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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Polymerchemie und betrifft ein Verfahren, wel-
ches beispielsweise fiir die Herstellung von Bauteilen der Or-
thopadietechnik eingesetzt werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Angabe eines
kostengiinstigen Verfahrens, mit dem lastfallangepasste Fa-
serorientierungen in Bauteilen realisiert werden.

Die Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren, bei dem auf
einem Substrat mittels 3D-Druck mindestens ein strang-
formiges Kunststofffilament mit Faserverstarkung abgelegt
wird, wobei die kontinuierliche Ablage innerhalb einer Ein-
zelschicht in allen drei Raumrichtungen und hinsichtlich der
Hoéhe und/oder Breite der strangférmigen Kunststofffilamen-
te Uber ihre Lange frei wahlbar ist, und/oder die Ablage in
z-Richtung Uber die maximale Dicke der bereits abgeleg-
ten strangférmiger Kunststofffilamente kontinuierlich durch-
gefiihrt wird, wobei die kontinuierliche Ablage durch stufen- ;
lose Nachfiihrung des Druckkopfes der 3D-Druckvorrichtung

. o . y
jeweils in normaler Richtung zur lokal vorhandenen Ablage- k
flache abhangig von der Oberflachengeometrie der jeweili-

gen Ablageflache durchgefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete
der Polymerchemie und der Verfahrenstechnik und
betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen
aus Faser-Kunststoff-Verbunden, welches beispiels-
weise fur die Herstellung von Bauteilen der Orthopa-
dietechnik, der Sportgeratetechnik oder fir statisch
und/oder dynamisch belastete Bauteile im Maschi-
nenbau eingesetzt werden kann.

[0002] In vielen Bereichen der Technik werden heute
bereits Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) eingesetzt.
Ein Faser-Kunststoff-Verbund ist ein Werkstoff, be-
stehend aus Verstarkungsfasern und einer Kunst-
stoffmatrix. Die Matrix umgibt die Fasern, die durch
adhédsive Wechselwirkungen an den Kunststoff ge-
bunden sind.

Faser-Kunststoff-Verbunde weisen in der Regel hohe
spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten auf. Dies
macht sie zu geeigneten Werkstoffen in Leichtbauan-
wendungen. Aus Faser-Kunststoff-Verbunden wer-
den Uberwiegend flachige Strukturen hergestellit.

[0003] Die mechanischen Eigenschaften von Faser-
Kunststoff-Verbunden kénnen Uber eine Vielzahl von
Parametern eingestellt werden. Neben der Anwen-
dung verschiedener Faser- und Kunststoffmaterialien
kénnen beispielsweise der Faserwinkel, der Faservo-
lumenanteil, die Schichtreihenfolge und vieles mehr
variiert werden (Wikipedia, Stichwort Faser-Kunst-
stoff-Verbund).

[0004] In der konventionellen Faserverbundtechnik
werden hauptséchlich flachige Faserhalbzeuge, wie
Gewebe oder Gelege angewandt, die schichtweise
Ubereinandergelegt werden, um eine gewisse Bau-
teildicke zu erzielen. Dabei ist die Faserorientierung
innerhalb einer Schicht stets konstant. Diese Her-
angehensweise fiihrt dazu, dass die Fasern nicht
an allen Stellen des Bauteils belastungsgerecht ori-
entiert sind und somit ein gréRerer Teil des mdgli-
chen Leichtbaupotenzials ungenutzt bleibt (C. Che-
rif, 2011, Textile Werkstoffe fiir den Leichtbau, Berlin,
Springer; H. Schirmann, 2007, Konstruieren mit Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden, 2. bearb. u. erw. aufl. edi-
tion, London, Springer.).

[0005] Um Faser-Kunststoff-Verbunde mit einer so-
genannten variabelaxialen Faserverstarkung herzu-
stellen, wird heutzutage das Tailored Fiber Place-
ment (TFP)-Verfahren angewandt. Bei diesem Ver-
fahren werden sogenannte Rovings, worunter Ver-
stérkungsfaserbiindel aus einer Vielzahl parallel an-
geordneter Filamente verstanden werden, mittels ei-
nes Nahfadens im Zick-Zack-Stich auf einem flachi-
gen Tragermaterial fixiert. Auf diese Weise kénnen
beliebige, auch sehr stark gekrimmte, Faserverlau-
fe realisiert werden (K. Gliesche und D. Feltin, 1995,
Technische Textilien/Technical Textiles, 38:209).
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[0006] Basierend auf Ergebnissen von Finite Ele-
mente Analysen (FEA) kénnen Stickmusterdaten ab-
geleitet werden, die dann mittels des TFP-Verfahrens
in eine textile Struktur, die sogenannte Preform, um-
gesetzt werden (A. Spickenheuer, 2014, Ph.D. the-
sis, Technische Universitdt Dresden, Fakultat Ma-
schinenwesen). AnschlieRend erfolgt die Weiterver-
arbeitung dieser textilen Preform zu einem konso-
lidierten Bauteil mit den bekannten Verarbeitungs-
technologien, wie dem Resin Transfer Molding (RTM)
Verfahren und dem Vacuum Assisted Resin Infusion
(VARI) Verfahren, (www. Hightex-dresden.de - Erlu-
terungen zur TFP-Technologie). Mit beiden Verfah-
ren wird die textile Prefom mit duromeren Matrixsys-
temen infiltriert und ausgehértet. Die so hergestell-
ten Bauteile weisen eine sehr hohe massenspezifi-
sche Steifigkeit und Festigkeit bei gleichzeitig sehr
ressourcenschonendem Materialeinsatz auf.

[0007] Das TFP-Verfahren wurde flr die Verarbei-
tung von trockenen, textilen Halbzeugen in Kombina-
tion mit duromeren Matrizes entwickelt. Mit dem TFP-
Verfahren lassen sich allerdings auch thermoplasti-
sche Materialien in Faserform verarbeiten. Die Kon-
solidierung, d. h. die Herstellung des Bauteils muss
nachgelagert z. B. in einer Vakuumpresse erfolgen.

[0008] Alternativ wird auch das Verfahren Fused De-
position Modeling (FDM, deutsch: Schmelzschich-
tung), auch Fused Filament Fabrication (FFF) ge-
nannt, zur Herstellung von Bauteilen aus Faser-
Kunststoff-Verbunden eingesetzt. Dieses Fertigungs-
verfahren ist aus dem Bereich des Rapid Prototyp-
ing bekannt, bei dem ein Bauteil schichtweise aus ei-
nem Thermoplast oder einem faserverstarkten Ther-
moplast aufgebaut wird. Das FDM- oder FFF-Verfah-
ren gehdrt somit zu den 3D-Druckverfahren.

Im Gegensatz zum TFP-Verfahren, welches nur die
Herstellung eines textilen Vorformlings ermdéglicht,
aus dem dann mit Hilfe einer Form ein Bauteil gefer-
tigt wird, ermdglicht das FDM Verfahren die direkte
Bauteilherstellung ohne weitere Hilfsmittel/\Werkzeu-

ge.

[0009] Beim FDM-Verfahren wird ein thermoplasti-
sches Filament, ein faserverstarktes Thermoplast-
filament oder ein Wachs in einer Heizeinheit auf-
geschmolzen und durch eine Dise extrudiert. Das
Material wird dann kontinuierlich jeweils zeilenweise
auf eine Arbeitsebene aufgebracht, wobei das tem-
porar verflissigte Material somit in Schichten qua-
si ,gestapelt* auf einem Trager abgeschieden wird.
Durch paralleles Verschieben der Arbeitsebene nach
oben, entsteht so schichtweise das Bauteil (Wikipe-
dia, Stichwort ,Fused Deposition Modeling*).

[0010] Nachteilig bei diesen Lésungen ist, dass die
Schichtdicken zwar in Hohenrichtung des Bauteils
abschnittsweise verschieden eingestellt werden kén-
nen, aber die Schichtdicke innerhalb einer Einzel-
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schicht stets konstant bleiben muss. Kreuzungsstel-
len von endlosfaserverstarkten Materialstrdngen sind
somit innerhalb einer Schicht nicht realisierbar oder
wirden dazu fuhren, dass am Kreuzungspunkt ein
Materialiiberschuss entsteht, der nur seitlich inner-
halb derselben Ebene entweichen kann.

[0011] Aufgrund dieser Bedingungen ist es nicht
moglich, lastfallangepasste Faserstrukturen herzu-
stellen, wie sie beispielsweise in der Natur im Baum
oder Knochen zu finden sind oder wie sie aus Topo-
logieoptimierungsverfahren resultieren.

Solche Strukturen erfordern in Zonen erhéhter Span-
nung eine spannungsaquivalente Faserkonzentrati-
on und damit eine lokal angepasste Orientierung mit
entsprechender Erhéhung der Materialdicke.

[0012] Verfiugbare Endlosfaser-3D-Drucker schnei-
den die Endlosfasern vor den Stellen, an denen eine
Uberschneidung mit anderen Fasern erfolgen wiirde,
beispielsweise an einer Kreuzung der Fasern inner-
halb einer Schicht, ab und setzen nach der Kreuzung
die Fasern erneut an, wie dies beispielsweise bei
kommerziell erhaltlichen Druckern erfolgt. Eine weite-
re verbreitete Variante beim Endlosfaser-3D-Drucken
ist, dass die Fasern vor dem eigentlichen Kreuzungs-
punkt seitlich weggefuhrt werden.

In beiden Fallen fuhrt dies zu einer reduzierten Fes-
tigkeit und/oder Steifigkeit der Bauteilstruktur an der
Kreuzung.

Mit den bekannten 3D-Druckern ist eine frei wahlbare
Orientierung der Faserverstarkung nicht mdéglich.

[0013] Derzeit wird eine nachweisbare Verstarkung
von Bauteilen nur erreicht, indem die Verstarkungs-
fasern entlang der Bauteilkontur mittels FDM abge-
legt werden. Bauteilinnere Fullflachen kénnen zwar
auch mit Endlosfaserverstarkung ausgefuhrt werden,
jedoch nur in geordneten Rasterstrukturen und somit
nicht beanspruchungsrecht.

[0014] Fur die Weiterentwicklung von Faser-Kunst-
stoff-Verbunden und damit der Erweiterung ihres Ein-
satzbereichs sind 3D-Druckverfahren notwendig, die
wahrend der Herstellung innerhalb des Bauteils zu
einer frei definierbaren und ortsgenauen Einbettung
der Fasern im Bauteil fihren. Damit kénnen die me-
chanischen Eigenschaften verbessert und gleichzei-
tig der Materialeinsatz und die Bauteilmasse weiter
reduziert werden.

[0015] Die derzeit bekannten Lé6sungen des Standes
der Technik von 3D-Druckverfahren erlauben keine
direkte Herstellung von Bauteilen aus Faser-Kunst-
stoff-Verbunden mit lastfallangepasster Faserorien-
tierung und ressourceneffizienter Werkstoffnutzung.

[0016] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die
Angabe eines kostengtinstigen Verfahrens zur Her-
stellung von hochperformanten Bauteilen aus Fa-
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ser-Kunststoff-Verbunden, mit dem lastfallangepass-
te Faserorientierungen, sowie kontinuierliche Faser-
verlaufe und somit eine ressourceneffiziente Werk-
stoffnutzung in den Bauteilen realisiert wird.

[0017] Die Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche,
wobei die Erfindung auch Kombinationen der einzel-
nen Anspriche im Sinne einer und-Verknipfung mit-
einschliel’t, solange sie sich nicht gegenseitig aus-
schliel3en.

[0018] Mit den erfindungsgemafRen Verfahren zur
Herstellung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Ver-
bunden wird auf einem Substrat mittels 3D-Druck
mindestens ein strangférmiges vernetz- und/oder
aushartbares und/oder vernetzendes und/oder aus-
hartendes Kunststofffilament mit Faserverstarkung
abgelegt, wobei die Ablage des strangférmigen
Kunststofffilamentes mit Faserverstarkung in Abhén-
gigkeit vom herzustellenden Bauteil realisiert wird
und innerhalb einer Einzelschicht in allen drei Raum-
richtungen frei wahlbar ist, und wobei die kontinu-
ierliche Ablage der strangférmigen Kunststofffilamen-
te mit oder ohne Faserverstarkung innerhalb einer
Einzelschicht hinsichtlich der Hohe und/oder Brei-
te der strangférmigen Kunststofffilamente uber ihre
Lénge frei wahlbar ist, und/oder wobei die Ablage des
strangférmigen Kunststofffilamentes innerhalb einer
Einzelschicht auch in z-Richtung Uber die maximale
Dicke eines oder mehrerer bereits abgelegter strang-
formiger Kunststofffilamente mit oder ohne Faser-
verstarkung hinaus im Wesentlichen kontinuierlich in
im Wesentlichen tangentialer Richtung zur jeweils
vorhandenen Ablageflache durchgefuhrt wird, wobei
die kontinuierliche Ablage der einzelnen strangférmi-
gen Kunststofffilamente mit oder ohne Faserverstar-
kung in frei wahlbaren Abmessungen hinsichtlich H6-
he und/oder Breite und in frei wahlbaren Positionen
innerhalb einer Einzelschicht durch eine stufenlose
Nachfihrung des Druckkopfes der 3D-Druckvorrich-
tung jeweils in normaler Richtung zur lokal vorhande-
nen Ablageflache in allen drei Raumrichtungen, aber
insbesondere in z-Richtung, realisiert wird, abhangig
von der Oberflachengeometrie der jeweiligen Ablage-
flache der abzulegenden Einzelschicht.

[0019] Vorteilhafterweise wird als Substrat ein be-
heiztes oder unbeheiztes Druckbett oder eine Druck-
plattform oder eine Bauplattform mit ebener oder ein-
fach oder mehrfach gekriimmter Oberflache oder ein
Heizbett eines 3D-Druckers eingesetzt.

[0020] Weiterhin vorteilhafterweise werden als Fa-
serverstarkung Glasfasern, Kohlenstofffasern, Ara-
midfasern, und/oder Basaltfasern, in Kurz- oder
Langfaser- oder Endlosfaserblndelform eingesetzt.
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[0021] Ebenfalls vorteilhafterweise werden als
Kunststoffmaterial der Kunststoffflamente Thermo-
plaste und/oder Duromere und/oder Elastomere und/
oder thermoplastische Elastomere eingesetzt.

[0022] Und auch vorteilhafterweise wird, sofern noch
keine oder keine vollstandige Vernetzung und/oder
Aushértung des Kunststoffmaterials wahrend der Ab-
lage erfolgt ist, das Kunststoffmaterial danach min-
destens teilweise vernetzt und/oder ausgehartet.

[0023] Vorteilhaft ist es auch, wenn die Ablage des
strangférmigen Kunststofffilamentes mit Faserver-
starkung in Abhangigkeit von der Beanspruchung
des herzustellenden Bauteils realisiert wird, wobei
noch vorteilhafterweise die Beanspruchung des her-
zustellenden Bauteils gemal dem Lastfall des Bau-
teils entsprechend den Ergebnissen von Kraftfluss-
und Spannungsberechnungen, die vorteilhafterweise
durch die Finite-Elemente-Methode ermittelt worden
sind, realisiert wird.

[0024] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die kontinu-
ierliche Ablage der strangférmigen Kunststofffilamen-
te mit oder ohne Faserverstarkung innerhalb einer
Einzelschicht hinsichtlich ihrer Héhe und/oder Brei-
te Uber ihre Lange kontinuierlich oder diskontinuier-
lich veranderbar ist, wodurch die Ablage der strang-
férmigen Kunststofffilamente in Abh&ngigkeit von po-
sitionsgenauen Beanspruchungen des herzustellen-
den Bauteils realisiert wird.

[0025] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die konti-
nuierliche Ablage des strangférmigen Kunststofffil-
amentes innerhalb einer Einzelschicht in allen drei
Raumrichtungen frei wahlbar ist, wobei die Ablage
der strangférmigen Kunststofffilamente mit mindes-
tens einer teilweisen oder vollstdndigen Bedeckung
eines Abschnittes eines oder mehrerer bereits ab-
gelegten strangférmigen Kunststofffilamentes durch
einen Abschnitt des gleichen oder eines anderen
strangférmigen Kunststofffilamentes realisiert wird.

[0026] Und auch vorteilhaft ist es, wenn die Ablage
des strangformigen Kunststofffilamentes in z-Rich-
tung Uber die maximale Dicke eines oder mehrerer
bereits abgelegter strangférmiger Kunststofffilamen-
te hinaus realisiert wird, wobei die jeweils ortlich und
zeitlich vorhandene lokale Dickenverteilung der ab-
gelegten strangférmigen Kunststofffilamente unmit-
telbar vor Ablage eines in im Wesentlichen tangen-
tialer Richtung zur jeweils vorhandenen Ablagefla-
che abzulegenden strangférmigen Kunststofffilamen-
tes ermittelt oder vor dessen Ablage berechnet wird,
wobei noch vorteilhafterweise zur Ermittlung der lo-
kalen Dickenverteilung eine integrierte, vorgelager-
te, vorteilhafterweise optische, Vermessung der lo-
kalen Dicke der bereits abgelegten strangférmigen
Kunststoffflamente durchgefiihrt wird, und/oder wo-
bei noch vorteilhafterweise die Berechnung der loka-
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len Dickenverteilung in Abhangigkeit von den Mate-
rialien und der beanspruchungsgerechten Form des
herzustellenden Bauteils durchgefihrt wird.

[0027] Von Vorteil ist es auch, wenn die Ablage des
mindestens einen strangférmigen Kunststofffilamen-
tes in allen drei Raumrichtungen kontinuierlich, insbe-
sondere auch in z-Richtung und hinsichtlich der Ab-
lage in im Wesentlichen tangentialer Richtung zur je-
weils vorhandenen Ablageflache durchgefihrt wird.

[0028] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn als Abla-
geflache die Substratoberflache und/oder die Ober-
flache bereits abgelegter strangférmiger Kunststoff-
filamente einer anderen oder der gleichen Einzel-
schicht angesehen wird.

[0029] Weiterhin von Vorteil ist es, wenn zur Rea-
lisierung einer Ablage eines strangférmigen Kunst-
stoffflamentes in allen drei Raumrichtungen die
translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade
des Druckkopfs eines 3D-Druckers jeweils in allen
drei Raumrichtungen in Bezug auf die Substratober-
flache oder in Bezug auf eine bereits abgelegte Ein-
zelschicht oder in Bezug auf die aktuell abzulegende
Einzelschicht geflhrt wird.

[0030] Und auch von Vorteil ist es, wenn die stufen-
lose Nachfiihrung des Druckkopfes der 3D-Druckvor-
richtung innerhalb einer Einzelschicht jeweils in nor-
maler Richtung zur jeweils vorhandenen Ablagefla-
che in allen drei Raumrichtungen in Bezug auf die
Substratoberflache oder in Bezug auf eine bereits ab-
gelegte Einzelschicht oder in Bezug auf die aktuell
abzulegende Einzelschicht geflhrt wird.

[0031] Die erfindungsgemaflen Bauteile aus Faser-
Kunststoff-Verbunden, die mittels 3D-Druck herge-
stellt sind, sind aus mindestens zwei Ubereinan-
der angeordneten Einzelschichten oder Bereichen,
die mindestens teilweise aus strangférmigen Kunst-
stofffilamenten mit Faserverstarkung gebildet, wobei
die strangférmigen Kunststofffilamente mit Faserver-
stérkung im Wesentlichen beanspruchungsgerecht
gemal dem Lastfall des Faser-Kunststoff-Verbund-
Bauteils abgelegt sind und innerhalb des Bauteils
und/oder innerhalb einer Einzelschicht oder Berei-
ches und/oder innerhalb eines strangférmigen Kunst-
stofffilamentes variable Abmessungen in allen drei
Raumrichtungen vorhanden sind und der Kunststoff
mindestens teilweise vernetzt und/oder ausgehartet
ist.

[0032] Vorteilhafterweise sind innerhalb des Bau-
teils und/oder innerhalb einer Einzelschicht oder
Bereiches und/oder innerhalb eines strangférmigen
Kunststoffflamentes variable Abmessungen insbe-
sondere in z-Richtung vorhanden, wobei noch vorteil-
hafterweise die Bauteile aus Faser-Kunststoff-Ver-
bunden, bestehend aus Einzelschichten oder Berei-
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chen, verschiedene Thermoplastfilamente mit oder
ohne einzelschicht- oder bereichsweise angeordne-
ten Zusatzen von Verstarkungsfasern, Glasfasern,
Kohlenstofffasern, elektrisch und/oder thermisch lei-
tendem Material, elektrisch und/oder thermisch iso-
lierendem Material aufweisen.

[0033] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren wird
es erstmals mdglich, ein kostengulnstiges Verfah-
ren zur Herstellung von hochperformanten Bautei-
len aus Faser-Kunststoff-Verbunden anzugeben, mit
dem lastfallangepasste Faserorientierungen sowie
kontinuierliche Faserverldufe und somit eine ressour-
ceneffiziente Werkstoffnutzung in den Bauteilen rea-
lisiert wird.

[0034] Erreicht wird dies durch ein Verfahren zur
Herstellung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Ver-
bunden, bei dem mindestens ein strangférmiges ver-
netz- und/oder aushéartbares und/oder vernetzendes
und/oder aushartendes Kunststofffilament mit Faser-
verstarkung, im Wesentlichen beanspruchungsge-
recht gemal dem Lastfall des Bauteils mittels 3D-
Druck abgelegt wird.

[0035] Als Substrat wird vorteilhafterweise ein be-
heiztes oder unbeheiztes Druckbett, eine Druckplatt-
form, eine Bauplattform mit ebener oder einfach oder
mehrfach gekrimmter Oberflache oder ein Heizbett
von 3D-Druckern eingesetzt.

[0036] Besonders vorteilhaft ist erfindungsgemaf,
dass das Ablegen des strangférmigen Kunststoff-
filamentes mit Faserverstarkung gemafl dem Last-
fall des Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteils entspre-
chend den Ergebnissen von Kraftfluss- und Span-
nungsberechnungen, die vorteilhafterweise durch die
Finite-Elemente-Methode ermittelt worden sind, rea-
lisiert wird.

[0037] Vorteilhafterweise werden die Ergebnisse
der Finite-Elemente-Analyse vollautomatisch bei der
Herstellung der erfindungsgemafien Bauteile einge-
setzt, um mechanisch belastbare und lastfallange-
passte Bauteile mit moglichst geringem Materialein-
satz herzustellen, um eine mdglichst ressourceneffi-
ziente Werkstoffnutzung zu realisieren.

[0038] Als Kunststoffmaterialien kénnen vorteilhaf-
terweise sowohl klassische Thermoplaste, Durome-
re, Elastomere und/oder thermoplastische Elasto-
mere eingesetzt werden. Die eingesetzten Kunst-
stoffmaterialien kénnen wéahrend oder unmittelbar
nach der Ablage teilweise oder vollstandig vernet-
zen und/oder ausharten. Sofern noch keine oder kei-
ne vollstdndige Vernetzung und/oder Aushartung des
Kunststoffmaterials wahrend oder unmittelbar nach
der Ablage erfolgt ist, kann das Kunststoffmaterial
nachfolgend mindestens teilweise vernetzt und/oder
ausgehartet werden.
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[0039] Zu beachten ist, dass im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung die Kunststofffilamente mit oder
ohne Faserverstarkung ein Halbzeug sind, das dem
Druckkopf eines 3D-Drucker zugefiihrt wird. Das
Kunststofffilament wird dann durch die Duse des Dru-
ckers, der das Filament Uber die Schmelztemperatur
erhitzt hat, als Strang ausgetragen.

[0040] Diese Kunststoffmaterialien werden mit Ver-
stérkungsfasern, wie Glasfasern, Kohlenstofffasern,
Aramidfasern und/oder Basaltfasern, in Kurz- oder
Langfaser- oder Endlosfaserbiindelform kombiniert
und in dem 3D-Druckkopf tber die Schmelztempera-
tur erhitzt und als Strang auf dem Substrat, wie ei-
nem Druckbett eines 3D-Druckers, abgelegt. Durch
die Verstarkungsfasern werden die mechanischen
Eigenschaften des Verbundbauteils, wie beispiels-
weise Elastizitdtsmodul und Festigkeit in Ablagerich-
tung im Vergleich zu einem Bauteil aus reinem Kunst-
stoff, wie einem Thermoplast, signifikant gesteigert.

[0041] Die Positionierung der Kunststoffmaterialien
insbesondere mit Faserverstarkung, dies heil’t, der
Ablageort und der Ablagewinkel, und die Orientierung
der Kunststofffilamente mit Faserverstérkung erfolgt
vorteilhafterweise gemafl den Ergebnissen von Fini-
te-Elemente-Analysen, die beispielsweise dem Ziel,
ein steifigkeitsoptimiertes Bauteil herzustellen, die-
nen kdénnen.

[0042] Diese Verfahrensschritte sind nach dem
Stand der Technik an sich bekannt.

[0043] Neu und erfindungswesentlich fiir die vorlie-
gende Erfindung ist aber, dass strangférmige Kunst-
stofffilamente mit Faserverstarkung im Wesentlichen
beanspruchungsgerecht gemal® dem Lastfall des
Bauteils mittels 3D-Druck abgelegt werden und die
kontinuierliche Ablage innerhalb einer Einzelschicht
und/oder hinsichtlich der Abmessungen der strang-
formigen Kunststofffilamente in allen drei Raumrich-
tungen frei wahlbar durchgefihrt wird, wobei die kon-
tinuierliche Ablage der strangférmigen Kunststofffil-
amente mit oder ohne Faserverstarkung innerhalb
einer Einzelschicht hinsichtlich der Hohe und/oder
Breite der strangformigen Kunststofffilamente uber
ihre Lange frei wahlbar durchgefihrt wird, insbeson-
dere auch in z-Richtung Uber die maximale Dicke
der jeweiligen Ablageflache der abzulegenden Ein-
zelschicht eines oder mehrerer bereits abgelegter
strangférmiger Kunststofffilamente mit oder ohne Fa-
serverstarkung hinaus im Wesentlichen kontinuierlich
in im Wesentlichen tangentialer Richtung zur jeweils
vorhandenen Ablageflache durchgefuhrt wird.

[0044] Dies heildt, dass die Ablage der strangférmi-
gen Kunststofffilamente nur in jeweils einer Raum-
richtung, aber auch in jeweils in zwei oder drei Raum-
richtungen translatorisch und rotatorisch gleichzeitig
frei wahlbar durchgefiihrt werden kann. Dabei ist von
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Bedeutung, dass die Ablage im Wesentlichen konti-
nuierlich realisiert wird, also eine fortlaufende Ablage
eines Strangs in den gewlnschten Raumrichtungen
erfolgen kann.

[0045] Weiterhin ist es fir die vorliegende Erfindung
von Bedeutung, dass bei dem erfindungsgemalien
Verfahren mindestens ein strangférmiges vernetz-
und/oder aushértbares und/oder vernetzendes und/
oder aushértendes Kunststofffilament mit Faserver-
starkung abgelegt wird. Es kénnen schicht- und/oder
bereichsweise strangférmige vernetz- und/oder aus-
hértbare und/oder vernetzende und/oder aushéarten-
de Kunststofffilamente auch ohne Faserverstarkung
abgelegt werden, jedoch ist insbesondere die Ablage
von Kunststofffilamenten mit Faserverstarkung in den
Einzelschichten und Gbereinander erfindungsgeman
von besonderer Bedeutung. Alle Angaben von Kunst-
stofffilamenten in der vorliegenden Erfindung, bei de-
nen keine Angabe der Faserverstarkung vorhanden
ist, beziehen sich auf Kunststofffilamente mit Faser-
verstarkung, wobei schicht- und/oder bereichsweise
auch Kunststofffilamente ohne Faserverstarkung vor-
handen sein kénnen.

Ebenso enthalt das erfindungsgemafie Bauteil auch
mindestens strangférmige Kunststoffflamente mit
Faserverstarkung.

[0046] Von ebenfalls besonderer Bedeutung ist,
dass die kontinuierliche Ablage der strangférmigen
Kunststofffilamente hinsichtlich ihrer Hohe und/oder
Breite Uber ihre Lange frei wahlbar ist. Dies bedeu-
tet, dass innerhalb einer Einzelschicht ein Strang ei-
nes strangférmigen Kunststofffilamentes mit oder oh-
ne Faserverstérkung sowohl in seiner Héhe als auch
in seiner Breite unterschiedliche Abmessungen Uber
seine Lange aufweisen kann. Beispielsweise kénnen
die Strédnge hoher/dicker und schmaler werden oder
dinner und breiter. Dies kann realisiert werden, in-
dem der Abstand der Dise des 3D-Druckers zur Sub-
stratoberflache variiert wird.

[0047] Die Bereiche unterschiedlicher Hohe und/
oder Breite der Strdnge der strangformigen Kunst-
stoffflamente kénnen Uber die Lange der abge-
legten strangférmigen Kunststofffilamente verandert
werden, so dass innerhalb eines abgelegten Stran-
ges eines strangférmigen Kunststofffilamentes unter-
schiedliche Querschnittsformen eines Stranges bei
gleicher Querschnittsflache vorliegen kénnen.

[0048] Durch diese Verfahrensvariante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann neben der bereits
gut realisierbaren beanspruchungsgerechten Abla-
ge von strangférmigen Kunststoffflamenten in Ab-
hangigkeit von der Beanspruchung des herzustellen-
den Bauteils durch querschnittsvariable Ablage der
strangférmigen Kunststofffilamente an den Bauteil-
bereichen mit héherer Beanspruchung z.B. eine lo-
kal konzentriertere Ablage von strangférmigen Kunst-
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stofffilamenten mit Faserverstarkung und damit ein
lokale Aufdickung der Struktur unter Beibehaltung ei-
ner kontinuierlichen Strangablage realisiert werden,
was eine beanspruchungsgerechtere Positionierung
der Faserverstarkung darstellt.

[0049] Weiterhin ist erfindungsgemal von Bedeu-
tung, dass die kontinuierliche Ablage der strang-
férmigen Kunststofffilamente innerhalb einer Einzel-
schicht auch in z-Richtung Uber die maximale Di-
cke eines oder mehrerer bereits abgelegter strang-
formiger Kunststofffilamente mit oder ohne Faserver-
stérkung hinaus im Wesentlichen kontinuierlich in im
Wesentlichen tangentialer Richtung zur jeweils vor-
handenen Ablageflache durchgefiihrt wird, indem der
Druckkopf in Normalenrichtung zur lokal vorhande-
nen Ablageflache nachgefuhrt wird.

Dies heil’t, dass der Strang in Abhangigkeit von der
Oberflachengeometrie der jeweiligen Ablageflache in
im Wesentlichen tangentialer Richtung abgelegt wird.
Die jeweilige Ablageflache kann ein Substrat oder
eine oder mehrere bereits vorher abgelegte Einzel-
schichten sein.

Unter einer Einzelschicht soll erfindungsgemal eine
Schicht verstanden werden, die in allen drei Raum-
richtungen unterschiedlich ausgebildet sein kann.
Dies bedeutet, dass eine erfindungsgeméafie Einzel-
schicht in Lange und Breite nicht vollflachig ausgefiillt
sein muss, sondern auch nur durch einen oder meh-
rere Strange der strangférmigen Kunststofffilamen-
te mit oder ohne Faserverstarkung gebildet worden
sein kann. Ebenso kann bei der erfindungsgeman ab-
gelegten Einzelschicht die Oberflachengeometrie un-
gleich sein, so dass die Oberflache uneben oder ,ge-
birgsadhnlich“ ausgebildet sein kann.

[0050] Wenn die Oberflachengeometrie des Sub-
strates oder bereits abgelegter Einzelschichten, die
die Ablageflache fiir die nachste Einzelschicht bilden,
uneben ist, dann wird erfindungsgemal immer die
Ablageflache, auf den der jeweilige Strang abgelegt
werden soll, fur die Ermittlung der im Wesentlichen
tangentialen Richtung und der stufenlosen Druck-
kopfnachflihrung in normaler Richtung zur lokal vor-
handenen Ablageflache herangezogen. Wenn bei-
spielsweise bereits strangférmige Kunststofffilamen-
te auf einem Substrat abgelegt sind, dann sind ebe-
ne und unterschiedlich schrage Oberflachengeome-
trien der Ablageflachen vorhanden. Erfindungsge-
mal wird durch die translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrade des Druckkopfs eines 3D-Dru-
ckers somit nicht nur die im Wesentlichen tangen-
tiale Ablage von strangférmigen Kunststofffilamen-
ten in allen drei Raumrichtungen ermdglicht, sondern
gleichzeitig auch eine immer im Wesentlichen tan-
gentiale Ablage des Stranges in Bezug auf die jewei-
lige Oberflachengeometrie der Ablageflache.

[0051] Ebenso kann mit Hilfe einer integrierten,
vorgelagerten, vorteilhafterweise optischen, Vermes-
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sung der lokalen Dicke der bereits vorher abgeleg-
ten Schicht oder strangférmigen Kunststofffilamente
die senkrecht zur Substratoberflache orientierte Z-
Achse des Druckkopfes fir die Ablage der folgenden
Schicht der strangférmigen Kunststofffilamente lokal
entsprechend der Vermessung in ihrer Hoheneinstel-
lung gegentber der bereits abgelegten Schicht und
auch in normaler Richtung verandert werden, um an
jeder Stelle den idealen Abstand und Richtung des
Druckkopfes zur Substratoberflache sicherzustellen,
um die definierte Querschnittsform des Strangs bei
der Ablage zu erzeugen.

Basierend auf einer softwaretechnischen Berech-
nung der einzelnen Schichtdicken kann vorteilhaf-
terweise ein Maschinencode erzeugt werden und
entsprechend dem Maschinencode kann die Z-Ach-
se des Druckkopfes senkrecht und/oder in norma-
ler Richtung zur Substratoberflache oder zur Oberfla-
che vorher abgelegter Einzelschichten wahrend des
Drucks kontinuierlich entsprechend der berechneten
lokalen Schichtdickenhdhe verandert werden.

[0052] Der wesentliche Inhalt der erfindungsgema-
Ren Verfahrensweise ist einerseits eine kontinuier-
liche Ablage der Kunststofffilamente mit Faserver-
starkung in einer Schichtebene, wodurch auch be-
reits vorhandene abgelegte Kunststofffilamente aus
vorher abgelegten Schichten ohne Unterbrechungen
Uberfahren und weitere Kunststofffilamente darauf
abgelegt werden. Daher muss an diesen ,Kreuzun-
gen“ die senkrecht zur Substratoberflache orientier-
te Z-Achse des Druckkopfes in ihrer Hoheneinstel-
lung und in ihrer Normalenrichtung gegeniber der
abgelegten Schicht, vorteilhafterweise kontinuierlich,
verandert werden. Ebenso ist eine Schwenkung des
Druckkopfes dann vorteilhaft, da beim Uberfahren
von bereits abgelegten Schichten die Ablage des
Stranges immer mdglichst in normaler Richtung zu
der Ablageflache erfolgen muss.

[0053] Kreuzungsstellen werden also erfindungsge-
mal realisiert, indem das neu abzulegende Kunst-
stofffilament in kontinuierlicher Art und Weise wie ei-
ne Briicke mit direktem Kontakt auf die darunterlie-
genden Kunststofffilamente oder das Druckbett auf-
gedruckt werden.

[0054] Der weitere wesentliche Inhalt der erfin-
dungsgemalen Verfahrensweise besteht darin, dass
bei der kontinuierlichen Ablage der strangférmigen
Kunststoffflamente Uber ihre Lange auch die Quer-
schnittshéhe und -breite veranderbar und frei wahlbar
und kontinuierlich oder diskontinuierlich veranderbar
realisiert werden kann.

[0055] Auf die erfindungsgemale Art und Weise
werden im erfindungsgemafien Bauteil Bereiche rea-
lisiert, die in der Dicke und Breite um ein Vielfaches
zu benachbarten Bereichen variieren kénnen.
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Weiter wird mit dem erfindungsgemafen Verfahren
erreicht, dass ein Schneiden der Fasern unnétig ist
und die Bauteilstruktur des erfindungsgemafien Bau-
teils nicht geschwéacht wird. Somit bleibt eine kon-
tinuierliche Ablage der Kunststofffilamente erhalten,
wodurch die Eigenschaften des fertigen Faser-Kunst-
stoff-Verbund-Bauteils verbessert werden.

[0056] Durch das erfindungsgeméafe Verfahren ist
die reproduzierbare und kostenglnstige Herstellung
eines Bauteils aus Faser-Kunststoff-Verbunden mit
kontinuierlicher Ablage der Strdnge und insbeson-
dere der Ablage von Strdngen mit Faserverstar-
kung ohne Schnitt der Strdnge und insbesondere
der Verstarkungsfasern innerhalb einer Ablage-Ein-
zelschicht und durch Realisierung variabler Quer-
schnitte der abgelegten Strange beanspruchungsge-
recht moglich.

[0057] Durch das erfindungsgemale Verfahren wird
es erstmals moglich, die Schichtdicken innerhalb ei-
ner Einzelschicht zu variieren. Damit ist auch ei-
ne partielle Orientierung der Verstarkungsfasern in
Dickenrichtung bei der Ablage mehrerer Schichten
moglich.

[0058] Vorteilhafterweise ist erfindungsgemafy die
Fertigung von Bauteilen mit variabelaxialer Faserver-
stérkung in einer Kunststoffmatrix realisierbar.

[0059] Erfindungsgemal sind stark lastfalloptimier-
te Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbunden, die bis-
her grundsétzlich nur mittels TFP-Verfahren herstell-
bar waren, auch mittels 3D-Druck-Verfahren, insbe-
sondere mittels FDM-Verfahren, realisierbar. Beson-
ders vorteilhaft ist am erfindungsgeméafRen Verfah-
ren, dass die hergestellten Bauteile aus Faser-Kunst-
stoff-Verbunden nach dem erfolgten 3D-Druckpro-
zess bereits vollstdndig konsolidiert vorliegen kon-
nen, wenn beispielsweise als Kunststoffe Thermo-
plaste oder thermoplastische Elastomere eingesetzt
werden.

[0060] Ebenso ist es vorteilhafterweise moglich, die
erfindungsgemaf hergestellten Bauteile aus Faser-
Kunststoff-Verbunden nachzupressen, um die Ober-
flache der Bauteile zu bearbeiten oder zu glatten, so-
wie um die Fasern nochmals zu kompaktieren, um so
héhere Faservolumengehalte zu erzielen.

[0061] Durch die erfindungsgemafRe Lésung wird ei-
ne Ressourceneffizienz realisiert, die mit den L6-
sungen des Standes der Technik nicht erreichbar
ist, da zur Ermdglichung einer Kreuzungsstelle oh-
ne die erfindungsgemafle LOsung freie Stellen der
vorherigen Druckschicht zunédchst mit Thermoplast
gefillt/bedruckt werden muissen, um in der folgen-
den Schicht wieder auf einer ebenen Flache weiter-
drucken zu kdénnen. Dadurch wird ein deutlich héhe-
rer Einsatz an Thermoplastflichen/-volumina ben6-
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tigt, der aulRerdem auch nicht oder nur geringfligig
zur Verbesserung des mechanischen Verhaltens des
Bauteils beitragt.

[0062] Erst durch die erfindungsgeméafiie Losung be-
ziglich des Herstellungsverfahrens und der Bautei-
le kdnnen fir das mechanische Bauteilverhalten un-
bendtigte Thermoplastflachen/-volumina eingespart
und Ressourcen effektiver genutzt werden.

[0063] Das erfindungsgemalie Verfahren ist auch
automatisierbar, vorteilhafterweise lassen sich die
Verfahrensschritte vollautomatisch und/oder in einer
Maschine durchfiihren.

[0064] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgema-
Ren Bauteile besteht darin, dass eine variabelaxiale
Faserorientierung basierend auf Verstarkungsfasern
in der Kunststoffmatrix Gberhaupt herstellbar und be-
anspruchungsgerecht herstellbar ist.

[0065] Die erfindungsgeméafien Bauteile weisen ins-
besondere eine verbesserte Steifigkeit und Festigkeit
gegeniber vergleichbaren 3D-Druck-Bauteilen des
Standes der Technik auf.

[0066] Die Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbun-
den sind beispielsweise in Orthesen, bei Sportge-
raten oder statisch und/oder dynamisch belasteten
Bauteilen einsetzbar.

[0067] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren wird
durch die stufenlose Nachflhrung des Druckkopfs
in Dicken-/z-Richtung und Normalenrichtung erfin-
dungsgemal erreicht, dass unter anderem

- die Faserverstarkung an Kreuzungsstellen
nicht unterbrochen werden muss. Je nach ge-
wahlter Faserablagestrategie sind Festigkeits-
steigerungen der Struktur weit uber 50% mdg-
lich.

- die Querschnittsformen abgelegter Strange mit
oder ohne Faserverstarkung in Héhe und Brei-
te Uber die Lange variabel gestaltet werden kén-
nen, was zu belastungsgerechteren Strukturen
fuhrt.

- mit einer geringeren Menge der teuren Verstar-
kungsfaserkomponenten dieselbe Bauteilsteifig-
keit und -festigkeit erzielt werden kann, wie nach
dem Stand der Technik bisher mdéglich.

- mit einer gleichen Menge an teuren Verstar-
kungsfaserkomponenten eine hdhere Bauteil-
steifigkeit und -festigkeit erzielt werden kann,
wie nach dem Stand der Technik bisher mdglich.

- es nicht notwendig ist, die vorige Schicht an
Kreuzungsstellen mit thermoplastischem Mate-
rial aufzufiillen, was notwendig ware, um Kreu-
zungsstellen mittels der bekannten Verfahren
mit konstanter Schichtdicke herstellen zu kén-
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nen. Dieses nach dem Stand der Technik zur
Auffullung notwendige thermoplastische Materi-
al wird nur im Herstellprozess als Stlitze bené-
tigt und trégt nicht maRgeblich zum Tragverhal-
ten der Struktur nach dem Stand der Technik
bei. Es kann damit fur erfindungsgemaf herge-
stellte Bauteile thermoplastisches Material ins-
gesamt eingespart werden, da dieses Material
lediglich die Bauteilmasse erhéht, was dem Ziel
einer konsequenten Leichtbauweise entgegen-
steht.

[0068] Nachfolgend wird die Erfindung an einem
Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 ein erfindungsgeméles Bauteil als ge-
nerische Mitchell Struktur mit Darstellung der
inneren Bauteilbeanspruchung (Bild a), Reali-
sierung von Verstarkungsfaserverldufen mit eta-
blierten Verfahren (Bild b) und Realisierung der
Verstarkungsfaserverlaufe mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren (Bild c).

Fig. 2 einen Ausschnitt eines erfindungsgema-
Ren Bauteils mit gekrimmter Ablage mehrerer
strangférmiger Kunststofffilamente mit Faser-
verstarkung in unterschiedlicher Querschnitts-
héhe und -breite Gber die Ladnge der Kunststofffil-
amentstrange, sowie einen weiteren Strang, der
Uber die bereits abgelegten Strange abgelegt ist
und der einen variablen Querschnitt und eine auf
Basis des lokal vorhandenen Dickenprofils der
bereits abgelegten Strange angepasste Ablage-
héhe in isometrischer Ansicht zeigt

Fig. 2 a Ansicht von Fig. 2 in x-y-Darstellung
Fig. 2 b Ansicht von Fig. 2 in x-z-Darstellung
Fig. 2 ¢ Ansicht von Fig. 2 in y-z-Darstellung

Beispiel 1

[0069] In Fig. 1 ist die Draufsicht einer sogenann-
ten Mitchell Struktur dargestellt. Dabei handelt es sich
um eine generische strebenartige Struktur, deren lin-
ke Kante fest eingespanntist und deren Spitze rechts
mit einer Kraft nach unten belastet wird.

[0070] Das Bild 1a verdeutlicht, welche Belastungen
in den jeweiligen Streben vorherrschen. Die Streben
sind entweder auf Zug oder Druck beansprucht, wes-
halb, im Falle einer Faserverstarkung, diese so aus-
gelegt werden sollte, dass die hochbeanspruchbare
Faserlangsrichtung sich an den jeweiligen Streben-
konturen orientiert.

[0071] Hergestellt wird die gezeigte Mitchell Struktur
im 3D-Druckverfahren mit Endlosfaserbiindeln aus
Kohlenstofffasern und PETG als thermoplastisches
Matrixmaterial. Durch Aufschmelzen des Thermo-
plasts bei 240°C im Druckkopf, gehen die beiden
Materialien einen Verbund ein und ergeben so bei
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der Ablage durch den Druckkopf ein strangférmiges
Kunststofffilament mit Faserverstarkung. Das Bauteil
mit den auReren Abmessungen 14 cm Breite und 24
cm Lange wird auf einem ebenen, auf 80°C beheiz-
tes Druckbett und einer Druckgeschwindigkeit von 30
mm/s aufgebaut.

[0072] Im Bild 1b ist dargestellt, wie die Faserorien-
tierungen im Druckprozess nach dem aktuellen Stand
der Technik realisiert werden. Die Héhenkoordina-
te des Druckkopfs ist innerhalb einer Druckschicht
stets konstant. Aus diesem Grund kann, mit Aus-
nahme der AulRenkontur des Bauteils, keine Kreu-
zungsstelle derart realisiert werden, dass die Stre-
ben einen durchgehenden Faserverlauf aufweisen,
was sich drastisch auf Steifigkeit und Festigkeit der
Struktur auswirkt. In betreffenden Stellen sind die Fa-
sern bei gegebener Belastung dadurch zum Teil auf
Querzug belastet, bei denen die Festigkeit des Fa-
serverbunds einen Bruchteil von der in Faserlangs-
richtung aufweist. Des Weiteren ist ersichtlich, dass
die endlosfaserverstarkten Strange im Bereich von
Bauteilinnenkonturen nur so realisierbar sind, dass
sich an einer Stelle der Konturumrandung ein Fa-
serschnitt befindet, welcher die Struktur mechanisch
weiter schwéacht.

[0073] Bild 1c zeigt die Realisierung des Verstar-
kungsfaserverlaufs mit dem erfindungsgemafien Ver-
fahren. Durch die Nachfuhrung des Druckkopfs in Di-
cken-/z-Richtung Uber bereits zuvor abgelegte Stran-
ge wird es ermdglicht die Verstarkung mit Endlosfa-
sern auch uber Kreuzungsstellen hinaus kontinuier-
lich auszufiihren, was bei Einbringung derselben Fa-
sermenge wie nach dem Stand der Technik geman
Bild 1b zu einer Festigkeitssteigerung von 50% fihrt.

[0074] Alternativ ist es auch moglich, im Vergleich
zur Lésung nach dem Stand der Technik gemaf Bild
1b, unter Anwendung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens gemaR Bild 1c, eine geringere Fasermenge
einzusetzen, um vergleichbare Bauteilsteifigkeit und
- festigkeit zu erzielen, wie mit der Ldsung nach dem
Stand der Technik gemaR Bild 1b.

[0075] Durch die erfindungsgeméfe Strangablage,
entstehen bereichsweise im Bauteil gemaR Bild 1
¢ unterschiedliche Dicken, die charakteristisch fur
das erfindungsgemale Verfahren sind. Dadurch sind
auch erfindungsgemal nahezu keine Schnitte der
Fasern notwendig, was ein weiterer Grund fiir die Er-
héhung der mechanischen Kennwerte darstellt.

Beispiel 2

[0076] In Fig. 2 ist schematisch ein Ausschnitt eines
Bauteils dargestellt, aus dem hervorgeht, wie die Ab-
lage von strangférmigen Kunststofffilamenten mit Fa-
serverstarkung mit variablen Ablagequerschnitten er-
folgt ist. Die Schnitte an den Strangenden in Fig. 2
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sind gesetzt, um die jeweiligen Querschnitte der
Strénge sichtbar zu machen. Die Herstellung ist aber
kontinuierlich ohne Schnitte der Strange durchgefiihrt
worden. Als Kunststoff ist der Thermoplast PETG vor-
handen und als Verstarkungsfasern kommen Kohlen-
stofffasern zum Einsatz.

In der x-y-Ansicht der Struktur (Fig. 2a) ist zu se-
hen, wie die Breiten der finf abgelegten Stréange Uber
ihre Lange verandert vorliegen. Das Ausgangsma-
terial der strangférmigen Kunststofffilamente mit Fa-
serverstarkung, welches aus dem Druckkopf austritt,
besitzt eine Querschnittsflache von 1,5 mm2. Durch
Variation der Ablagehdhe durch kontinuierliche An-
derung der Hoéhe des Druckkopfes uber der Abla-
geflache wird die Ablagebreite der einzelnen Stran-
ge beeinflusst. Die Querschnittsdnderung ist nach-
folgend exemplarisch am oberen Strang der x-y-An-
sicht von Fig. 2a erlautert. Auf der rechten Seite weist
der Strang eine Héhe von 0,3 mm und eine Breite
von 5 mm auf. Nach unten links hin verandert sich
dieser Querschnitt kontinuierlich auf 1 mm Hoéhe und
1,5 mm Breite. Dabei entspricht die Querschnittsfla-
che des Strangs Uber die Ablagelange stets 1,5 mm?2.
Die kontinuierliche Nachfihrung des Druckkopfes in
Dickenrichtung und damit Normalenrichtung bei der
Strangablage fihrt demnach zu einer lokalen Aufdi-
ckung oder Verdinnung der jeweiligen Einzelstrange
und, im Falle benachbarter und Ubereinander liegen-
der Strange, zur Aufdickung oder Verdiinnung der lo-
kalen Bauteildicke, so dass das Bauteil gezielt lokal
durch eine Aufdickung versteift wird. Eine Variation
der Querschnitte ist auch bei den anderen abgebil-
deten Strdngen zu sehen. Die Querschnittsdnderung
erfolgt ohne Schnitte der faserverstarkten Strange.
Nach Fertigstellung der ersten Einzelschicht, in Fig. 2
in Form der 4 Einzelstrénge, wird der erste Strang
der néchsten Schicht abgelegt. Dabei wird die aktuell
vorliegende lokale maximale Hohe der bereits abge-
legten Strange der ersten Einzelschicht vermessen
und fiir die Ablage der nachsten Schicht beriicksich-
tigt. So wird durch kontinuierliche translatorische und
rotatorische Nachfiihrung des Druckkopfs in allen 3
Raumachsen in jeweils Normalenrichtung zur jewei-
ligen Ablageflache neben der zuvor beschriebenen
Querschnittsanderung des abgelegten Strangs au-
Rerdem auch eine Art Briicke tangential auf die ande-
ren Strange gelegt. Eine Faserablage auf diese erfin-
dungsgemale Art ermdglichtim Vergleich zum Stand
der Technik die Fertigung beanspruchungsgerechte-
rer Strukturen, da lokale Aufdickungen oder Verdun-
nungen mdglich sind, ohne dabei Strénge und insbe-
sondere Verstarkungsfasern durchtrennen zu mus-
sen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden, bei dem auf einem Sub-
strat mittels 3D-Druck mindestens ein strangformi-
ges vernetz- und/oder aushartbares und/oder ver-
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netzendes und/oder aushartendes Kunststofffilament
mit Faserverstarkung abgelegt wird, wobei die Abla-
ge des strangformigen Kunststofffilamentes mit Fa-
serverstarkung in Abhangigkeit vom herzustellenden
Bauteil realisiert wird und innerhalb einer Einzel-
schicht in allen drei Raumrichtungen frei wahlbar
ist, und wobei die kontinuierliche Ablage der strang-
formigen Kunststoffflamente mit oder ohne Faser-
verstarkung innerhalb einer Einzelschicht hinsichtlich
der Héhe und/oder Breite der strangférmigen Kunst-
stofffilamente Uber ihre Lange frei wahlbar ist, und/
oder wobei die Ablage des strangférmigen Kunst-
stofffilamentes innerhalb einer Einzelschicht auch
in z-Richtung Uber die maximale Dicke eines oder
mehrerer bereits abgelegter strangférmiger Kunst-
stofffilamente mit oder ohne Faserverstarkung hin-
aus im Wesentlichen kontinuierlich in im Wesentli-
chen tangentialer Richtung zur jeweils vorhandenen
Ablageflache durchgefiihrt wird, wobei die kontinu-
ierliche Ablage der einzelnen strangférmigen Kunst-
stofffilamente mit oder ohne Faserverstarkung in frei
wahlbaren Abmessungen hinsichtlich Hohe und/oder
Breite und in frei wahlbaren Positionen innerhalb ei-
ner Einzelschicht durch eine stufenlose Nachfiihrung
des Druckkopfes der 3D-Druckvorrichtung jeweils in
normaler Richtung zur lokal vorhandenen Ablagefla-
che in allen drei Raumrichtungen, aber insbesondere
in z-Richtung, realisiert wird, abhangig von der Ober-
flachengeometrie der jeweiligen Ablageflache der ab-
zulegenden Einzelschicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Sub-
strat ein beheiztes oder unbeheiztes Druckbett oder
eine Druckplattform oder eine Bauplattform mit ebe-
ner oder einfach oder mehrfach gekriimmter Oberfla-
che oder ein Heizbett eines 3D-Druckers eingesetzt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Faser-
verstarkung Glasfasern, Kohlenstofffasern, Aramid-
fasern, und/oder Basaltfasern, in Kurz- oder Langfa-
ser- oder Endlosfaserbiindelform eingesetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Kunst-
stoffmaterial der Kunststoffflamente Thermoplaste
und/oder Duromere und/oder Elastomere und/oder
thermoplastische Elastomere eingesetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem sofern noch
keine oder keine vollstandige Vernetzung und/oder
Aushértung des Kunststoffmaterials wahrend der Ab-
lage erfolgt ist, das Kunststoffmaterial danach min-
destens teilweise vernetzt und/oder ausgehartet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ablage
des strangformigen Kunststofffilamentes mit Faser-
verstarkung in Abhangigkeit von der Beanspruchung
des herzustellenden Bauteils realisiert wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Be-
anspruchung des herzustellenden Bauteils gemaf
dem Lastfall des Bauteils entsprechend den Ergeb-
nissen von Kraftfluss- und Spannungsberechnungen,
die vorteilhafterweise durch die Finite-Elemente-Me-
thode ermittelt worden sind, realisiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die kontinu-
ierliche Ablage der strangférmigen Kunststofffilamen-
te mit oder ohne Faserverstarkung innerhalb einer
Einzelschicht hinsichtlich ihrer H6he und/oder Brei-
te Uber ihre Lange kontinuierlich oder diskontinuier-
lich veranderbar ist, wodurch die Ablage der strang-
férmigen Kunststofffilamente in Abhangigkeit von po-
sitionsgenauen Beanspruchungen des herzustellen-
den Bauteils realisiert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die kon-
tinuierliche Ablage des strangférmigen Kunststofffil-
amentes innerhalb einer Einzelschicht in allen drei
Raumrichtungen frei wahlbar ist, wobei die Ablage
der strangférmigen Kunststofffilamente mit mindes-
tens einer teilweisen oder vollstandigen Bedeckung
eines Abschnittes eines oder mehrerer bereits ab-
gelegten strangformigen Kunststofffilamentes durch
einen Abschnitt des gleichen oder eines anderen
strangférmigen Kunststofffilamentes realisiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ab-
lage des strangformigen Kunststofffilamentes in z-
Richtung uber die maximale Dicke eines oder meh-
rerer bereits abgelegter strangférmiger Kunststofffil-
amente hinaus realisiert wird, wobei die jeweils ort-
lich und zeitlich vorhandene lokale Dickenverteilung
der abgelegten strangférmigen Kunststofffilamente
unmittelbar vor Ablage eines in im Wesentlichen tan-
gentialer Richtung zur jeweils vorhandenen Abla-
geflache abzulegenden strangférmigen Kunststofffil-
amentes ermittelt oder vor dessen Ablage berechnet
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem zur Er-
mittlung der lokalen Dickenverteilung eine integrierte,
vorgelagerte, vorteilhafterweise optische, Vermes-
sung der lokalen Dicke der bereits abgelegten strang-
férmigen Kunststofffilamente durchgefihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Be-
rechnung der lokalen Dickenverteilung in Abhéngig-
keit von den Materialien und der beanspruchungsge-
rechten Form des herzustellenden Bauteils durchge-
fuhrt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Abla-
ge des mindestens einen strangférmigen Kunststoff-
filamentes in allen drei Raumrichtungen kontinuier-
lich, insbesondere auch in z-Richtung und hinsichtlich
der Ablage in im Wesentlichen tangentialer Richtung
zur jeweils vorhandenen Ablageflache durchgefuhrt
wird.
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14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Abla-
geflache die Substratoberflache und/oder die Ober-
flache bereits abgelegter strangférmiger Kunststoff-
filamente einer anderen oder der gleichen Einzel-
schicht angesehen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Rea-
lisierung einer Ablage eines strangférmigen Kunst-
stoffflamentes in allen drei Raumrichtungen die
translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade
des Druckkopfs eines 3D-Druckers jeweils in allen
drei Raumrichtungen in Bezug auf die Substratober-
flache oder in Bezug auf eine bereits abgelegte Ein-
zelschicht oder in Bezug auf die aktuell abzulegende
Einzelschicht geflhrt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die stufen-
lose Nachfiihrung des Druckkopfes der 3D-Druckvor-
richtung innerhalb einer Einzelschicht jeweils in nor-
maler Richtung zur jeweils vorhandenen Ablagefla-
che in allen drei Raumrichtungen in Bezug auf die
Substratoberflache oder in Bezug auf eine bereits ab-
gelegte Einzelschicht oder in Bezug auf die aktuell
abzulegende Einzelschicht gefihrt wird.

17. Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbunden, die
mittels 3D-Druck hergestellt sind, aus mindestens
zwei Ubereinander angeordneten Einzelschichten
oder Bereichen, die mindestens teilweise aus strang-
férmigen Kunststofffilamenten mit Faserverstarkung
gebildet sind, bei dem die strangférmigen Kunststoff-
filamente mit Faserverstarkung im Wesentlichen be-
anspruchungsgerecht gemal dem Lastfall des Fa-
ser-Kunststoff-Verbund-Bauteils abgelegt sind und
innerhalb des Bauteils und/oder innerhalb einer Ein-
zelschicht oder Bereiches und/oder innerhalb eines
strangférmigen Kunststofffilamentes variable Abmes-
sungen in allen drei Raumrichtungen vorhanden sind
und der Kunststoff mindestens teilweise vernetzt und/
oder ausgehartet ist.

18. Bauteile nach Anspruch 17, bei dem innerhalb
des Bauteils und/oder innerhalb einer Einzelschicht
oder Bereiches und/oder innerhalb eines strangférmi-
gen Kunststofffilamentes variable Abmessungen ins-
besondere in z-Richtung vorhanden sind.

19. Bauteile nach Anspruch 18, bestehend aus Ein-
zelschichten oder Bereichen, die verschiedene Ther-
moplastfilamente mit oder ohne einzelschicht- oder
bereichsweise angeordneten Zusatzen von Verstar-
kungsfasern, Glasfasern, Kohlenstofffasern, elek-
trisch und/oder thermisch leitendem Material, elek-
trisch und/oder thermisch isolierendem Material auf-
weisen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Zugspannung

EJ Druckspannung

<" "Schnitte der
“verstarkungsfasern

Keine durchgehende Faserverstdrkung an Kreuzungsstellen

»

L /A

Durchgehende Faserverstarkung an Kreuzungsstellen

durch briickenartige Ablage der Fasern

Fig. 1

12/13



DE 10 2021 110 907 A1

2021.11.04

Fig. 2
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Fig. 2a-2c
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