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Abstract

Zur Herstellung hybrider Spritzgussformen wird die Haftung verschiedener 3D-Druck-
Filamente auf Metallmodulen untersucht. Mit einem modifizierten FFF-Drucker und
roboterbasierter Abzugsprifung wird die Verbindung bewertet. PA12+CF15 zeigte die
besten mechanischen Eigenschaften und haftet am besten in Kombination mit Metallk-
leber auf Polychloropren Basis. Zukulnftig soll das Verfahren auf ein robotergestitztes
Mehrachs-System Ubertragen und um einen mechanischen Haftungsmechanismus erganzt
werden, um temperaturbedingte Haftkraftverluste auszugleichen.
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Untersuchung der Kunststoff-Metall-Haftung bei der additiven
Fertigung hybrider Spritzgussformen

Thomas M. Wendt, Alexander Dierle
Offenburg University of Applied Sciences, BadstralRe 24, 77652 Offenburg

Zur Herstellung hybrider Spritzgussformen wird die Haftung verschiedener 3D-Druck-Filamente auf Metallmo-
dulen untersucht. Mit einem modifizierten FFF-Drucker und roboterbasierter Abzugspriifung wird die Verbin-
dung bewertet. PA12+CF15 zeigte die besten mechanischen Eigenschaften und haftet am besten in Kombination
mit Metallkleber auf Polychloropren Basis. Zukiinftig soll das Verfahren auf ein robotergestiitztes Mehrachs-
System ubertragen und um einen mechanischen Haftungsmechanismus ergdnzt werden, um temperaturbe-
dingte Haftkraftverluste auszugleichen.

Einleitung

Die Umsetzung kleiner Spritzgussserien erfordert flexible, schnelle und kostengtinstige Herstellungsverfahren, um
eine wirtschaftliche Fertigung variabler Werkzeuggeometrien zu ermdglichen. Konventionell gefertigte Formen be-
stehen aus Stahl oder Aluminium und werden spanend hergestellt. Fir Kleinserien von 10 bis 2.000 Teilen ist dieser
Ansatz jedoch kosten- und ressourcenintensiv und zudem zeitaufwendig. [1]

Spritzgussformen aus additiver Fertigung werden insbesondere fiir Anwendungen im Rapid Tooling genutzt. Abhan-
gig vom Anwendungsfall kommen unterschiedliche Verfahren und Materialien zum Einsatz, etwa PolyJet mit Digital
ABS, Stereolithografie (SLA) mit hochfesten Harzen wie Rigid 10K Resin oder Fused Filament Fabrication (FFF) mit
Hochleistungspolymeren wie PEEK. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine kosteneffiziente Herstellung von Spritz-
gussformen, ist jedoch durch eine begrenzte Standzeit eingeschrankt. [2]

Einen weiteren Ansatz stellen hybride Spritzgusswerkzeuge dar, bei denen additiv gefertigte Strukturen mit metalli-
schen Modulen kombiniert werden [3]. Hier wird die thermische Stabilitat und Robustheit klassischer Metallformen
mit der Gestaltungsfreiheit, Flexibilitat und Kosteneffizienz additiver Verfahren verbunden [3]. Untersuchungen zei-
gen, dass sich die Herstellungszeit und -kosten insbesondere fir Kleinserien um bis zu 30 % reduzieren lassen, wenn-
gleich die Standzeit im Vergleich zu Stahlformen begrenzt bleibt (~1,3 %) [3]. Ergdnzend verdeutlichen Forschungs-
projekte wie rapidFORMtool, dass hybride Prozessketten - bestehend aus additiver Fertigung, partieller Nachbear-
beitung und Oberflachenbehandlung - die Genauigkeit, Oberflachengtite und mechanischen Eigenschaften von Ra-
pid-Tooling-Werkzeugen weiter verbessern kénnen [4].

Methodik

Zur Untersuchung der Haftungseigenschaften wird ein FFF-3D-Drucker (Prusa MINI) so modifiziert, dass Kunststoff
gezielt auf vorbereitete Probenkdrper aus Warmearbeitsstahl 1.2343 extrudiert werden kann. Diese werden in eine
ebenfalls aus 1.2343 gefertigte Grundplatte eingesetzt, die auf dem Heizbett des 3D-Druckers aufliegt und Uber
Magnete fixiert wird. Bei der Filamentauswahl wird darauf geachtet, dass keine aufwandigen Umgebungsbedingun-
gen wie eine beheizte Druckkammer erforderlich sind. So lassen sich die Ergebnisse auf industrielle Anwendungen
Ubertragen, insbesondere auf den direkten 3D-Druck mit Industrierobotern, bei denen eine vollstandige Einhausung
kaum wirtschaftlich realisierbar ist. Eingesetzt werden daher PETG, ASA und PA12+CF15 (siehe [5]), die sowohl
kostengunstig als auch ausreichend temperaturbestandig sind.

Zur Verbesserung der Adhdsion wurden zwei Ansatze verfolgt: (i) die Modifikation der Metalloberflache (Polieren,
Schleifen, Walzen) sowie (ii) der Einsatz von Haftvermittlern, darunter Sprihkleber, Metallkleber (Basis Polychlorop-
ren), 2K-Epoxidharzkleber oder eine Plasmaaktivierung. Der modifizierte Drucker ermdglicht den
Uberlappungsdruck auf Metallproben, die in die Grundplatte eingesetzt sind (vgl. Abb. 1). Um eine geschlossene
Auflageflache zu schaffen, wird neben den Prifkdrpern ein Platzhalter aus Stahl eingesetzt, der mit Malerband
Uberklebt ist. Das Band sorgt dafur, dass das Filament dort temporar aufliegt, sich jedoch nach dem Druck
rickstandsfrei ablésen lasst. Nach Entfernen des Platzhalters kann die Haftung ausschlie3lich an der Grenzflache
zwischen Prufkoérper und Filament untersucht werden. Zentrale Herausforderungen stellen die prazise Justierung
des Dusenabstands sowie die exakte Temperaturfihrung des Druckbetts dar, da beide Parameter die Anbindung
und Benetzung des Extrudats maRgeblich beeinflussen.
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In einer systematischen Versuchsreihe werden verschiedene Kombinationen von Dusenabstand, Dusen- und
Betttemperatur untersucht, um einen Parametersatz zu ermitteln, der eine reproduzierbare und homogene Haftung
gewahrleistet.

Die Temperaturkontrolle des Druckbetts ist ein kritischer Faktor. Messungen mit einem Infrarotthermometer zeigen,
dass die tatsachliche Oberflachentemperatur zunachst von der Solltemperatur abweicht und sich erst nach einer
Haltezeit von rund funf Minuten stabilisiert. Diese Haltezeit stellt sicher, dass Temperaturgradienten minimiert und
die Proben homogen durchwarmt werden.

Platzhalter
(Malerband)

Aussparung
Prafkorper

Prafkorper

Grundplatte

[ I———

Abbildung 1: Versuchsaufbau fiir den Uberlappungsdruck - eingesetzter Priifkérper aus Stahl 1.2343 und Platzhalter (Gberklebt
mit Malerband) in der Grundplatte

Zur Bestimmung der Haftkrafte wird eine roboterbasierte Messeinrichtung bestehend aus einem KUKA iisy, einer
Kraftmessdose und einer Einspannvorrichtung eingesetzt (vgl. Abb. 2). Der Roboter verfahrt mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit von 150 mm/min in negativer z-Richtung, bis die Verbindung zwischen Filament und
Probenkdrper versagt. Um Materialbruch auszuschlieBen und eine eindeutige Trennung der Grenzflache zu
gewahrleisten, werden zuséatzliche Stabilisierungsstrukturen integriert. Auf diese Weise kann die tatsachliche
Haftkraft bestimmt werden. Die Versuche werden sowohl bei Raumtemperatur (23 °C) als auch bei erhdhter
Temperatur (100 °C) durchgefihrt, um die Temperaturabhangigkeit der Haftung zu bewerten.

Probeneinspannung

Prifkorper

Abbildung 2: Roboterbasierter Prufaufbau zur Bestimmung der Haftkrafte mit KUKA iisy, Kraftmessdose und Probenhalterung
(Detailansicht mit Stabilisierung und Prufkorper)

Ergebnisse

PETG erzielt als einziges Filament eine messbare Haftung auf geschliffenen und angerauten Oberfldchen (Kérnung
120 und 180). Die maximale Haftkraft betragt 9,9 N bei 23 °C. Bei 100 °C sinkt die Haftkraft jedoch ab, sodass sich
die Proben ohne dul3ere Krafteinwirkung I6sen. Zudem treten thermische Deformationen auf, sodass PETG fur den
angestrebten Anwendungsfall ungeeignet ist.

ASA weist eine hohere Temperaturstabilitat auf und erreicht bei 100 °C noch messbare Haftkrafte. Ohne Haftver-
mittler ist die Anbindung an die Metalloberflache jedoch unzureichend, die Proben I8sen sich bereits bei der Ent-
nahme. Mit Metallkleber werden maximale Haftkrafte von 92,1 N bei 100 °C erzielt.
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PA12+CF15 verflgt Uber die besten mechanischen Eigenschaften der untersuchten Filamente (Zugfestigkeit ca. 120
MPa, Temperaturbestandigkeit bis 170 °C), zeigt jedoch die geringste Eigenhaftung [5]. Unabhangig von der Ober-
flachenbearbeitung bildet sich ohne Haftvermittler keine Verbindung zum Metall. Mit Metallkleber werden die hochs-
ten Haftkrafte aller untersuchten Proben erzielt (160,6 N bei 23 °C). Der Einsatz von 2K-Kleber fuhrt in Kombination
mit der rauen, faserverstarkten Filamentoberflache zu 35 N. Plasmaaktivierung verbessert zwar die Benetzung, er-
moglicht aber keine dauerhaft belastbare Verbindung.

Alle untersuchten Filamente zeigen eine ausgepragte Temperaturabhangigkeit: Bei 23 °C werden die héchsten Haft-
krafte erreicht, wahrend bei 100 °C eine Reduktion von bis zu 50 % auftritt. Ursache sind thermisch bedingte Mate-
rialerweichung sowie veranderte Grenzflacheninteraktionen. Unabhangig vom eingesetzten Filament konnte ohne
Haftvermittler keine belastbare Anhaftung erzielt werden, da das Extrudat zu zahflUssig ist, um in die angeraute
Oberflache einzudringen und sich mechanisch zu verzahnen. Eine Erhdhung der Verarbeitungstemperatur fuhrte
hierbei zu keiner nennenswerten Verbesserung.

Fazit und Ausblick

Die Haftungseigenschaften von 3D-gedruckten Filamenten auf Metall sind stark vom eingesetzten Material, der Tem-
peratur sowie dem Einsatz geeigneter Haftvermittler abhangig. PETG ist aufgrund der geringen Temperaturbestan-
digkeit und ausgepragten Deformationen fur den industriellen Einsatz ungeeignet. ASA weist eine bessere thermi-
sche Stabilitat auf, erfordert jedoch zwingend zusatzliche Oberflachenbehandlungen oder Haftvermittler. Das faser-
verstarkte PA12+CF15 erreicht in Kombination mit Metallklebern die hochsten Haftkrafte, weist zugleich die besten
mechanischen Eigenschaften auf und stellt damit die vielversprechendste Losung fur den vorgesehenen Anwen-
dungsfall dar.

Im nachsten Schritt wird das Verfahren auf ein robotergestitztes Mehrachs-System Ubertragen, um den Prozess
auch fir komplexe Geometrien nutzbar zu machen. Daruber hinaus soll ein mechanischer Haftungsmechanismus
entwickelt werden, der temperaturbedingte Haftkraftverluste kompensiert und eine dauerhaft belastbare Verbin-
dung sicherstellt. Langfristig eréffnet dies die Moglichkeit, additiv gefertigte Spritzgussformen in industriellen An-
wendungen effizienter und flexibler einzusetzen.
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