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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft

ein Verfahren zum Aktivieren und/oder Ausharten eines

Harzsystems oder eines Bindesystems bei der Herstellung

eines Faserverbundbauteils, insbesondere fiir ein Kraftfahr- &5
zeug, gekennzeichnet durch folgende Schritte: SR

a. Bereitstellen eines polymeren Matrixmaterials in Form ei- VA

nes trockenen oder vorimpragnierten Fasermatrixtextils aus VAL 633nm
intermediar schmelzbaren Fasertypen und 1 v

b. Aktivieren und/oder Ausharten des vorimpragnierten oder \ \\ ‘\ ‘\
mit einem polymeren Bindesystem beaufschlagten Faser- 6 SRR 4

matrixtextils mittels elektromagnetischer Strahlung in einem T ,(
Wellenlangenbereich, bei dem das Polymer des Harz- oder =

Bindesystems transparent ist und wenigstens ein Fasertyp e e
ausgebildet ist, die Strahlung zu absorbieren. 2 3
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Faserverbundbauteils, insbesondere fur
ein Kraftfahrzeug. Die Erfindung betrifft insbesonde-
re ein Verfahren zur Aktivierung eines Haftvermittlers
auf Fasern sowie der Aushéartung von Matrixwerkstof-
fen bei der Herstellung von CFK-Faserverbundbau-
teilen.

[0002] In der Leichtbaukonstruktion, insbesondere
im Automobil- und Flugzeugbau werden fiir tragende
Konstruktionsteile zunehmend faserverstarkte Ver-
bundbauteile eingesetzt. Zur Kosten- und Gewichts-
optimierung wurde im Stand der Technik vorgeschla-
gen, dass die Fasern kraftflussgerecht in der Bauteil-
struktur integriert werden und mdglichst ein Faserver-
schnitt verhindert wird. Dies wird durch verschiede-
ne Herstellungstechniken im Textilbereich, wie z. B.
Flechten, Weben, Nahen und dergleichen ermdglicht,
die zur Herstellung von so genannten Faservorform-
lingen (Preforms) fir endlosfaserverstarkte Verbund-
bauteile eingesetzt und verwendet werden.

[0003] Bei Verwendung einer Nahtechnik werden
die Verstarkungsfasern mit einem dafiir angepassten
Stickautomaten entsprechend den technischen An-
forderungen aus der Bauteilberechnung auf einem
Basisteil fixiert. Nachteilig an solchen Verfahren ist
der Umstand, dass nach der Herstellung der Pre-
form die entsprechende Faserstrukturimmer mit Harz
bzw. Kunststoff impréagniert werden muss.

[0004] Durch diesen zusatzlichen Verfahrensschritt
werden die Zykluszeiten des Fertigungsprozesses
und dadurch die Kosten erhéht.

[0005] Im Stand der Technik sind ferner so genann-
te Prepregs bekannt, womit tiblicherweise ein endlos-
faserverstarktes, duroplastisches Halbzeug bezeich-
net wird. Ein Nachteil der Verwendung von Prepregs
besteht darin, dass das entstehende Halbzeug auf-
grund seiner Beschaffenheit nur flir geometrisch re-
lativ einfache Strukturen anwendbar ist und zudem
einen sehr hohen Verbrauch an Fasermaterial erfor-
dert, da immer ein Zuschneiden der Prepregs auf die
gewlnschte Form bzw. Kontur des zu fertigenden
Faserverbundteils erfolgen muss. Dadurch entstehen
Faserabfalle, die die Herstellung von Faserverbund-
bauteilen unter Verwendung von Prepregs verteuern.

[0006] Ein weiterer Nachteil ist, dass z. B. Schalen-
Bauteile vollflachig aus dem teuren Verbundwerkstoff
hergestellt werden mussen, obwohl nur in Teilbe-
reichen strukturelle Eigenschaften bendtigt werden.
Hierzu wurde das so genannte Tailored Fiber Pla-
cement (TFP) entwickelt, welches die Verwendung
schmaler vorimpragnierter Bandchen vorsieht. Die
DE 10 2005 034 400 A1 offenbart eine Vorrichtung
zur Herstellung eines Faser-Vorformlings mit einer

207

2017.03.02

nahezu beliebigen Oberflachengeometrie im TFP-
Verfahren. Dabei wird ein Faserstrang mit einem Fih-
rungsmittel in einer nahezu beliebigen Bahnkurve auf
einer Tragschicht abgelegt und der Faserstrang mit
mindestens einem Fixierfaden mittels eines Nahkop-
fes auf der Tragschicht angeheftet.

[0007] Weiterhin ist die Trockenfaserablage gelau-
fig. Der grol3e Vorteil bei der Verarbeitung von Tro-
ckenfasern besteht im Gegensatz zu vorimpragnier-
ten Halbzeugen (Prepreg) in der einfachen Lage-
rung bei Raumtemperatur, der nahezu unbegrenzten
Haltbarkeit und der autoklavliosen Aushértung. Zu-
dem sind Trockenfasern und Harz einzeln eingekauft
glnstiger.

[0008] Die DE 3226290 A1 offenbart z. B. ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum gesteuerten Ablegen
von Fasern auf eine Form Uber einen Ablegekopf zum
Herstellen von Teilen aus Faserverbundwerkstoffen.

[0009] Als Ablegeverfahren zur Anwendung der vor-
liegenden Erfindung sind das DFP-Verfahren (Dry
Fiber Placement), FPP-Verfahren (Fiber Patch Pla-
cement), das AFP-Verfahren (Automated Fiber Pla-
cement) und das ATL-Verfahren (Automated Tape
Laying) zu nennen. Die AFP-Technologie wird heu-
te beispielsweise zur automatisierten Prepreg-Abla-
ge von schalenférmigen Komponenten (z. B. Flug-
zeug-Rumpfschalen) genutzt. Diese werden im Pro-
zess durch z. B. Laser, fernes Infrarot oder Heil3gas
aktiviert und ausgehartet.

[0010] Bei den derzeitigen Faserablageverfahren
werden neben den trockenen auch vorimprégnierte
Fasermaterialien verwendet, wobei bei den Trocken-
ablageverfahren eine Aktivierung des aufgebrachten
Haftvermittlers oder des Bindesystems erforderlich
ist. Bei Verwendung von duroplastischen Prepregs ist
die Matrix aufzuschmelzen, wahrend bei thermoplas-
tischen Prepregs die Matrix aufgeschmolzen wird und
zum Konsolidieren wieder abgekuhlt wird.

[0011] Der erforderliche Wéarmeeintrag um die ge-
nannten Prozesse (Aktivierung, Aushéartung und
Konsolidierung) durchzufiihren, erfolgt mittels unter-
schiedlichster Warmequellen. Im Stand der Technik
ist neben den klassischen Warmequellen auch die
Verwendung von Laserlicht bekannt. Ein ganz we-
sentlicher Nachteil von Laserlicht besteht in der Reali-
sierung der erforderlichen Arbeitsschutzmallinahmen
fur Personen, die sich in dem betroffenen Bereich
oder in der N&he aufhalten. Typischerweise werden
hierzu schiitzende Einhausungen errichtet, die aber
aufwendig und teuer sind.

[0012] Eine alternative Mdglichkeit zur Umgehung
der Problematik mit den erforderlichen Arbeitsschutz-
malnahmen besteht darin, klassische Infrarotstrah-
lung (im fernen Infrarotbereich) zu verwenden. Die-
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se sind aus Sicht des Arbeitsschutzes unbedenk-
lich. Allerdings treten dort andere Problem auf, ndm-
lich, dass einerseits der Energieeintrag pro Zeitein-
heit zu niedrig ist und andererseits in der Ansprech-
zeit der Strahlungsquellen, die zu lange ist. Das be-
deutet, dass sowohl die Zeitspanne vom Einschal-
ten der Strahlungsquelle bis zum Erreichen der vol-
len Strahlungsleistung als auch das Abschalten und
das damit verbundene Nachglihen bis die Strahlung
vollstandig gestoppt ist, relativ lange dauert.

[0013] Ein weiterer Nachteil bei Verwendung von
klassischen IR-Strahlern im Wellenldngenbereich
deutlich oberhalb von 3000 nm liegt in dem Umstand
begriindet, dass das IR-Licht bereits an der Oberfla-
che der Polymermatrix absorbiert wird und nicht bis
zum CFK-Substrat eindringt. Lediglich durch Dissi-
pation bzw. Warmeleitung der an der Oberflache er-
zeugten Warme erfolgt der Warmetransport in das In-
nere zum CFK-Substrat hin. Es dauert daher verhalt-
nismafig lange, bis die vollstandige Aktivierung bzw.
Aushéartung der gesamten Faserablage aus Fasern
und Faserverbundmatrix erfolgt ist und z. B. die Kon-
solidierung stattgefunden hat.

[0014] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, vorbesagte Nachteile zu Uberwinden und
ein Verfahren bereitzustellen, bei dem das Aktivieren
und/oder Aushérten vergleichsweise schnell und zu-
verlassig bis in den CFK-Substratbereich erfolgt.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen von Anspruch 1 geldst.

[0016] Der Grundgedanke der Erfindung besteht
darin, dass eine elektromagnetische Strahlung mit
hoher Strahlungsdichte in einem definierten Wellen-
l&ngenbereich verwendet wird, fir die das Kunststoff-
polymer transparent ist. Hierdurch wird eine schnel-
le Erwadrmung und damit Aktivierung und Aushértung
der Harzsysteme erreicht, da die verwendete Strah-
lung bis zum Substrat eindringt und nicht mehr vom
Polymer an der Oberflache absorbiert wird.

[0017] Erfindungsgemal ist daher ein Verfahren
zum Aktivieren und/oder Ausharten eines Harzsys-
tems oder eines Bindesystems bei der Herstel-
lung eines Faserverbundbauteils, insbesondere fir
ein Kraftfahrzeug, gekennzeichnet durch folgende
Schritte vorgesehen:
a. Bereitstellen eines polymeren Matrixmaterials
in Form eines trockenen oder vorimpragnierten
Fasermatrixtextils aus intermediar schmelzbaren
Fasertypen und
b. Aktivieren und/oder Ausharten des vorimpra-
gnierten oder mit einem polymeren Bindesystem
beaufschlagten Fasermatrixtextils mittels elektro-
magnetischer Strahlung in einem Wellenldngen-
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bereich, bei dem das Polymer des Harz- oder Bin-
desystems transparent ist und wenigstens ein Fa-
sertyp ausgebildet ist, die Strahlung zu absorbie-
ren.

[0018] Die elektromagnetische Strahlung ist demzu-
folge in einem Wellenldngenbereich ausgewahlt, der
auf das Polymer des Harz- oder Bindesystems abge-
stimmt ist, so dass das Polymer fir diese Wellenlan-
ge transparent ist. Transparent im Sinne der vorlie-
genden Erfindung ist ein Wert der Transparenz zwi-
schen 60% bis 100%.

[0019] Mit Vorteil wird das Verfahren daher so aus-
geflhrt, dass das Fasermatrixmaterial zunachst im
Bereich der Fasern erwarmt wird.

[0020] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Aus-
harten differentiell erfolgt, sozusagen von ,Innen”
nach ,Aulen”, indem die Erwdrmung des Polymers
Uber Dissipation oder Warmeleitung der Warme aus
den Bereichen der Fasern Uber deren Umgebungs-
bereiche bis in die Bereiche mit dem Polymer erfolgt.
Somit erfolgt gemal dem erfindungsgemafen Ver-
fahrens die Ubertragung der Wéarme genau umge-
kehrt, als bei den im Stand der Technik bekannten
Verfahren, bei denen das Polymer die Warme bzw.
das Laserlicht absorbiert und die Warme dann nach
Innen transportiert wird.

[0021] Es ist in einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die
elektromagnetische Strahlung im oben genannten
Schritt b) mittels einer NIR-Strahlung, vorzugsweise
mit einer NIR-A-Strahlung erfolgt.

[0022] Weiter bevorzugt ist es daher, wenn die Wel-
lenldnge A der elektromagnetischen Strahlung im Be-
reich zwischen 800 nm und 1300 nm liegt. Als beson-
ders vorteilhaft hat sich eine Strahlung im Bereich von
850 nm bis 950 nm, weiter bevorzugt 890 nm bis 910
nm gezeigt.

[0023] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist daher vorgesehen, dass wenigstens ein
Fasertyp ausgebildet ist, die Strahlung im Bereich
der verwendeten Wellenlange zu absorbieren. Be-
vorzugt wird als Faser neben den bekannten tech-
nischen Eigenschaften als Stabilisator eine Kohlen-
stofffaser verwendet, die in dem besagten Wellenlan-
genbereich gute Absorptionswerte zeigt.

[0024] Das erfindungsgemafle Verfahren wird be-
vorzugt so ausgefuhrt, dass das Aushérten differen-
tiell von innen nach auflien erfolgt, indem die Er-
warmung des Polymers mittels Dissipation der War-
me ausgehend von den Bereichen der Fasern, z. B.
den Kohlenstoffasern tber deren Umgebungsberei-
che bis in die Bereiche mit dem Polymer erfolgt.
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[0025] Erfindungsgemall kann ferner vorgesehen
sein, dass zusétzlich zu dem Schritt a) den Matrix-
fasern ein Matrixharz aus der Gruppe der thermisch
vernetzbaren duroplastischen und/oder elastomeren
Kunststoffe zugefiihrt wird, die insbesondere im Be-
reich der Wellenlange zwischen 800 nm und 1300 nm
eine hohe Transparenz von Uber 50% aufweisen.

[0026] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren las-
sen sich hohe Prozessgeschwindigkeiten realisieren
und kann ferner ein zielgerichteter Energieeintrag mit
hohem Energieausnutzungsgrad erfolgen, bei gleich-
zeitig niedrigem Aufwand an Arbeitsschutzmafinah-
men.

[0027] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeich-
net bzw. werden nachstehend zusammen mit der Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrung der Erfin-
dung anhand der Figuren ndher dargestellt.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische Ansicht der Aktivie-
rung bzw. Aushértung, wie aus dem Stand der Tech-
nik bekannt und

[0030] Fig. 2 eine schematische Ansicht der Aktivie-
rung bzw. Aushértung gemafl einem Ausfuhrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung.

[0031] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausfluhrungsbeispiels mit Bezug auf die Figu-
ren naher erlautert, wobei gleiche Bezugszeichen auf
gleiche strukturelle und/oder funktionale Merkmale
hinweisen.

[0032] Zun&chst ist in der Fig. 1 eine schematische
Ansicht der Aktivierung bzw. Aushartung gezeigt, wie
sie aus dem Stand der Technik bekannt ist. Darge-
stellt ist eine die Fasermatrixanordnung 1 mit einer
unteren Faserlage 2 mit Kohlenstofffasern 3 mit ei-
ner Schicht eines Polymerharzes 4. Oberhalb der Po-
lymerschicht 4 ist eine Laserlichtquelle 5, die Licht
der Wellenlange von 633 nm ausstrahlen kann, ange-
ordnet, die die Fasermatrixanordnung 1 beleuchtet,
um diese auszuharten. Die Polymerschicht 4 absor-
biert das Licht der Wellenldnge von 633 nm und har-
tet von auflen her aus, wahrend die zum Aufschmel-
zen und Konsolidieren der Fasern notwendige Ener-
gie Uberwiegend durch Wéarmetransport und Dissipa-
tion der Warme (dargestellt mit dem Bezugszeichen
6) erfolgt.

[0033] Im Gegensatz dazu zeigt die Fig. 2 eine sche-
matische Ansicht der Aktivierung bzw. Aushartung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.
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[0034] Dargestellt ist wiederum eine der Fig. 1 ver-
gleichbare Fasermatrixanordnung 1 mit einer unte-
ren Faserlage 2 mit Kohlenstofffasern 3 sowie einer
Schicht eines Polymerharzes 4. Oberhalb der Poly-
merschicht 4 ist hier jedoch eine NIR-Lichtquelle 5
angebracht, die Licht der Wellenlange von 900 nm
ausstrahlen kann.

[0035] Die Polymerschicht 4 absorbiert das Licht der
Wellenldnge von 900 nm jedoch nicht und lasst die
Strahlungsenergie bis zum Fasersubstrat der unteren
Faserlage 2 hindurch. Dort absorbieren die Kohlen-
stofffasern 3 die Strahlung und werden zur Wéarme-
schwingung angeregt. Nun hartet die Fasermatrixan-
ordnung 1 differenziell von innen her aus. Gleichzeitig
absorbiert das Polymer einen geringen Teil der Strah-
lung (je nach Grad der Transparenz) und wird er-
warmt. Gleichzeitig treten Dissipationseffekte auf und
wird die Warme vergleichsweise gleichmafig durch
Warmetransport durch die gesamte Fasermatrixan-
ordnung 1 transportiert.

[0036] Die Erfindung beschrankt sich inihrer Ausfih-
rung nicht auf die vorstehend angegebenen bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiele. Vielmehr ist eine An-
zahl von Varianten denkbar, welche von der darge-
stellten Lésung auch bei grundsatzlich anders gear-
teten Ausflihrungen Gebrauch macht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aktivieren und/oder Ausharten
eines Harzsystems oder eines Bindesystems bei der
Herstellung eines Faserverbundbauteils, insbeson-
dere fur ein Kraftfahrzeug, gekennzeichnet durch fol-
gende Schritte:

a. Bereitstellen eines polymeren Matrixmaterials in
Form eines trockenen oder vorimpragnierten Faser-
matrixtextils aus intermediar schmelzbaren Faserty-
pen und

b. Aktivieren und/oder Aushérten des vorimpragnier-
ten oder mit einem polymeren Bindesystem beauf-
schlagten Fasermatrixtextils mittels elektromagneti-
scher Strahlung in einem Wellenldngenbereich, bei
dem das Polymer des Harz- oder Bindesystems
transparent ist und wenigstens ein Fasertyp ausge-
bildet ist, die Strahlung zu absorbieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fasermatrixmaterial zunachst im
Bereich der Fasern erwarmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektromagnetische Strah-
lung in Schritt b) mittels NIR-Strahlung erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch
gekennzeichnet, dass die Wellenldnge A der elek-
tromagnetischen Strahlung im Bereich zwischen 800
nm und 1300 nm, bevorzugt im Bereich von 850 nm
bis 950 nm, weiter bevorzugt 890 nm bis 910 nm liegt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine der Fasern als Kohlenstofffaser ausgebildet
ist.

6. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ausharten differentiell von innen
nach aufRen erfolgt, indem die Erwarmung des Po-
lymers Uber Dissipation von Warme ausgehend von
den Bereichen der Fasern Uber deren Umgebungs-
bereiche bis in die Bereiche mit dem Polymer erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu
dem Schritt a) den Matrixfasern ein Matrixharz aus
der Gruppe der thermisch vernetzbaren duroplasti-
schen und/oder elastomeren Kunststoffe zugefihrt
wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che 4-7, dadurch gekennzeichnet, dass der Grad
der Transparenz des Polymers zwischen 50% bis
100% bezogen auf die verwendete Wellenlange der
Strahlung liegt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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