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Einstufige Vorrichtung fir die
UV-induzierte Hartung einer
CFK-Einzelschicht (©R.Hofmann)

Additive Fertigung von carbonfaserverstdrkten Bauteilen mit UV-Strahlung

Die Herstellung von carbonfaserverstarkten Kunststoffbauteilen fiir den automobilen Serieneinsatz muss schnell

und gunstig sein. Ideal dafuir wére ein einstufiges Verfahren. Im Rahmen einer Potenzialstudie wurde eine selek-

tive Faserablage-Einrichtung untersucht, die Faserablage, Harzinjektion und Aushartung in einem einzigen Pro-

zessschritt kombiniert — mit Auftragsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s.

Nachfrage und Bedarf an carbonfaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) stie-
gen in den letzten Jahren stetig an. Be-
sonders die Automobil- und Luftfahrtin-
dustrie setzt bei bestimmten Bauteilen
auf Faserverbundstoffe, da diese im Ge-
gensatz zu Metallen deutliche Gewichts-
einsparungen (30-50%) bei vergleichba-
ren mechanischen Eigenschaften ermog-
lichen [1]. Die Materialeffizienz drastisch
zu erhdhen, ist eine zwingende Vorraus-
setzung fur die Weiterentwicklung neuer
Faserverbundtechnologien. Ebenso gilt
es, ein optimiertes Niveau an Leichtbau
durch die freie Faserorientierung, lokale
Verstarkungen, topologische Geomet-
rieoptimierung und Insertanbindung wie
beispielsweise Verschraubungen durch
abgelegte, schlaufenformige Carbonfa-
sern zu realisieren.

Gegenwartig sind Entwicklung und
Einsatz von CFK weitestgehend auf rein
thermische  Aushdrtungsprozesse  be-
schrankt [2]. Die genannte Forderung
nach einem deutlich kostengunstigeren
Fertigungsprozess als bekannte Verfah-
ren wie Resin-Transfer-Molding (RTM),
Nasspressen etc. muss die additive Ferti-
gung aufgreifen. Daflr sollte sie Ablege-
geschwindigkeiten von 0,06 m/s bis zu
1m/s realisieren und damit die gegenwaér-
tigen noch sehr hohen Herstellkosten re-
duzieren. Die online-Teilaushdrtung von
Laminatschichten mittels Strahlung fur
Belichtungszeiten von 30ms bis 500 ms
war bisher bei thermisch induzierten Aus-
harteprozessen nicht moglich. Die strah-
lungsinduzierte Hartung via UV-Strahlung
(titelbild) eroffnet die Moglichkeit, Harte-
grade zu generieren, die Uber die Dauer

der Bestrahlung definiert werden. Damit
kann im Vergleich zu thermischen Reak-
tionsmechanismen der Reaktionsfort-
schritt auf einen konstanten Teilhartungs-
grad getaktet werden.

Inhalt dieses Artikels ist der erste Teil
von grundlegenden Untersuchungen
mit UV-Strahlung, die im Projekt MAI SFE
von der Universitat Augsburg in Zusam-
menarbeit mit der BMW AG erarbeitet
wurden.

Produktionskonzept einer selektiven
Faserablage-Einrichtung

Die selektive Faserablage-Einrichtung
(SFE) ist ein neues additives Fertigungs-
verfahren (Bild1), bei dem Lang- und End-
losfasern mit Harz bei einer Geschwindig-
keit von bis zu Tm/s imprdgniert werden.
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Die Harzreaktion wird dabei geregelt ge-
startet sowie das konsolidierte Faser-
Harz-Gemisch mit gewinschtem Gelie-
rungsgrad im einseitigen Werkzeug ab-
legt. Aus Trockenfaser und Harz entsteht
so in einem einzigen Produktionsschritt
ein Formteil mit belastungsgerecht opti-
mierten Faserorientierungen und lokalen
Wanddicken. Basis fir die wirtschaftliche
Umsetzung des Verfahrens ist die konse-
quente Ausrichtung der Fasern, die drei-
dimensionale Ablage und die Vermei-
dung jeglichen Verschnitts. Dies ist dann
moglich, wenn die mit Harz benetzte Fa-
ser lastgerecht, z.B. in Richtung der Kraft-
linien, auf dem Werkzeug abgelegt und
fixiert werden kann, ohne durch ferti-
gungstechnische Restriktionen einge-
schrankt zu werden. [3]

Fertigungstechnische  Restriktionen
nach heutigem Stand der Technik sind:
® die Funktion der GroBe des Ablege-

kopfes, die die konturennahe 3D-Abla-

ge limitiert,

® Reduzierung der Ablegegeschwindig-
keiten an Ausschnitten,

® Briickenbildung des Rovings auf 3D-

Geometrie durch mangelnde Haftung

des abzulegenden Rovings auf dem

Substrat oder Werkzeug.

Ausgehend vom endlosen Faserstrang,
dem Roving, werden alle erforderlichen
Prozessschritte durch eine robotergefihr-
te Einheit vor der Ablage auf dem Werk-
zeug durchgefihrt. Dazu gehoren das
Fordern und Spreizen der Faser sowie die
Harzimpragnierung mit Faservolumen-
gehaltseinstellung. Die Aushértung und
Teilaushartung des impragnierten Car-
bonfaser-Tapes (b-stage) erfolgt Uber ei-
nen strahlungsbasierten Ansatz. Komple-
xe Anlagen wie Pressen werden nicht
mehr bendtigt. Die Verbindung der La-
gen erfolgt beim Ablegen mit Anpress-
druck, die finale Aushértung durch den
Temperprozess.

Prozessschritte bisheriger Techniken,
wie das Herstellen von Gelegen, die Sta-
ckherstellung, das Preformen und die
Harzinjektion sind nicht mehr nétig. Nicht
zu unterschatzen sind die Aufwendun-
gen fir die Logistik und den Transport,
die hierdurch entfallen. Der Materialein-
satz kann gegenuber dem aktuellen Pro-
duktionssystem RTM gravierend redu-
ziert werden (Bild1). Der Anlageninvest
pro Anlage ist deutlich reduziert (keine
Presse, keine Preformanlage, keine Stack-
anlage), aber kirzere Zykluszeit und »
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Bild 1. Gegenuberstellung der CFK-Herstellungsverfahren RTM und SFE: Vom Roving direkt zum
Bauteil (Quelle: R. Hofmann)
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Bild 2. Aufbau der Versuchskette vom statischen Gber das dynamische Verfahren bis zur additi-
ven Fertigung (Quelle: R. Hofmann)
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Bild 3. Vergleich der

vermehrter Einsatz von Robotern, Indus-

emittierenden 400 e trialisierbarkeit durch kurze Prozesskette,
Wellenldnge einer mW/cm?/nm ~ Hochdruck- Sensorik und Regelkreise sind umsetzbar.
beispielhaft ausge- 300 Quiecksliberlampe Ein weiteres Potenzial liegt in der hdheren
wahlten Quecksilber- < Integration und im Verzicht auf Bearbei-
und UV-LED- Lampe 2 tungsprozesse.
(Quelle: R. Hofmann) g 200
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Bild 4. Materialanforderungen und Auswahlsystematik, um die notwendigen Prozesspramissen zu erzielen (Quelle:R. Hofmann)
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werden phasenadaquat die Anforderun-
gen behandelt und bewertet, Nichterful-
lung einer Anforderung ohne Lésungsan-
satz wiirde zum Abbruch fihren. Der Ab-
lauf gliedert sich im Einzelnen in:

® Stand der Technik/Marktscreening,
Patentsituation,

Produkt,

Prozess,

Potenzial-/Risikoanalyse,
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Planung der ndchsten Phase.
Wahrend in einer Potenzialphase noch mit
Ubersichtlichen Test- und Versuchsstan-
den Nachweise erarbeitet werden kénnen,
erfolgt in der Machbarkeitsphase dies
schon unter seriennahen Randbedingun-
gen (z.B. Produktionsgeschwindigkeit).
Die erarbeiteten Daten erlauben dann in
der Umsetzungsphase den Aufbau der se-
riennahen Versuchsanlage (Bild2).

Die additive Fertigung mittels einer
programmierbaren Steuerung ermdg-
licht den schichtweisen Aufbau des Lami-
nats. Damit unterscheidet sich die Tech-
nik von der konventionellen CFK-Produk-

F P W F
_—d

tion, bei der der gesamte Laminataufbau,
bestehend z.B. aus zehn Einzelschichten,
erst injiziert und anschlieBend gehartet
und gegebenenfalls nachgehértet wird,
um die notwendige Glasibergangstem-
peratur und den notwendigen Umsatz
bzw. Aushdrtegrad zu erreichen.

Charakteristische Ergebnisse
der Potenzialphase

Wahrend Spreiz- und Infiltrier-Prozesse
auch fur die angestrebten Produktions-

CFK ADDITIVE FERTIGUNG
Bild 5. Statischer
Versuchsaufbau zur
Herstellung von
Carbonfaser

Einschichtlaminaten
mittels UV

(Quelle: R. Hofmann)
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geschwindigkeiten von 1Tm/s keine He-
rausforderung mehr darstellen, ist das
Thema der Strahlungshértung von CFK
unter diesen Randbedingungen noch
weitgehend unerforscht.
Voruntersuchungen bewerteten in ei-
ner Nutzwertanalyse verschiedene Strah-
lungsquellen hinsichtlich ihrer Eignung
fur die additive Fertigung. UV-Strahlungs-
héartungen wurden die groiten Chancen
fur die Umsetzung in der SFE-Technik ein-
gerdumt. Die Themenkreise Lampen-
technologie, Materialsystem und Pro-  »
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Bild 6. Darstellung der unterschiedlichen Reinharz- und Laminat-Resultate fiir die Ablegegeschwindigkeiten 1m/s, 0,31m/s und 0,06 m/s. Das
mittlere Diagramm zeigt die Umsatzgrade als Funktion der Belichtungszeit (a, b, c) und der Glasiibergangstemperatur. Gelb sind der Sollzustand

der Laminatablage (b-stage) und des finalen CFK-Laminats (full cure) (Quelle: R. Hofmann)

zessfenster wurden als Erfolgsfaktoren fir
die weitere Bewertung des Prozesses pri-

Licht um. Bezogen auf den 365-Bereich
(350-380nm) kann hier eine Bestrah-

beim Ablegen der Fasern im Werkzeug,
spielt das Ein-Ausschaltverhalten der

orisiert. lungsstarke von 37W/cm? und mehr auf-  Lampen eine zykluszeitrelevante Rolle.
gebracht werden. Daher wurde fir dieses Projekt die UV-
Lampentechnik Quecksilberdampflampen emittieren  LED-Lampe ausgewahlt.

Neben der etablierten Quecksilberdampf-
lampe, wurde die LED-Technologie in
den letzten Jahren stetig optimiert. In
Bild3 sind Ubliche Kurven der Beleuch-
tungsstarke Uber den Wellenldangenbe-
reich aufgetragen. LED-UV-Systeme ar-
beiten im UVA-Bereich (315-380 nm) mit
einer Wellenldnge von 365, 385 oder
400nm und wandeln Energie direkt in

neben UV-Strahlung auch sichtbares
Licht und Infrarotstrahlung, damit steht
insgesamt ein breitbandigeres Wellenldn-
genspektrum, aber auch weniger Be-
strahlungsstérke flr selektierte Bereiche
zur Verfligung als bei der LED. Wird auch
hier der 365-Bereich (350-380nm) be-
trachtet, so wird fUr die Beleuchtungsstar-
ke nur noch 0,65W/cm? aufgebracht [4].
Bedingt durch den pulsierenden Betrieb

Auswabhl eines geeigneten
Materialsystems

Die wirtschaftliche Ausrichtung des Pro-
jekts lasst bei der Auswahl des Carbonfa-
serrovings keinen Spielraum (50k). Der
Hartungsmechanismus der UV-Harzsys-
teme wird durch die eingesetzten Photo-
initiatoren gestartet und durch deren
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Bild 7. Lichtmikroskopische Aufnahmen einer UV-geharteten Laminat-Einzelschicht, einer

Laminat-Mehrschicht (b-stage/b-stage) und einer Laminat-Mehrschicht (b-stage/ full cure).

Die Proben wurden ohne Presse hergestellt (v.l.n.r.) (©R.Hofmann)

spezifisches Absorptionsverhalten defi-
niert. Charakteristisch fir den Photoinitia-
tor erfolgt die Absorption der UV-Strah-
lung nur in einen eng definierten Wellen-
langenbereich.

Die Aushértegeschwindigkeit strah-
lungsinduzierter Prozesse ist im Wesentli-
chen von drei Faktoren abhéngig: zum ei-
nen von der Abstimmung der emittieren-
den Wellenldnge der UV-Lampe und der
Photoinitiatoren, zum anderen von der
Bestrahlungsstarke der Lampe und au-
Berdem vom Massegehalt der Photoiniti-
atoren im Harzsystem. Sind die Wellenl&-
ge des Photoinitiators und die Wellenlan-
ge der Lampe nicht aufeinander abge-
stimmt, kdnnen keine relevanten Umsatz-
grade erreicht werden [5].

Neben den besser bekannten The-
men Spreizen und Infiltrieren sind drei
Teilprozesse relevant:
® die Anhartung vor dem Ablegen: Zu

Beginn der Arbeit wurde aus Erfah-
rungswerten ein Arbeitswert von min-
destens 60% zugrunde gelegt, d.h. es
ist nur eine Teilaushartung des Ro-
vings bei der Ablage notwendig. Die

Teilaushartung von 60 % muss bei ma-
ximaler  Produktionsgeschwindigkeit
(von 1m/s) innerhalb von 30ms er-
reicht werden;
® dje finale Verbindung der neuen Ein-
zelschicht mit dem bereits abgelegten
Material (der Pressprozess soll vermie-
den werden);
® dje Temperung zur Erzielung der fina-
len Glastbergangstemperatur (abhan-
gig von der Einsatztemperatur des
Bauteils, i.d.R. etwa 120°C bei automo-
bilen Anwendungen) und Umsatzgrad
muss > 95% sein.
Die Anforderungen und die stufenweise
Vorgehensweise bei der Bewertung sind
in Bild4 aufgefiihrt. In einem ersten Schritt
werden Reinharzkennwerte —ermittelt.
Entsprechen diese den Vorgaben, wer-
den in einem statischen Verfahren Lami-
nat-Einzelschichten hergestellt und mit
bekannten  Prifmethoden  bewertet
(Umsatzgrad, Glastbergangstemperatur,
Faservolumengehalt, Laminatqualitat)
(Bilds). In einem weiteren Prifstand konn-
te Mehrschichtverbunde hergestellt und
analog bewertet werden [6].

CFK ADDITIVE FERTIGUNG

Prozess- und Herstellungsparameter

Die im Serienprozess in einem kompak-
ten Umfeld zusammengefihrten Teil-
prozessschritte erfordern eine genaue
Kenntnis der Wirkzusammenhange je-
des einzelnen Schrittes. Aus diesem
Grund wurde als erstes ein statischer
Versuchsaufbau zur Prifkorperherstel-
lung von Einschichtlaminaten erarbeitet.
Dieser erlaubt, sowohl die Eingangsgro-
Ben (Spreizqualitdt Roving, Flachenge-
wichte und Dicke, verschiedene Harzsys-
teme), Prozessparameter (Faserspan-
nung, Belichtungszeit, Abstand vom La-
minat) als auch Hardware (UV-Lampen)
zu variieren sowie Prifkorper herzustel-
len und zu bewerten (Laminatqualitat,
Umsatzgrad, Glastibergangstemperatur,
Mechanik).

Das Screening des Marktes fur die-
sen Prozess ergab die Verflgbarkeit von
Epoxid- und Acrylatsystemen mit Har-
tungszeiten von 1 bis 3s. Zur Durchfih-
rung erster Versuche wurde ein Epoxid-
harzsystem im Versuchsstadium einge-
setzt, das den Anforderungen (Modul
und Umsatzgrade) deutlich ndher kam
ein kationisches Epoxidharzsystem (Typ:
Delo Katiobond VE13740, Hersteller:
Delo Industrie Klebstoffe GmbH & Co.
KGaA, Windach). Représentative Ergeb-
nisse sind in Bildé dargestellt. Die Materi-
aleigenschaft Umsatzgrad wurde mit
der Methode der Infrarot-Spektroskopie
(Messinstrument: Bruker Equinox55 Re-
search Grade FTIR mit ATR-Einheit), die
Glaslibergangstemperatur mittels DMA
(Messinstrument: Q800, TA Instruments)
unter Variation der Belichtungszeit »
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(30ms, 100 ms, 500 ms) sowohl am Rein-
harz als auch in der CFK-Einzelschicht
untersucht [6].

Bild6 ist in vier Quadranten und einer
Zusammenfassung in der Mitte unter-
teilt. Die oberen Balkendiagramme zei-
gen den Umsatzgrad, die unteren Bilder
die Glastbergangstemperatur. Links fin-
den sich die Ergebnisse der Reinharze,
rechts die der Laminate. Die farbigen
Balken zeigen die Eigenschaften beim
Ablegen, die schraffierten Balken die Ei-
genschaften nach einem zusatzlichen
Temperschritt. Variiert werden in jedem
Diagramm die relevanten UV-Belich-
tungszeiten (30, 100, 500 ms).

Tragt man die Umsatzgrade als Funk-
tion der Belichtungszeit (a, b, ¢) und der
Glastbergangstemperatur auf, erhalt
man das mittlere Diagramm. Hier ist zu-
satzlich noch der Sollzustand der Lami-
natablage (b-stage) und des finalen
CFK-Laminats gelb gekennzeichnet (full
cure).

Das Bildé zeigt exemplarisch die Er-
gebnisse des Versuchsharzes, das eine Ba-
sis fir entsprechende Optimierung der
Harzrezeptur und des Prozesses darstellt:
® Die Belichtungszeit ist der Stellhebel

zum Einstellen des Umsatzgrads.

m Die Kennwerte der Einzelschichtlami-
nate fallen gegeniber den der Rein-
harzwerte stark ab.

® Fine vollstandige Umsetzung nur mit
UV-Strahlung kann nicht erreicht wer-
den.

® Ein Nachtempern erméglicht die Ziel-
werterreichung bei Umsatzgrad und
Glastbergangstemperatur  und st
zwingend notwendig.

® Das Versuchsharz erfillt bei 30 ms hin-
sichtlich des b-stage-Bereiches nicht
die Anforderungen, hier missen Zei-
ten oberhalb von 100ms eingeplant
werden.

Obwohl die Zielvorgaben nicht erfillt

wurden, ist der erreichte Stand um eine

GrolBenordnung besser als der mark-

tibliche und kdénnte mit einer Anpas-
sung der Lampe (Beleuchtungsflache/
LED Anzahl) zum Ziel fihren. Mithilfe
dieser Daten kann ein entsprechendes
Prozessmodell aufgebaut und bestatigt
werden. Diese Vorgehensweise [dsst
sich auch auf weitere Harzsysteme
Ubertragen.

Nachdem Uber die vorangegange-
nen Versuche die Themen Materialsyste-
me und Einzelschicht-CFK-Herstellung
betrachtet und die Wirkzusammenhange
erarbeitet wurden, folgten erste Vorver-
suche in Richtung Mehrschichtverbund
(Bild7), die zukilnftig den Aufbau eines
weiteren Versuchsstands ermaoglichen
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Ergebnissen dieser Potenzialstu-
die zu einem neuen einstufigen additiven
Fertigungsverfahren  fur CFK-Bauteile
konnte nachgewiesen werden, dass Al-
ternativen zu thermisch-induzierten CFK-
Herstellungsverfahren bestehen. Die kon-
trollierte Harzreaktion durch UV-Bestrah-
lung fur die geforderte Ablegegeschwin-
digkeit von bis zu 1m/s konnte fir Rein-
harz und von bis zu 0,31 m/s fir Laminate
nachgewiesen werden. Diese Resultate
stehen flr den ersten, entscheidenden
Meilenstein fir die Etablierung dieses
Verfahrens. Die Bauteilfertigung kann ver-
einfacht und wesentlich ginstiger wer-
den. Im ndchsten Schritt mussten die
Wirkzusammenhange bei der Faserabla-
ge und, um einen Pressprozess zu verhin-
dern, die Verbindung zur bereits abgeleg-
ten Schicht erarbeitet werden.

Mit den dann vorliegenden Erkennt-
nissen kann die Umsetzung auf einer
Anlange mit integrierter Prozessiberwa-
chung inklusive Hartungssensor ange-
gangen werden. Es ist der nachste
Schritt bei der Industrialisierung dieses
Verfahrens im Rahmen der additiven
Fertigung. m
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