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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Materialsystem so-
wie ein Verfahren zum Verandern der Eigenschaften
eines Kunststoffbauteiles.

[0002] Bei der Verwendung generativer dreidimen-
sionaler Prozesse, wie beispielsweise dem selekti-
ven Lasersintern oder dem 3D-Druckverfahren, wer-
den haufig eine gewisse Porositat aufweisende
Kunststoffbauteile geschaffen.

[0003] Sowohl beim selektiven Lasersintern als
auch bei einem 3D-Druckverfahren wird eine dinne
Schicht einer pulverférmigen Komponente auf eine
Bauplattform aufgetragen wird. Im Anschluss daran
wird ein Teil des Pulvers selektiv, beispielsweise
durch Aufbringen von Bindemittel, gebunden. Diese
Selektion entspricht einem Schnitt durch das zu er-
zielende Bauteil.

[0004] AnschlieBend wird die Bauplattform um eine
Schichtdicke abgesenkt und mit einer neuen Schicht
Partikelmaterial versehen, die ebenfalls, wie oben
beschrieben, verfestigt wird. Diese Schritte werden
wiederholt, bis eine gewisse, erwiinschte Héhe des
Objektes erreicht ist. Aus den bedruckten und verfes-
tigten Bereichen entsteht so ein dreidimensionales
Objekt. Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus
der DE 69634921 bekannt.

[0005] In &hnlicher Weise arbeiten auch andere Pul-
ver-gestitzte Rapid-Prototyping-Prozesse, wie z. B.
das Elektron-Beam-Sintern bei denen jeweils ebenso
ein loses Partikelmaterial schichtweise ausgebracht
und mit Hilfe einer gesteuerten physikalischen Strah-
lungsquelle selektiv verfestigt wird.

[0006] Im Folgenden werden alle diese Verfahren
unter dem Begriff ,generative 3D-Prozesse" zusam-
mengefasst.

[0007] Die mittels generativer 3D-Prozesse herge-
stellten Bauteile weisen haufig eine gewisse Porosi-
tat auf. Die Porositat der Bauteile ist meist durch das
Verfahren des selektiven Bindens bedingt. Die Ver-
bindung durch einen Laserstrahl entspricht dem hin-
langlich bekannten Sintern. Die Kérner des Pulvers
verbinden sich an ihren Berihrpunkten durch Zusam-
menschmelzen. Der Raum zwischen den Koérnern
bleibt frei. Ahnlich sind die Verhaltnisse bei Bauteilen,
bei denen die selektive Aushartung durch Eindosie-
ren einer Flissigkeit realisiert wird (3D-Drucken).
Wird im Vergleich zur Pulvermasse pro Raumeinheit
eine mdglichst geringe Flussigkeitsmenge eindosiert,
entsteht ein poréser Korper. Dies ist beispielsweise
aus der DE 60008778 bekannt.

[0008] Problematisch fir den Einsatz solcher por6-
ser Bauteile sind oft mangelhafte Festigkeitswerte
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und unglinstige Oberflacheneigenschaften.

[0009] Die Saugfahigkeit poréser Teile ermoglicht
es, ahnlich dem bekannten Verfahren zur Erzeugung
von Faserverbundwerkstoffen, flissige Medien in das
Bauteil einzubringen.

[0010] So ist beispielsweise aus der DE 195 45 167
A1 bekannt, ein durch selektives Lasersintern herge-
stelltes Modell mit Wachs zu Uberziehen, damit eine
geschlossene Oberflache entsteht. AnschlieRende
Tauchprozesse in flissigem Formmaterial erfordern
ein flissigkeitsdichtes Teil, um die Formtreue der
Gussform zu gewahrleisten. Die Festigkeitseigen-
schaften stehen hier im Hintergrund. Das Verfahren
nutzt den thermischen Phasentbergang von fest zu
flissig und umgekehrt.

[0011] Nachteilig flir eine Verallgemeinerung dieses
Vorgehens ist, dass, je nach Infiltrationsmaterial, das
Bauteil erheblichen Temperaturen ausgesetzt wer-
den muss. Zudem weisen Infiltrationswerkstoffe mit
einem niedrigen Schmelzpunkt zu meist auch niedri-
ge Festigkeitswerte auf.

[0012] Beim Aufbau von Prototypen mit den oben
genannten, generativen Verfahren missen insbeson-
dere die Eigenschaften der verwendeten Materialien
beachtet werden.

[0013] Beispielsweise ist es bekannt, zur Infiltration
Harze einzusetzen, die fllissig in den porésen Korper
eingebracht werden und in Form von Dispersionen
unter Abdampfen des Losungsmittels oder als Harz-
gemische durch eine Polymerisierung im Bauteil ver-
festigen. Solche Verfahren sind beispielsweise aus
der WO 2005/82603 A1, der US 6,375,874 und der
US 5,616,294 bekannt. Solche in diesen Dokumen-
ten beschriebenen Dispersionen sind auf Grund der
Notwendigkeit des Ausdampfens des Lésemittels nur
fur Bauteile mit dinnen Wandstarken geeignet. Ther-
mische Verfahren nach dem Vorbild der Wachsinfilt-
ration sind fur die Festigkeitssteigerung, auf Grund
der Temperaturempfindlichkeit flir porése Kunststoff-
bauteile, wenig geeignet.

[0014] Polymerisierende Gemische zum Infiltrieren
sind meist 2-Kompenentensysteme, wie beispiels-
weise Epoxidharze. Solche Gemische erreichen
hohe Festigkeitswerte. An die Eigenschaften grof3-
technisch polymerisierter Produkte, wie beispielswei-
se PE, PET, PMMA, ... reichen sie jedoch nicht heran.

[0015] Polymerisierende Gemische, wie sie aus
dem Stand der Technik bekannt sind, haben folgende
Grenzen.

[0016] Das polymerisierende Infiltrat bildet mit dem
porésen Bauteil oder auch der Matrix einen Verbund-
werkstoff, der durch die Phasengrenzen im Inneren
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geschwacht ist. Die Festigkeitswerte der Bauteile lie-
gen deshalb immer unter Werten des reinen Infiltrats.

[0017] Ferner werden bei der Verwendung eines
Zwei-Komponentensystem Ublicherweise eine Bin-
derkomponente und eine Harzkomponente vor dem
Einbringen in das Bauteil miteinander vermischt. Die
Polymerisation setzt dann zeitlich verzdgert ein.
Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass ein einmal
angesetztes Gemisch innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne verarbeitet werden muss. Ein Tauchverfah-
ren, das hohe Stiickzahlen und einen hohen Automa-
tisierungsgrad ermdglicht, kann somit nicht wirt-
schaftlich realisiert werden. Der Auftrag erfolgt meist
durch Aufstreichen mit einem Pinsel. Dieses Verfah-
ren ist nicht automatisierbar und stellt bei komplexen
Geometrien einen hohen Aufwand dar.

[0018] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Verfahren und ein Materialsystem bereitzu-
stellen, durch die bei einem porésen Kunststoffbau-
teil hdhere Festigkeitswerte erreicht werden kénnen.

[0019] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Verandern von Eigenschaften eines Kunststoffbau-
teiles gel6st, bei dem Medium in das eine Porositat
aufweisendes Kunststoffbauteil eingebracht wird und
das Medium durch zumindest teilweises Ldsen des
Kunststoffbauteils mit ihm eine homogene Verbin-
dung eingeht.

[0020] Ferner wird die Aufgabe durch ein Material-
system umfassend ein Medium zum Einbringen in ein
eine Porositat aufweisendes Kunststoffbauteil gelost,
bei dem das Medium mindestens einen Stoff auf-
weist, der das Kunststoffbauteil zumindest teilweise
anldést und mit diesem eine homogene Verbindung
eingeht.

[0021] Besonders bei generativen dreidimensiona-
len Verfahren, wie dem 3D-Druckverfahren kénnen
hohe Volumenleistungen erzielt werden, wenn be-
wusst pordse Bauteile aufgebaut werden.

[0022] Durch eine Infiltration nach dem dreidimensi-
onalen Aufbau, wie beispielsweise dem Drucken,
kdnnen die Eigenschaften der Bauteile gezielt ver-
bessert werden. Zudem ist die Erstellung poréser
Bauteile, die anschlieRend infiltriert werden, deutlich
weniger zeitintensiv als die Erstellung von Bauteilen
mit sehr hohem FlUssigkeitseintrag, der notwendig
ist, um dichte Teile im generativen Verfahren direkt zu
erstellen.

[0023] Die erreichbaren Festigkeitswerte infiltrierter
Bauteile nach Verfahren des Standes der Technik
sind fur Prototypen oft zu niedrig, da hierbei das po-
rose Bauteil eine Art Matrix bildet und das Infiltrat die
Hohlrdume ausfullt. Hierbei entsteht eine so genann-
te innere Kerbwirkung zwischen der Matrix und dem
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Infiltrat an den Grenzflachen, was zudem einen er-
heblichen Unsicherheitsfaktor darstellt. Die Festig-
keiten der Bauteile streuen daher sehr stark. Zusatz-
lich sind aus dem Stand Technik bekannte Infiltrati-
onsverfahren sehr arbeitsintensiv und stellen daher
einen gravierenden Produktionsengpass dar.

[0024] GemalR der vorliegenden Erfindung werden
zur Infiltration nun Materialien benutzt, die die gene-
rativ erzeugte Matrix anlésen kénnen und damit zu ei-
nem besonders homogenen Werkstoff fiihren. Anl6-
sen meint also, dass eine homogene Verbindung zwi-
schen der Matrix und dem Medium, insbesondere In-
filtrat entsteht.

[0025] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalfien Verfahrens erfolgt die Ver-
festigung des eingebrachten Mediums durch Poly-
merisation.

[0026] GemalR einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann es
sinnvoll sein, dass eine Randschicht des Kunststoff-
bauteils im Vergleich zum Ubrigen Kunststoffbauteil
durch chemische und/oder physikalische Malinah-
men beschleunigt verfestigt wird.

[0027] Hierdurch kann ein eventuell auftretender
geometrischer Formverlust durch eine Erweichung
der Bauteile bei der Verbindung des Bauteiles mit
dem Medium wirksam verhindert werden.

[0028] Das Bauteil wird dabei in der Randschicht, im
Gegensatz zum restlichen Bauteilvolumen, be-
schleunigt verfestigt und auf diese Weise ein stabiles
Gerust erzeugt. Die Erweichung durch die Anlésung
der Matrix kann damit nicht die Geometrie beeinflus-
sen. Die Randschichtverfestigung kénnte beispiels-
weise durch zusatzliches Aufbringen von Beschleuni-
gern und dem Einsatz von Polymerisationsmedien
mit Strahlungsinitiation erfolgen.

[0029] Unter Randschicht ist gemaR der vorliegen-
den Erfindung der dufRere Bereich des Bauteiles zu
verstehen.

[0030] Beschleunigt konnte derart definiert sein,
dass eine Verfestigung einer Randschicht merklich
schneller erfolgt als eine Verfestigung des restlichen
Korpers.

[0031] Und unter Verfestigung ist nicht zu verste-
hen, dass eine vollstdndige Verfestigung stattgefun-
den hat. Im Sinne der Erfindung ist eine die Formsta-
bilitat, das heil3t eine das Eigengewicht tragende Sta-
bilitat, gewahrende Verfestigung haufig ausreichend.

[0032] Die schnellere Verfestigung der Randschicht
kénnte gemal einer Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung durch die Verwendung zweier Polymerisa-
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tionssyteme mit unterschiedlichen Reaktionszeiten
erfolgen.

[0033] Daneben kénnte es auch vorteilhaft sein,
wenn die schnellere Verfestigung der Randschicht
durch den Eintrag energiereicher Strahlung, wie bei-
spielsweise UV-Strahlung oder Mikrowellenstrahlung
erreicht wird.

[0034] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens stellt die Moglichkeit des Ein-
bringens des Mediums in das Kunststoffbauteil mit-
tels Eintauchen in ein Bad des Mediums dar.

[0035] Dabei konnte nun das pordse Bauteil auto-
matisch in einem Tauchbad infiltriert werden. Das
Tauchbad selbst hartet nicht aus, so dass ein dauer-
hafter und wirtschaftlicher Einsatz des Tauchbades
gewabhrleistet ist.

[0036] Die Flussigkeiten des Tauchbades ergeben
aber nach der Polymerisation hohe Festigkeitseigen-
schaften. Das Material des porésen Bauteils geht mit
dem Infiltrat eine Verbindung ein, die einem homoge-
nen Werkstoff gleicht. Die Aushartung des Harzes
sollte in vorteilhafter Weise im Zeitbereich von weni-
gen Minuten erfolgen.

[0037] Beidem erfindungsgemafien Verfahren kann
gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform zur Har-
tung der Randschicht das Kunststoffbauteil ferner in
ein Bad mit einem Beschleuniger eingetaucht wer-
den.

[0038] Ferner kann es gemal der vorliegenden Er-
findung vorteilhaft sein, wenn das Bauteil zumindest
beim Einbringen von Medium und/oder energierei-
cher Strahlung gedreht wird.

[0039] Dieses Drehen kénnte dabei um eine oder
mehrere Achsen erfolgen.

[0040] GemalR einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform kénnte zur Bewegung des Bauteils ein
Drehtisch mit einem oder mehreren Freiheitsgraden
vorgesehen sein. Um beim Einsatz der Strahlungs-
hartung den Zutritt der Strahlung zu gewahrleisten,
wird das Bauteil in einer moglichst wenig die Strah-
lung abschirmenden Halterung, beispielsweise aus
Drahten gehalten. Eine einfache Ausfiihrung stellt ein
Rost dar, der mit einer Drehachse verbunden ist.

[0041] Ein Materialsystem gemaf der vorliegenden
Erfindung umfasst ein Medium zum Einbringen in ein
eine Porositat aufweisendes Kunststoffbauteil. Das
Medium weist dabei mindestens einen Stoff auf, der
das Kunststoffbauteil zumindest teilweise |6st und mit
diesem eine homogene Verbindung eingeht.

[0042] Vorzugsweise ist das Medium hierbei ein Mo-
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nomer.

[0043] GemalR einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform weist das Medium zumindest einen Be-
standteil auf, der aus der gleichen Substanzklasse ist
wie ein Kunststoffbestandteil des Kunststoffbauteiles.

[0044] Als Werkstoff in dem Medium ist vorzugswei-
se ein Monomer enthalten, das auch ein Bestandteil
der Briicken oder der Kérner der Matrix, also des
Kunststoffbauteiles, ist, oder ein fremdartiges Mono-
mer, das aber den generativ erzeugten Kérper anlost.
Auf Grund der Anlésung durch die Flissigkeit verfes-
tigt sich der generativ erzeugte Korper in homogener
Weise.

[0045] Ein derartiges Medium oder Infiltrat kann be-
dingt durch die Ahnlichkeit seiner Eigenschaften mit
dem Grundwerkstoff des Kunststoffbauteiles beson-
ders tief in das Bauteil eindringen. Uberschiissiges
Material tropft vom Bauteil ab und hinterlasst keine
Oberflachenfehler. Wird eine Komponente des poly-
merisierenden Materials wahrend der generativen
Erstellung des Bauteils eingebracht, kdnnte vorzugs-
weise auch ein Tauchverfahren mit einem langzeit-
standigen Tauchbad realisiert werden.

[0046] Gemal einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung weif3t das Materialsystem ferner
einen Katalysator oder/und einen Vernetzer auf.

[0047] Dariberhinaus kann es vorteilhaft sein,
wenn ferner ein Photoinitiator vorgesehen ist.

[0048] Dabei kdnnte es sein, dass der Photoinitiator
im Medium vorgesehen ist.

[0049] Gemal einer Ausfiihrungsform des Material-
systems weisen das Kunststoffbauteil und das Medi-
um ein Metacrylat auf.

[0050] Sowohl das erfindungsgemalie Materialsys-
tem als auch das erfindungsgemale Verfahren kon-
nen vorzugsweise zum Infiltrieren von pordsen
Kunststoffbauteilen, insbesondere von mittels
3-d-Druckverfahren hergestellten Kunststoffbauteilen
verwendet werden.

[0051] Zur ndheren Erlduterung wird die Erfindung
anhand bevorzugter Ausflihrungsbeispiele nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be-
schrieben.

[0052] In der Zeichnung zeigt dabei:

[0053] FEig.1 eine uninfiltrierte und eine infiltrierte
Matrix;

[0054] Fig.2 eine infiltrierte Matrix gemal einer
Ausfihrungsform eines Verfahren und eines Materi-
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alsystems der vorliegenden Erfindung;

[0055] Fig. 3 eine Randschichthartung gemaf einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0056] Fig. 4 ein Tauchbad gemal einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0057] Fig.5 ein Tauchbad gemal einer weiteren
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0058] Fig. 6 das Bestrahlen des Bauteiles gemaf
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung und ein Sprihverfahren zum Flissig-
keitsauftrag gemaR einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

[0059] Fig.7 eine Halterung gemal einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0060] Gemal der vorliegenden Erfindung soll ein
Medium 5 in ein Kunststoffbauteil 10 eingebracht
werden. Grundlage hierfir ist ein poréses Bauteil 10.

[0061] Wie der Fig. 1 zu entnehmen ist, ist ein por6-
ses Bauteil 10, bzw. die Matrix 4 durch Kérner 1 und
Verbindungsbriicken 2 gebildet und zwischen den
Kdrnern 1 befinden sich die Hohlraume 3 bzw. Poren
der Matrix 4.

[0062] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Korper deren Kérner aus Kunststoff bestehen. Die
Briicken 2 der Matrix 4 kdnnen aus einem den Kor-
nern 1 ahnlichen oder nicht dhnlichen Material beste-
hen.

[0063] Die Verbindungsbriicken 2 zwischen den
Kdrnern 1 kdnnen bei der Bildung des Kunststoffbau-
teils 10, bzw. Matrix 4 mittels verschiedenen Verfah-
ren erzeugt werden. Bei Bauteilen, die mit Hilfe des
Lasersinterprozess hergestellt wurden, entstehen die
Briicken 2 aus geschmolzenem Material, das durch
Warmeeinwirkung des Laserstrahles entsteht. Das
bedeutet, dass die Briicken 2 aus dem Material der
Kérner 1 gebildet werden.

[0064] Durch 3D-Druckverfahren kénnen Briicken 2
sowohl aus dem Werkstoff der Kérner 1, beispiels-
weise durch Eindosieren eines Losungsmittels, als
auch aus einem weiteren Werkstoff, beispielsweise
durch Einbringen einer polymerisierenden Flissig-
keit, gebildet werden.

[0065] Vorzugsweise werden pordse Kunststoffbau-
teile verwendet, bei denen die Briicken 2 und der
Werkstoff der Korner 1 einem chemisch ahnlichen
Kunststoffsystem angehdren.
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[0066] Uber die Temperaturfilhrung beim Lasersin-
terprozess und die eindosierte Menge des Binderma-
terials beim 3D-Drucken kann die Porositat des Bau-
teils in gewissen Grenzen gesteuert werden.

[0067] Vorzugsweise wird gemal der Erfindung ein
flissiges Medium verwendet, das in seiner chemi-
schen Zusammensetzung dem Werkstoffsystem von
Kdérnern 1 und Bricken 2 entspricht. Nach dem Be-
netzen des porésen Koérpers dringt das Medium 5
durch Kapillarwirkung in die Hohlrdume 3 ein. Durch
die Verfestigung des Mediums bzw. Infiltrats 5 bildet
sich ein dichter Korper.

[0068] Von der Oberflache 6 des Bauteils 10 tropft
Uberschussiges Material 5 ab und nach Verfestigung
besitzt das Kunststoffbauteil eine glattere Oberflache
als im uninfiltrierten Zustand.

[0069] In Fig. 2 ist dargestellt, dass gemal der vor-
liegenden Erfindung zum Erreichen hoher Festigkei-
ten es sich als vorteilhaft erwiesen hat, wenn das Me-
dium 5 bezuglich der Matrix 4 eine Losekraft auf-
weist, die vorzugsweise nicht unerheblich sein sollte.
Mitteils eines solchen Mediums 5 ist es moglich die
Kdérner 1 und Briicken 2 anzulésen 7 und dadurch
beim Verfestigen einen homogenen Verbund zu bil-
den.

[0070] Bevorzugt weist das Medium 5 Monomere
auf, die gegebenenfalls unter Zusatz von Hilfsstoffen
durch die Bildung von Molekilketten/Strukturen im
bzw. mit dem Bauteil 10 verfestigen.

[0071] Die Polymerisation kann dabei durch die Re-
aktionstypen Polyaddition, Polykondensation, radika-
lische und ionische Polymerisation oder Ringoff-
nungspolymerisation stattfinden. Je nach Anwen-
dungszweck kdnnen Homopolymere, als Kette eines
Monomers, oder Copolymere durch die Polymerisati-
on unterschiedlicher Monomere eingesetzt werden.

[0072] Die eingesetzten Monomere weisen bevor-
zugt eine niedrige Viskositat auf. Je nach Reaktions-
typ enthalt das Medium 5, neben verschiedenen Mo-
nomeren, weitere Bestandteile. Unter anderem kon-
nen reaktionsstartende Initiatoren, beschleunigende
Katalysatoren und festigkeitssteigernde, vernetzen-
de Bestandteile dem Medium 5 zugesetzt werden.
Diese Stoffe kbnnen des Weiteren zur Steuerung des
Reaktionsablaufes genutzt werden. Zusatzlich kén-
nen reaktionshemmende Stoffe-Inhibitoren- enthal-
ten sein.

[0073] Die zur Bildung eines polymerisierenden
Stoffes notwendigen Komponenten kénnen in ge-
trennten Phasen der Werkstlckerstellung einge-
bracht werden. Es kénnen initierende Komponenten
oder Katalysatoren im Pulver bzw. den Kérnern 1
oder den Bruicken 2 des Bauteils 10 beim generativen
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Bauprozess eingebracht werden. Diese Komponen-
ten kénnen entweder im Bauprozess und bei der In-
filtration eine chemische Funktion erfiillen, oder es
werden zwei getrennte Systeme realisiert.

[0074] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung wird, wie in Fig. 3 gezeigt, bei dem er-
findungsgemaflien Verfahren eine Matrixanlésung
durchgefihrt und eine Stabilisierung der Randschicht
8 des Bauteils 10 erzeugt. Vorzugsweise wird dies
durch zwei zeitlich getrennt reagierende Polymerisa-
tionssysteme erreicht. Das schnelle System erzeugt
eine dunne, feste Randschicht 8 in vorzugsweise we-
nigen Sekunden.

[0075] Da die Reaktionswarme bei einer schnellen,
kompletten Aushartung des Bauteiles 10 die Tempe-
ratur im Bauteil stark ansteigen lasst, kann es zu ei-
ner thermischen Erweichung des Bauteils kommen.
Deshalb findet die zweite Reaktion, die den Grolteil
bzw. ,inneren" Teil des Werkstoffvolumens 9 verfes-
tigt (Hauptreaktion), in einem zeitlich gréReren Rah-
men statt.

[0076] Bevorzugt fur die zweite Polymerisierungsre-
aktion wird ein Initiierungssystem, das im pulverfor-
migen Material gebunden ist oder auf dessen Ober-
flache vorhanden ist, also wahrend der generativen
Erzeugung des Bauteils eingebracht wird. Dieses
System kann beispielsweise eine radikalische Poly-
merisation starten.

[0077] Besonders bevorzugt wird ein System bei
dem das pulverférmige Material, das das pordse
Bauteil bildet, aus Polymethylmetacrylat (PMMA)
oder Polyethylmetacrylat (PEMA) besteht. Im Korn ist
der Initiator Dibenzolperoxid (BPO) enthalten. Das
BPO kann Uber die Losewirkung des Monomers in
der Infiltrationsflissigkeit gegentiber dem Korn der
Reaktion zuganglich gemacht werden.

[0078] Ebenso bevorzugt wird ein System zur Initiie-
rung mit Ethylbarbitursaure. Mit dieser wird ein PM-
MA- oder PEMA-Korn ummantelt.

[0079] In der Flissigkeit zur Infiltration, dem Medi-
um 5 fehlt beim bevorzugten Verfahren eine zur einer
eigenstandigen Aushartung notwendige Komponen-
te (Initiator oder Katalysator/Beschleuniger). Das In-
filtrat 5 hartet also nur im Kontakt mit dem Bauteil 10
aus. Dadurch kann es in einem Bad fiir eine automa-
tisierte Tauchinfiltration bereitgehalten werden.

[0080] Bevorzugt zur Infiltration wird ein Gemisch
aus einem Monomer oder einer Monomermischung
und einem Katalysator. Zusatzlich kann ein Vernetzer
zugegeben werden. Monomere mit niedriger Viskosi-
tat sind hier besonders geeignet. Zusammen mit dem
Initiator im Bauteil ergibt sich ein polymerisationsfahi-
ges Gemisch.
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[0081] Besonders bevorzugt wird ein Gemisch aus
2-Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) und N,N-Dime-
thyl-p-Toluidin (DMPT). Dabei wirkt HEMA als Mono-
mer und DMPT als Katalysator der die Initiierung
durch das BPO aus dem Korn beschleunigt.

[0082] Zur Steuerung der Reaktionswarme bei der
Hauptverfestigung werden Vernetzer zugegeben.
Bevorzugt wird Ethylenglykol-Dimethylmetacrylat
(EGDMA) verwendet, das die Reaktionsgeschwin-
digkeit unter bestimmtem Reaktionsbedingungen he-
rabsetzt.

[0083] Ebenso bevorzugt ist ein Gemisch aus
HEMA und Kupfer-Acetyl-Acetonat (CuAA). Hiermit
kann ein System mit ethylbarbitursdureumantelten
Kornern initiiert werden.

[0084] Die beschleunigte Verfestigung des Randbe-
reichs 8 kann Uber unterschiedliche Wege erreicht
werden. Zum Einen kann eine fllissige Komponente
verwendet werden. Diese kann einen Initiator oder
Katalysator in hoher Menge, im Vergleich zum eigent-
lichen Infiltrationsgemisch, enthalten. Zum Anderen
kann dem Infiltrationsgemisch eine durch Strahlung
aktivierbare Komponente beigemischt werden. Wei-
terhin kann eine Komponente gasférmig vorliegen
und somit mit allen Randern des Bauteils gleichma-
Rig in Kontakt kommen.

[0085] Der Einsatz einer flissigen Komponente er-
folgt in einem zusatzlichem Tauchschritt, der sich an
die eigentliche Infiltration anschliesst. Bei der zusatz-
lichen Flussigkeit kann ein Katalysator oder ein Initi-
ator verwendet werden. Bevorzugt zur Randschicht-
hartung durch eine Flussigkeit wird der Katalysator
DMPT bei einem Korn mit BPO und oder CuAA bei ei-
nem Ethylbarbitursduresystem in den das Bauteil ge-
taucht wird. Durch die niedrige Diffusion im Bauteil
wird bei diesem Vorgehen nur eine Randschicht ver-
festigt.

[0086] Die Benetzung der Randschicht 8 kann, wie
in Fig. 6 gezeigt, anstatt mit einem Tauchverfahren
mit einem Sprihnebelsystem durchgeflihrt werden.
Dazu wird das Bauteil 10 beispielsweise auf einem
Drehtisch 19 gedreht. Eine oder mehrere Spritzdu-
sen 21 erzeugen einen Nebel aus der Flissigkompo-
nente zur Aktivierung der Polymerisation der Rand-
schicht.

[0087] Zur besseren Kontrolle der einzelnen ge-
wlinschten Reaktionen kann erweiternd zum oben
genannten System (Polymerisationssystem mit zwei
unterschiedlichen Initiatorkonzentrationen) ein Poly-
merisationssystem mit mehreren unabhangigen Initi-
atorsystemen verwendet werden. Ein Ausfiihrungs-
beispiel stellt ein mit Ethylbarbitursdure ummanteltes
Korn dar, das im Inneren BPO enthalt. Durch Zusatz
der Katalysatoren CuAA oder DMPT kann jetzt ge-

6/12



DE 10 2007 049 058 A1

zielt ein System zur Reaktion gebracht werden. Zu-
dem kann auch ein Photoinitiator als zweites Initiati-
onssystem dienen.

[0088] Bevorzugt wird fiir die Strahlungshartung der
Randschicht ein Photoinitiator des Typs Diphenyl
(2,4,6-Trimethylbenzoyl) Phosphin Oxid (TPO). Mit
Hilfe dieses Initiators kénnen durch UV-Strahlung
Radikale fir die Polymerisation erzeugt werden. Es
kdnnen alle Strahlungstypen von UVA, UVB bis UVC
eingesetzt werden. Bevorzugt fir die Hartung wird
UVA-Strahlung.

[0089] Zur Infiltration, siehe Fig. 4, wird das Bauteil
10 in ein Bad 12 mit den flissigen Komponenten 11
getaucht. In diesem Bad befinden sich alle Kompo-
nenten die mit der Komponente im Bauteil 10 ein re-
aktions- und polymerisationsfahiges Gemisch bilden.
Die wesentliche Anforderung an die Mischung ist,
dass die Komponenten im Bad ohne die Komponente
im Bauteil nicht oder nur sehr langsam reagieren und
verfestigen.

[0090] Besonders bevorzugt wird gemafl obiger
Ausfuhrungen ein Infiltrationsgemisch aus 79% HE-
MA, 20% EGDMA, 0,5% DMPT, 0,5% TPO.

[0091] Die Vorrichtung zur Tauchinfiltration beinhal-
tet ein Bad 12, eine flissigkeitsdurchlassige Halte-
rung 16 zum Tauchen und eine Niederhaltevorrich-
tung 17, 18, die das Aufschwimmen des Bauteils im
Tauchbad verhindert (siehe Eig. 4 und Eig. 5).

[0092] Das Tauchbad besteht aus einem chemisch
bestéandigen Behalter 12. Bevorzugt wird Edelstahl.
Je nach Infiltrationsmedium kann es flr eine Sen-
kung der Viskositat des Infiltrats beheizt 13 werden.
Ein Verschluss 14 schitzt das Bad vor Verschmut-
zung und Eintritt von Strahlung die zu einer uner-
winschten Polymerisierung fihren kann. Eine Erwei-
terung stellt eine Kihlvorrichtung 13 dar, die eine be-
sonders gute Konservierung der Infiltrationsflissig-
keit ermdglicht.

[0093] Bevorzugt fir die flissigkeitsdurchlassige
Halterung 16 wird ein Korb aus Draht. Auf diesem be-
findet sich zum Niederhalten des Bauteils Klammern
17 oder ein Gewicht 18. Eine Achse zur Absenkung
15 ermdglicht ein automatisierbares und gleichmafi-
ges Tauchen der Bauteile.

[0094] Die Fig. 6 zeigt die Aushartung der Rand-
schicht mit UV-Strahlung 20. Die Wahl der Prozes-
sparameter erfolgt daher derart, dass nur eine sehr
diinne Schicht im Randbereich verfestigt wird. Da-
durch wird ein Verzug durch starke Eigenspannun-
gen vermieden. In der Monomermischung befinden
sich dazu 0,5% Gew. TPO. Die Belichtung erfolgt mit
UVA-Strahlungsréhren mit einer Eingangsleistung
von 75 W in einem Abstand von 10 cm.
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[0095] Um Inhomogenitaten der UV-Strahlungs-
quelle auszugleichen wird das Bauteil im Strahlungs-
feld bewegt. Die Bewegung ermoglicht den Zutritt von
UV-Strahlung an ansonsten abgeschattete Bereiche.
Die Bewegung kann durch Rotation um alle Raum-
achsen erfolgen. Bevorzugt wird eine Drehbewegung
um nur eine Achse.

[0096] Zur Bewegung des Bauteils wird ein Dreh-
tisch 19 mit einem oder mehreren Freiheitsgraden
bevorzugt. Um den Zutritt der Strahlung zu gewahr-
leisten, wird das Bauteil in einer Halterung aus Drah-
ten gehalten, die einen mdglichst kleinen Querschnitt
ausweisen. Eine einfache Ausfuhrung stellt ein Rost
dar, der mit einer Drehachse verbunden ist.

[0097] Um ein Verkleben der Bauteile mit dem
Drahtgitter zu verhindern, kann eine besondere Vor-
richtung vorgesehen werden. Durch Bewegung wer-
den dabei die Auflagepunkte des Bauteils 10 in einer
zeitlichen Abfolge verandert. Eine einfache, in Fig. 7
dargestellte Ausflihrung stellt zwei Rostgitter 22, 23
dar, die ineinander verbaut sind. Ein Rost wird gegen
den zweiten dabei in seiner Hohe verschoben. Da-
durch wird das Bauteil vom jeweils hoheren Rost
Ubernommen und die Auflagepunkte andern sich 24,
25.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verandern von Eigenschaften
eines Kunststoffbauteiles, wobei Medium in das eine
Porositat aufweisende Kunststoffbauteil eingebracht
wird und das Medium durch zumindest teilweise Lo-
sen des Kunststoffbauteils mit diesem eine homoge-
ne Verbindung eingeht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Ver-
festigung des eingebrachten Mediums durch Poly-
merisation erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei eine Randschicht des Kunststoff-
bauteils im Vergleich zum Ubrigen Kunststoffbauteil
durch chemische und/oder Malinahmen beschleu-
nigt verfestigt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die schnel-
lere Verfestigung der Randschicht durch Verwen-
dung zweier Polymerisationssyteme mit unterschied-
lichen Reaktionszeiten erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 3 oder 4, wobei die schnellere Verfesti-
gung der Randschicht durch den Eintrag energierei-
cher Strahlung erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei als energie-
reiche Strahlung UV-Strahlung verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Einbringen des Mediums in
das Kunststoffbauteil mittels Eintauchen in ein Bad
des Mediums erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei zur Hartung der Randschicht das
Kunststoffbauteil ferner in ein Bad mit einem Be-
schleuniger eingetaucht wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Bauteil zumindest beim Ein-
bringen von Medium und/oder energiereicher Strah-
lung gedreht wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Dre-
hen um eine oder mehrere Achsen erfolgen kann.

11. Materialsystem umfassend ein Medium zum
Einbringen in ein eine Porositat aufweisendes Kunst-
stoffbauteil, wobei das Medium mindestens einen
Stoff aufweist, der das Kunststoffbauteil zumindest
teilweise ,l6st" und mit diesem eine ,homogene" Ver-
bindung eingeht.

12. Materialsystem nach Anspruch 11, wobei das
Medium ein Monomer ist.
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13. Materialsystem nach Anspruch 11 oder 12,
wobei das Medium zumindest einen Bestandteil auf-
weist, der aus der gleichen Substanzklasse wie ein
Kunststoffbestandteil des Kunststoffbauteiles ist.

14. Materialsystem nach einem der Anspriche
11 bis 13, wobei ferner ein Katalysator oder/und ein
Vernetzer vorgesehen ist.

15. Materialsystem nach einem der Anspriche
11 bis 14, wobei ferner ein Photoinitiator vorgesehen
ist.

16. Materialsystem nach Anspruch 15, wobei der
Photoinitiator im Medium vorgesehen ist.

17. Materialsystem nach einem der Anspriche
13 bis 16, wobei das Kunststoffbauteil und das Medi-
um ein Metacrylat aufweisen.

18. Verwendung des Materialsystems nach ei-
nem der Anspriiche 13 bis 17 zum Infiltrieren von po-
roésen Kunststoffbauteilen.

19. Verwendung des Materialsystems nach ei-
nem der Ansprliche 13 bis 17 zum Infiltrieren von mit-
tels 3-d-Druckverfahren hergestellten Kunststoffbau-
teilen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 2
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Fig. 5
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Fig. 7
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