Pressspann 010
3 1 Oberplatte Pressspann 011
4 1 Aluminiumplatte Aluminium 012
5 1 Vakuumkanal PLA 014
6 10 @4 x 35 Senkkopfschraube Edelstahl
7 10 Unterlegscheibe M4 DIN 9021 Stahl verzinkt
8 6 M8 x 60 Zylinderkopfschraube DIN 912 Stahl briiniert
9 6 Unterlegscheibe M8 DIN 125/A Stahl verzinkt
10 2 M10 x 25 Zylinderkopfschraube DIN 912 Stahl briiniert
11 2 Unterlegscheibe M10 DIN 125/A Stahl verzinkt
12 6 Gewindeeinsatz M10x20 Stahl
MaRstab siehe Zeichnung
Ander. Datum | Name Werkstoff
Pos. 1-6 3.1 |M.Krug Name
Pos. 7-11 12.1 [M.Krug] Bearbeitet M. Krug Benenunng
Pos. 12-14 24.1 |M. Krug Gepruft
Norm Stlckliste

Unterkonstruktion

Zeichn. Nr.:

013

Blatt 1/1
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