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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a three-dimensional, multi-layer fibre composite component. In the
method, a curable matrix material is applied to an object carrier in layers, in matrix layers arranged on top of one another. The object
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by layer. In a further embodiment, the object carrier can be a component core, which is part of the fibre composite component and on
which the matrix layers can be applied.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung betritft ein Verfahren zum Herstellen eines drei- dimensionalen, vielschichtigen
Faserverbundbauteils. Bei dem Vertahren wird ein aushértbarer Matrixwerkstoft auf einen Objekttrdger in {ibereinander an- geordneten
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Matrixschichten schichtweise aufgetragen. Der Objekttrager kann beispielsweise eine Platte sein, die nicht Teil des Bauteils ist und auf
der Schicht fiir Schicht ein Faserverbundbauteil aufgebaut wird. In einer weiteren Ausfithrung kann der Objekttrager ein Bauteilkern
sein, der Teil des Faserver- bundbauteils ist und auf den die Matrixschichten aufgetragen werden kann.
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Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen, vielschichtigen Faserver-

bundbauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen,
vielschichtigen Faserverbundbauteils gemadR dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Nach dem Stand der Technik ist es bekannt, Produkte mittels additiver Ferti-
gung herzustellen. Besonders im Prototypenbau werden Kunststoffteile mit
kleinen Stiickzahlen bendtigt, die durch Fertigungsverfahren wie ,Rapid

Prototyping” hergestellt werden.

Aus der dem Oberbegriff des Anspruchs 1 zugrunde liegenden EP 2 739 460
B1 ist ein Verfahren bekannt, das mit dem generativen Auftragen eines
thermoplastischen Werkstoffs gleichzeitig eine Endlosfaser zufiihrt und in

dem Thermoplasten einbettet.

PCT/EP2017/069298



10

15

20

25

30

35

WO 2018/024667 PCT/EP2017/069298

Die WO 2014/193505 A1 zeigt eine Maschine zum Herstellen eines faserver-
starkten Bauteils durch Additive Fertigung. Die Maschine kann eine Arbeitsfla-
che aufweisen, eine Matrixzufiihrung zum Aufbringen von Matrixschichten auf
die Arbeitsflache und eine Faserzufiihrung, eingerichtet zum Aufbringen einer
Faserschicht auf mindestens eine der Matrixschichten. Das Aufbringen der
Matrix- und der Faserschichten kann durch einen Computer gesteuert wer-

den.

Beim additiven Fertigen werden einzelne Schichten Matrixwerkstoff auf einen
Objekttrager aufgetragen und oftmals findet nach jedem Schichtauftrag ein
Ausharteprozess durch beispielsweise Erwdrmen statt, um die Schicht zu ver-
festigen. Auf diese Schicht kann nun eine weitere Schicht aufgetragen werden,
die wiederum ausgehartet wird, sodass bei Wiederholung dieser Schritte ein
Bauteil Schicht fiir Schicht aufgebaut wird.

Die Herstellung von Faserbundbauteilen wird entweder mit mindestens einer
einseitigen Formhalfte oder mit einem Kern durchgefiihrt, auf die/den das
Material schichtweise manuell oder maschinell abgelegt wird. Eine Herstel-
lung von faserverstarkten Faserverbundbauteilen mit annahernd signifikan-
ten, mechanischen Eigenschaften wie beispielsweise statische und/oder dy-
namische Festigkeiten oder Elastizitaten gibt es daher nicht. Aus diesen Griin-
den wird die additive Fertigung derzeit fiir die Herstellung von industriellen
Anwendungsgiitern lediglich fiir metallische Produkte oder in Bereichen, in
denen keine hohen Anforderungen an die Materialeigenschaften in Bezug auf

Festigkeit und Stabilitat gestellt werden, genutzt.

Aufgabe der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen eines festen und elas-
tischen und damit mechanisch belastbaren Faserverbundbauteils, das die in-
dustriellen Anforderung an die Materialeigenschaften in Bezug auf Festigkeit,
Stabilitdat und Komplexitat erfillt, sowie industrielle Anspriiche an die Wirt-

schaftlichkeit und eine geringe Fertigungsdauer beriicksichtigt.
Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich mit den Merkmalen der

abhangigen Anspriiche und der Ausfiihrungsbeispiele.

Das vorgeschlagene Verfahren eignet sich zum Herstellen eines dreidimensio-
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nalen vielschichtigen Faserverbundbauteils. Bei dem Verfahren wird ein
aushartbarer Matrixwerkstoff auf einen Objekttrager in iibereinander ange-
ordneten Matrixschichten schichtweise aufgetragen. Der Objekttrager kann
beispielsweise eine Platte sein, die nicht Teil des Bauteils ist und auf der
Schicht fur Schicht ein Faserverbundbauteil aufgebaut wird. In einer weiteren
Ausfihrung kann der Objekttrager ein Bauteilkern sein, der Teil des Faserver-
bundbauteils ist und auf den die Matrixschichten aufgetragen werden kann.
Eine Matrixschicht zeichnet sich somit dadurch aus, dass diese einer Kontur
des Objekttragers folgend schichtweise aufgetragen wird. Nach jedem
Schichtauftrag kann ein Aushartevorgang, beispielsweise durch Erwdrmung,
durchgefiihrt werden, der die Matrixschicht aushartet, sodass der Matrix-
werkstoff in ihrer aufgetragenen Schichtform verbleibt. So kann auf die aus-
gehartete Schicht eine weitere Schicht aufgetragen werden. Vorzugsweise
wird zundchst eine Schicht vollstandig aufgetragen und ausgehartet bevor mit
einer neuen Schicht begonnen wird. Der Matrixwerkstoff wird durch mindes-
tens eine relativ zum Objekttrager bewegbare Auftragseinheit aufgetragen.
Die Auftragseinheit kann dabei eine Mehrachsgeometrie mit mindestens 3,
vorzugsweise 6 Achsen umfassen.

In einem weiteren Schritt wird zumindest bereichsweise mindestens ein Fa-
serelement auf mindestens eine der Matrixschichten durch mindestens einen
relativ zum Objekttrager bewegbaren Legekopf strangweise aufgetragen. Ein
Faserelement kann beispielsweise eine sogenannte Endlosfaser sein, d.h. ein
Faserstrang, der beispielsweise auf einer Spule aufgewickelt ist und eine Lan-
ge von mehreren Metern aufweist. Diese , Endlosfaser” kann vom Legekopf in
wahlbarer Lange auf eine Matrixschicht aufgebracht werden und wird in ge-
wahlter Lange durchtrennt. Ist die Endlosfaser verbraucht, kann weitere End-
losfaser auf die Spule aufgewickelt werden, sodass die Lange des aufgewickel-
ten Faserelementes ,endlos” scheint. Der Legekopf kann eine Mehrachsgeo-
metrie umfassen, die mindestens 3, vorzugsweise 6 Achsen umfasst. Die
Mehrachsgeometrie kann vorzugsweise dieselbe Mehrachsgeometrie sein, auf

der ebenfalls die Auftragseinheit angeordnet ist.

Der Matrixwerkstoff ist ein Duroplast. Duroplasten sind harte und sprode
Werkstoffe, die eine hohe Festigkeit und Temperaturbestandigkeit aufweisen.
Zusatzlich werden in den duroplastischen Matrixwerkstoff Kurzfasern einge-

bettet, um die Elastizitat und die Festigkeit des Faserverbundteils zu erhéhen.
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Die Kurzfasern kdnnen vorzugsweise Glas- oder Kohlefasern mit héheren Elas-
tizitdtsmodulen sein, als der Elastizitatsmodul des Matrixwerkstoffes. Die Ein-
bettung von Kurzfasern in den duroplastischen Matrixwerkstoff hat zum Ziel
die jeweiligen positiven mechanischen Eigenschaften des Matrixwerkstoffes
und der Kurzfasern zu nutzen, sodass der Verbund von Matrixwerkstoff und
Kurzfasern eine hohere Elastizitat und Festigkeit als die des Matrixwerkstoffes
und eine héhere Festigkeit als die der Kurzfasern aufweist. Die Kurzfasern
weisen vorzugsweise eine geringere Lange als das aufgetragene Faserelement
auf. Hierdurch kann eine verbesserte Vermengung der Kurzfasern mit dem
Matrixwerkstoff erreicht werden. Der Elastizitatsmodul des Matrixwerkstoffs
mit eingebetteter Kurzfaser ist abhdangig vom Matrix- und Kurzfaserwerkstoff
sowie vom Anteil der Kurzfasern und liegt typischerweise zwischen 2 und 14
GPa. Hochbelastete Bauteile kdnnen bereichsweise jedoch hdheren Belastun-
gen ausgesetzt sein. Um diese Problematik zu I&sen, wird zusatzlich bereichs-
weise das Faserelement aufgebracht. Das Faserelement kann vorzugsweise so
auf das Bauteil aufgebracht werden, dass es entlang seiner Langsachse auf
Zug belastet wird. Der Zug-Elastizitdtsmodul des Faserelementes entlang sei-
ner Langsachse betragt vorzugsweise mindestens 70 GPa. Dies ist im Vergleich
zum Zug-E-Modul von typischen Thermoplasten (1 bis 3 GPa) und Duroplasten
(ca. 1 GPa) deutlich hoher und kann somit die Elastizitdt des Faserverbund-
bauteils begilinstigen.

Die Kombination von duroplastischem Matrixwerkstoff mit eingebetteten
Kurzfasern und zusatzlich zumindest einem bereichsweise aufgetragenen Fa-
serelement kann die Verwendung von Faserverbundbauteilen als mittel- bis
hochfeste Funktionsbauteile aufgrund verbesserter Struktureigenschaften des
Gesamtaufbaus ermdglichen.

Somit |0st die gewdhlte Materialkombination das Problem, dass mechanisch
mittel- bis hochbelastete Faserverbundbauteile, die eine Festigkeit von min-
destens 10 GPa und Elastizitdtsmodule zwischen 12 und 15 GPa aufweisen,
nach dem heutigen Stand der Technik schwer oder gar nicht tiber additive
Fertigungsverfahren hergestellt werden kénnen. Dies liegt darin begriindet,
dass gangigerweise verwendete Kunststoffe entweder eine hohe Festigkeit
und eine geringe Elastizitat oder eine hohe Elastizitat und eine geringe Festig-
keit aufweisen. Dies hat zur Folge, dass additive Fertigungsverfahren nach
dem derzeitigen Stand der Technik thermoplastische Matrixwerkstoffe ver-

wenden, die eine hohe Elastizitat bei geringer Festigkeit aufweisen, im Gegen-
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satz zu sproden Kunststoffen jedoch einfacher zu verarbeiten sind und es ein-
facher scheint, die Festigkeit durch zusatzlichen Auftrag von Faserelementen
zu erhdhen, als eine erhéhte Elastizitat bei spréden Bauteilen zu erreichen.
Im Gegensatz zu Duroplasten, welche einmal Gber der Vernetzungstempera-
tur (aber unter der Zersetzungstemperatur) erhitzt wurden, andern Thermo-
plasten unter Erwdrmung genau wie sprode Kunststoffe ihre Form und ver-
flissigen sich. Bei Thermoplasten ist dieser Vorgang im Wesentlichen reversi-
bel. Dies gilt sowohl fiir eine langere Einwirkung einer niederen Temperatur

als auch fiir eine kurzzeitige, starke Erwdrmung.

Komplexe Bauteilformen, insbesondere hohle Bauteile, kénnen ohne Bauteil-
kerne, die in konventionellen Verfahren kostenintensiv mit Formen hergestellt
werden, mittels additiver Verfahren Schicht fiir Schicht aufgebaut werden.
Auch im Vergleich zur Verwendung von Gelegen entsteht mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren weniger Verschnitt, sodass Material eingespart
wird. Die gezielte, materialsparende Bauteilverstarkung wirkt sich zudem vor-

teilhaft auf eine Gewichtsreduktion des Faserverbundbauteils aus.

In einer moglichen Ausfilhrung kann der Matrixwerkstoff thixotrop sein. Hier-
bei kann bei dem Verfahren ein zusatzlicher Schritt durchgefiihrt werden. Bei-
spielsweise durch Rithren, kann die Viskositat des Matrixwerkstoffs vor dem
Auftragen verringert werden, d.h. der Matrixwerkstoff wird diinnfliissiger. So
kann das Auftragen erleichtert werden. Wird der Matrixwerkstoff nach dem
Auftragen nicht weiter scherend beansprucht, verfestigt er sich wieder bis hin
zu seiner Ausgangsviskositat, also dem Zustand, den er vor dem Einwirken von
Scherkraften, bspw. Riihren, hatte. Bereits vor dem Verfahrensschritt des
Aushartens kann der Matrixwerkstoff so zusatzlich oder alternativ zum spate-
ren Ausharten zur Formgebung des Faserverbundbauteils beitragen. Die Diffe-
renz zwischen Ausgangsviskositat und Minimalviskositat liegt typischerweise

in einem Bereich zwischen 50 mPA s und 10 000 mPA s.

In manchen moglichen Ausfiihrungsformen kann der Matrixwerkstoff ein
duromerer Schaum sein. In einer weiteren Ausfiihrung kann, je nach Aufbau
der angestrebten Struktur des Faserverbundteils, der Matrixwerkstoff ab-
wechselnd schichtweise eine faserhaltige Matrix oder ein duromerer Schaum

sein. Vorteilhaft bei dieser Auspragung ist, dass Bauteile und/oder Bauteilker-
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ne gefertigt werden kénnen, die eine geringe Dichte und hohe Festigkeit auf-
weisen. Besonders vorzugsweise konnen Polyurethan-Schaume als Matrix-
werkstoff dienen. Es kénnen aber auch andere schaumfahige Duroplasten wie
beispielsweise Epoxy als Matrixwerkstoff verwendet werden. Die Dichte kann
beispielsweise mindestens 50 kg/m3, vorzugsweise mindestens 75 kg/m3, ins-
besondere vorzugsweise 80 kg/m3 betragen. Ferner kann die Dichte bei-
spielsweise maximal 800 kg/m3, vorzugsweise maximal 700 kg/m3, besonders
bevorzugt maximal 600 kg/m3, betragen. Eine Druck-Festigkeit kann bei-
spielsweise minimal 50 N/mm?2, vorzugsweise minimal 70 N/mm?, besonders
vorzugsweise minimal 80 N/mm?, betragen. Die Druck-Festigkeit kann bei-
spielsweise maximal 600 N/mm?, vorzugsweise maximal 700 N/mm? oder be-
sonders bevorzugt maximal 800 N/mm?, betragen. Die Druckfestigkeit kann
beispielsweise durch mindestens eine in einer der folgenden Normen be-
schriebene Priifung ermittelt werden: 1SO 844, DIN EN I1SO 3386, DIN EN ISO
604, DIN EN 2850, DIN V 65380, DIN 65375 oder vergleichbare Norm.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung kénnen die Matrixschichten eine
Dicke von mindestens 0,05 mm, vorzugsweise mindestens 1 mm und/oder
maximal 300 mm, vorzugsweise maximal100 mm, besonders vorzugsweise
maximal 40 mm, aufweisen.

In einer weiteren moglichen Ausfiihrung kann der Objekttrager Teil des Faser-
verbundbauteils sein. In dieser Ausfiihrung kdnnen beispielsweise vorgefertig-
te Bauteile und/oder Bauteilkerne als Objekttrager dienen. Durch das Auftra-
gen von Matrixwerkstoff auf das vorgefertigte Bauteil kann eine direkte Ver-
bindung des Matrixwerkstoffs mit dem vorgefertigten Bauteil erreicht wer-
den, so dass Verbindungselemente, wie beispielsweise Schweilnidhte, entfal-

len.

Die Auftragseinheit kann in einer weiteren Ausfiihrungsform einen
Extrudierkopf aufweisen, so dass der Matrixwerkstoff mittels Extrusion aufge-
tragen werden kann. Beim Extrudieren kénnen komplexe Formen strangweise
aufgetragen werden. Vorteilhaft ist weiterhin, dass auch spréde Matrixwerk-
stoffe, die fest oder dickfllissig sind, extrudiert werden kénnen, da diese unter
Druck durch eine Diise oder ein sogenanntes Mundstiick gepresst werden.
Alternativ kann der Matrixwerkstoff auch trépfchenweise aufgebracht wer-
den. Vorteilhaft ist, dass beim trépfchenweise Aufbringen keine hohen Driicke

notig sind, jedoch kénnen feste und sehr dickfliissige Matrixwerkstoffe nur
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schwer tropfchenweise aufgebracht werden.

In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform kénnen die Auftragseinheit
und/oder der Legekopf unabhangig voneinander bewegbar sein. Dies hat den
Vorteil, dass das Faserelement unabhangig von einem Verfahrweg der Auf-
tragseinheit auf das herzustellende Faserverbundbauteil aufgebracht werden
kann. Vorzugsweise sind die Auftragseinheit und/oder der Legekopf auf einer
Mehrachsgeometrie angebracht, wobei die Mehrachsgeometrie vorzugsweise

3, besonders vorzugsweise 6 Achsen aufweist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann das Faserelement vor dem Auftragen
auf den Matrixwerkstoff mit einer Flissigkeit, beispielsweise einem Epoxid-
harz-Klebstoff, vorimpragniert werden. Bevorzugt kann die Fliissigkeit ein
Klebstoff sein, so dass das Faserelement auf den Matrixwerkstoff geklebt
werden kann. Zusatzlich oder alternativ kann das Faserelement in den Mat-
rixwerkstoff eingebettet werden, bevor dieser vollstandig ausgehartet ist,
sodass das Faserelement teilweise oder vollstdndig von Matrixwerkstoff um-
schlossen ist. So kann das Bauteil auch in Bereichen, in denen Bauteilbelas-
tungen im Inneren des Bauteils auftreten, verstarkt werden. Bevorzugt kann
das aufgetragene Faserelement eine Lange von mindestens 0,5 mm, vorzugs-
weise mindestens 1 mm, insbesondere vorzugsweise mindestens 10 mm,
besitzen und zumindest eine Glas- und oder Kohlefaser enthalten. Glas- und
Kohlefasern besitzen typischerweise hohe Zug-Elastizitatsmodule groBer als

70 GPa, sodass sie hohen Zugbelastungen standhalten kénnen.

In einer besonders bevorzugten Form kdnnen die Kurzfasern, die in den Mat-
rixwerkstoff eingebettet werden, eine Lange von maximal 100 mm aufweisen
Die Lange der eingebetteten Kurzfasern kann wahrend des Auftragens variiert

werden.

In einer weiteren Ausfiihrung kdnnen die Kurzfasern dem Matrixwerkstoff in
der Auftragseinheit beigemischt werden. Besonders vorteilhaft ist beispiels-
weise ein Extrudiermischkopf, in dem die Verfahrensschritte Kurzfasern ein-
betten und Matrixwerkstoff auftragen gleichzeitig durchgefiihrt werden k&n-

nen. Somit kann beispielsweise eine im Wesentlichen homogene Faservertei-
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lung erreicht werden. Eine homogene Faserverteilung ist vorteilhaft, um eine

im Wesentlichen homogene Stabilitat und Bauteilqualitdt zu erreichen.

Kurzfasern kénnen in einer oder mehreren Schichten Matrixwerkstoff einge-
bettet sein. In Bereichen, in denen Kurzfasern in den Matrixwerkstoff einge-
bettet werden, wird die Bauteilelastizitdt sowie die Zugfestigkeit wie oben
erldutert erhoht. Vorteilhaft bei dieser Ausfiihrungsform ist, dass Kurzfasern
in Bereichen eingebettet werden kénnen, in denen Bauteilbelastungen auftre-
ten. So kann das herzustellende Bauteil hinsichtlich Gewicht und Materialver-
brauch genau auf spatere Belastungen angepasst werden. Somit muiissen kei-
ne Kurzfasern in Schichten eingebettet werden, in denen keine Verstarkung

notwendig ist.

Fiir den gezielten Einsatz von Kurzfasern im Bauteil kbnnen Kurzfasern zwi-
schen zwei Schichten Matrixwerkstoff aufgetragen werden. Die Kurzfasern
kdnnen auch zwischen Faserelement und Matrixwerkstoff aufgetragen wer-
den. In einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen die Kurzfasern mit einer Flis-

sigkeit vorimpragniert werden, beispielsweise mit einem Klebstoff.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kénnen die Kurzfasern ge-
richtet in den Matrixwerkstoff eingebettet werden, d.h. eine Langsache der
Kurzfasern weist eine vor dem Auftrag festgelegte Richtung auf, vorzugsweise
entspricht diese Richtung der Richtung der Zugbelastungen des Faserver-
bundbauteils. Mittels eines Kurzfaserlegekopfes oder einer anderen Auftrags-
einheit kdnnen die Kurzfasern mit ihrer Langsachse entlang dem Verfahrweg
der Auftragseinheit des Matrixwerkstoffes in den Matrixwerkstoff eingebettet
werden. Die Kurzfasern weisen entlang ihrer Langsachse den hdchsten Zug-
Elastizitatsmodul auf. Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dass die Kurzfa-
sern in Zugbelastungsrichtung ausgerichtet werden kénnen und das Bauteil
somit héheren Zugbelastungen standhalt, als bei ungeordneter Einbettung der

Kurzfasern.

Fiir eine im Wesentlichen homogene Faserverteilung kann ein Volumen der
im Matrixwerkstoff enthaltenen Kurzfasern gegeniiber einem Gesamtmatrix-
volumen mindestens 10 Vol.-%, vorzugsweise mindestens 30 Vol.-%, insbe-

sondere vorzugsweise mindestens 35 Vol.-% und/oder maximal 80 Vol.-%,
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vorzugsweise maximal 70 Vol.-%, insbesondere vorzugsweise maximal 60 Vol.-
%,betragen, wobei das Gesamtmatrixvolumen eine Summe des Volumens der
eingebetteten Kurzfasern und eines Volumens des Matrixwerkstoffes ist. Ein
hoher Anteil an Kurzfasern im Matrixwerkstoff hat den Vorteil, dass das Mat-
rixwerkstoff-Kurzfasergemisch eine erhdhte Elastizitat aufweisen und damit
hdheren Zugbelastungen standhalten kann. Es kann auch vorgesehen sein,
dass der Volumenanteil der Kurzfasern am Gesamtmatrixvolumen wahrend
dem Auftrag von Matrixwerkstoff schichtweise variiert wird, sodass das Faser-
verbundbauteil vorzugsweise Bereiche mit unterschiedlichen Kurzfaservolu-
menanteilen aufweist. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, dass das herzustel-
lende Faserverbundbauteil hinsichtlich Gewicht und Materialverbrauch genau

auf spatere Belastungen angepasst werden kann.

Der Verfahrensschritt Il kann vor dem Verfahrensschritt lll ausgefiihrt werden
und/oder der Verfahrensschritt Ill vor Verfahrensschritt Il ausgefiihrt werden.
In Abhangigkeit der Anforderung an das Faserverbundbauteil kann das Faser-
element in den Matrixwerkstoff eingebettet werden oder nach dem Aushar-
ten gezielt auf Matrixschichten aufgebracht werden. Dies hat den Vorteil, dass
das Faserelement auch in innenliegende Schichten des Faserverbundbauteils
eingebettet werden kann. So kann das Faserelement auch Zugbelastungen

aufnehmen, die im Inneren des Faserverbundteils auftreten.

Gegenstand der Anmeldung ist auch ein Faserverbundbauteil, welches den in
dieser Anmeldung geschilderten Aufbau hat und vorzugsweise mit dem an-
meldungsgemaBen Verfahren hergestellt worden ist. Weiterbildungen erge-

ben sich auch aus der Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Figuren erlautert.
Es zeigen:
Fig. 1 ein Flussdiagramm mit Verfahrensschritten eines Verfahrens zum

Herstellen eines dreidimensionalen, vielschichtigen Faserverbund-

bauteils,
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eine perspektivische Darstellung einer Auftragseinheit wahrend

eines Auftragens von Matrixwerkstoff,

eine schematische Darstellung einer Auftragseinheit wahrend ei-

nes Auftragens von Matrixwerkstoff,

einen Schichtaufbau des Faserverbundteils in einem Ausschnitt

eines Bauteilquerschnitts,

einen Schichtaufbau des Faserverbundbauteils mit impragnierten

Faserelementen in einem Ausschnitt eines Bauteilquerschnitts,

einen Schichtaufbau des Faserverbundteils mit gerichteten Kurzfa-

sern zwischen zwei Matrixschichten,

verschiedene Draufsichten auf ein Faserverbundbauteil mit Faser-

element,

eine schematische Darstellung einer Herstellung eines Rotorblatts,

einen Langsschnitt des Rotorblatts und

einen Querschnitt des Rotorblatts.

In Fig. 1 ist ein Flussdiagramm mit vier Schritten eines Verfahrens zum Her-

stellen eines dreidimensionalen vielschichtigen Faserverbundbauteils darge-

stellt. Die Verfahrensschritte lauten:

- Auftragen 1 von Matrixwerkstoff,

Einbetten 2 von Kurzfasern,

- Auftragen 3 eines Faserelements und
- Aushdrten 4.

Pfeile, von denen einer beispielhaft mit dem Bezugszeichen 5 versehen ist,

zeigen verschiedene Ausfiihrungsreihenfolgen. Das Verfahren kann mit Ver-
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fahrensschritt 1, 2 oder 3 begonnen werden. In einer beispielhaften Ausfiih-
rung wird zundchst in einer Auftragseinheit, bspw. einem Extrudiermischkopf
Matrixwerkstoff mit Kurzfasern vermengt. In dem Ausfithrungsbeispiel han-
delt es sich bei dem Matrixwerkstoff um duroplastischen Polyurethan, der
Matrixwerkstoff kann jedoch auch ein anderer duroplastischer Matrixwerk-
stoff, beispielsweise Epoxidharz oder Formaldehydharz, sein. Die Kurzfasern
sind im gezeigten Beispiel aus Glasfaser. Die Kurzfasern kdnnen auch anderen
Werkstoffes sein, beispielsweise aus Kohlefaser oder Naturfaser, wie bei-
spielsweise Holzfaser. Der Matrixwerkstoff ist im gezeigten Beispiel thixotrop.
Die Kurzfasern und der Matrixwerkstoff sind in jeweils einem Materialspeicher
gelagert. Der Matrixwerkstoff wird in dem Materialspeicher durchriihrt, so-
dass die Viskositat des Matrixwerkstoffes aufgrund seiner Thixotropie verrin-
gert wird. In dem Extrudiermischkopf werden dem Matrixwerkstoff die Kurz-
fasern vor einem Auftragen, vor dem AusflieRen aus einer Auftragsdiise bei-
gemischt. Das Matrix-Kurzfaser-Gemisch wird in einer ersten Schicht durch
den Extrudierkopf, beispielsweise durch die Auftragsdiise, auf einen Objekt-
trager aufgetragen, d.h. der Extrudiermischkopf fahrt eine Kontur des Objekt-
tragers ab und extrudiert einen Matrix-Kurzfaser-Gemisch-Strang auf den Ob-
jekttrager. Der Matrix-Kurzfaser-Gemisch-Strang weist bei einem Auftragen
vorzugsweise mindestens eine Linge auf, welche der doppelten Breite ent-
spricht. Das Matrix-Faser-Gemisch wird nach dem Auftragen einer vollstandi-
gen Schicht beispielsweise durch Erwarmung ausgehartet. Nach dem Aushar-
ten wird ein weiterer Strang des Matrix-Faser-Gemisches auf den ersten
Strang aufgetragen. AnschlieBend wird ein Faserelement mittels eines Lege-
kopfes auf die zweite Matrixschicht aufgelegt, sodass das Faserelement, bei-
spielsweise ein Glasfasertape, zumindest teilweise von noch nicht vollstandig
ausgehdrtetem Matrix-Faser-Gemisch umschlossen wird. Es folgt ein Aushar-
tevorgang des Matrixwerkstoffes, beispielsweise durch Erhitzen. Die Verfah-
rensschritte kénnen in beliebiger Reihenfolge kombiniert und wiederholt
werden. Das Matrix-Faser-Gemisch kann strangweise, aber auch trépfchen-
weise aufgetragen werden. Der Objekttrdager kann beispielsweise eine Platte
sein, die das zu fertigende Faserverbundteil wahrend des Herstellprozesses
stutzt, jedoch nicht Teil des Bauteils ist. Der Objekttrager kann auch Teil des
Faserverbundbauteils sein, beispielsweise in Form eines vorgefertigten Bau-
teilkerns, beispielsweise eines additiv vorgefertigten Bauteilkerns aus

duromerem Schaum.
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Fig. 2 illustriert den Verfahrensschritt Auftragen 1 von Matrixwerkstoff 8. Ein
Die Auftragseinheit 6 besitzt eine Offnung 7, durch die Matrixwerkstoff 8
tropfchenweise ausgegeben wird. Nach Verlassen der Offnung 7 ist der Mat-
rixwerkstoff noch in einem zahfllissigen Zustand. Tropfen 9 werden nebenei-
nander aufgebracht, sodass sich diese verbinden und Matrixschichten 10 ent-
stehen. Nach dem Auftrag einer Matrixschicht 10 hartet der Matrixwerkstoff
8, beispielsweise durch Erhitzen, aus. Die Matrixschichten 10 bilden einen Teil
eines Bauteils 11. Das Bauteil 11 ist innen hohl. Alternativ kann der Matrix-
werkstoff 8 strangweise aufgetragen werden. Der Matrixwerkstoff 8 kann
beispielsweise ein thixotroper Werkstoff, beispielsweise duroplastischer Po-

lyurethan sein.

Fig. 3 zeigt eine Auftragseinheit beim Auftragen einer Schicht. Wiederkehren-
de Merkmale sind in dieser und den folgenden Abbildungen mit den gleichen
Bezugszeichen versehen. Ein Teil einer Auftragseinheit 6 hat eine Offnung 7,
durch die Matrixwerkstoff 8 tropfchenweise ausgegeben wird. Der Matrix-
werkstoff 8 wird auf einen Objekttrager 12 aufgetragen. In dem gezeigten
Beispiel ist der Objekttrager 12 nicht Teil des Bauteils 11. In anderen Ausfiih-
rungen kann der Objekttrager 12 Teil des Bauteils 11 sein. Tropfen 9 werden
nebeneinander mit einem Abstand von beispielsweise 1 mm aufgebracht und
verbinden sich anschlieBend auf dem Objekttrager mit den angrenzend ange-
ordneten Tropfen zu einer Matrixschicht 10 aufgrund ihres flissigen Zustan-
des. Zusatzlich oder alternativ kann der Matrixwerkstoff 8 strangweise auf
den Objekttrager 12 aufgetragen werden. In dem gezeigten Beispiel ist die
Auftragseinheit 6 als Diise 13 ausgebildet. Die Auftragseinheit 6 kann in weite-
ren Ausfihrungsformen als Extrudierkopf und/oder als Extrudiermischkopf
ausgebildet sein. In dem Extrudiermischkopf werden dem Matrixwerkstoff vor

dem Auftragen Kurzfasern beigemischt.

In Fig. 4 ist ein Ausschnitt eines Bauteilquerschnitts dargestellt. Der Bauteil-
querschnitt zeigt finf Matrixschichten 14 -18. In einer zuerst aufgetragenen
Schicht 14 ist ein Faserelement 19 in den Matrixwerkstoff 8 eingebettet. In

dem Beispiel ist das Faserelement 19 vollstandig von Matrixwerkstoff 8 um-
schlossen. In einer anderen Ausfiihrungsform kann das Faserelement 18 nur

teilweise von Matrixwerkstoff 8 umschlossen sein. Das Faserelement 18 ist im
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gezeigten Beispiel 6 cm lang. In den finf Schichten 14 bis 18 sind Kurzfasern -
eine davon ist beispielhaft mit dem Bezugszeichen 20 versehen- in den Mat-
rixwerkstoff 8 eingebettet. Die Kurzfasern 20 sind ungeordnet, d.h. in zufalli-
ger Richtungsverteilung, in den Matrixschichten 14 bis 18 eingebettet. In ei-
nem anderen Ausfiihrungsbeispiel kénnen die Kurzfasern 20 auch gerichtet
und/oder geordnet in den Matrixwerkstoff 8 eingebettet werden, beispiels-
weise in dem diese mit ihrer Langsachse entlang des Verfahrweges der Auf-
tragseinheit liegen. Die im Matrixwerkstoff enthaltenen Kurzfasern haben
einen Anteil von beispielsweise Vol.-30 %. an einem Gesamtmatrixvolumen,
wobei das Gesamtmatrixvolumen die Summe von Matrixwerkstoffvolumen
und Kurzfaservolumen ist. Diese Materialmischung, beispielsweise
duroplastisches Polyesterharz mit Kurzglasfaser, bewirkt beispielsweise eine
hohe Elastizitat, beispielsweise ein Zug-Elastizitatsmodul von 14 GPa, bei
gleichzeitig hoher Biegefestigkeit, beispielsweise 120 MPa, eines herzustel-

lenden Faserverbundbauteils.

In Fig. 5 ist ein Ausschnitt eines Bauteilquerschnitts dargestellt. Der Bauteil-
querschnitt zeigt finf Matrixschichten 21 bis 25. Auf der ersten Schicht 21
sind zwei Faserelemente 19 aufgebracht. Die Faserelemente 19 sind von einer
Flassigkeit umschlossen, in diesem Ausfiihrungsbeispiel von einem Klebstoff
26, beispielsweise einem Epoxidharz. In anderen Ausfiihrungsbeispielen kann
es sich bei der Fliissigkeit um eine andere Fliissigkeit handeln. In der zweiten
22 und in der dritten Schicht 23 sind Kurzfasern 20 in den Matrixwerkstoff 8
eingebettet. In der ersten Schicht 21 und der vierten 24 und fiinften Schicht

25 sind keine Kurzfasern 20 oder Faserelemente 19 eingebettet.

In Fig. 6 ist ein Ausschnitt eines Faserverbundbauteils dargestellt, der einen
dreischichtigen Auftrag von Matrixwerkstoff 8 und Kurzfasern 20 illustriert.
Gerichtete Kurzfasern 20 bilden eine mittlere Schicht. Bei dem Matrixwerk-
stoff 8 kann es sich beispielsweise um duromeren Polyurethan handeln. Die
Kurzfasern kénnen beispielsweise Glasfasern, insbesondere E-Glasfasern, sein.
Eine Auftragseinheit 6, beispielsweise ein Extrudier-Legekopf tragt eine
Schicht Matrixwerkstoff 8 auf einen Objekttrager 12, beispielsweise eine
Stahlplatte, auf. Im gezeigten Beispiel wird der Matrixwerkstoff in einem
nachsten Verfahrensschritt, beispielsweise durch Erwdarmen, ausgehartet.

Daraufhin legt die Auftragseinheit 6 in dem gezeigten Beispiel auf die erste
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Schicht Matrixwerkstoff 8 eine Vielzahl von Kurzfasern 20, beispielsweise
Glasfasern, insbesondere E-Glasfasern. Die Kurzfasern 20 werden gerichtet,
entlang ihrer Langsachsen parallel und entlang ihrer Langsachse in Richtung
einer Zugbelastungsrichtung des Faserverbundbauteils zeigend, auf die erste
Matrixschicht gelegt. Der Zug-Elastizitatsmodul der E-Glasfaser betradgt bei-
spielsweise 70 GPa. In einem weiteren Verfahrensschritt wird durch die Auf-
tragseinheit 6 eine zweite Schicht Matrixwerkstoff 8 auf die Kurzfasern 20
aufgetragen und ausgehartet. Der Matrixwerkstoff 8 der zweiten Matrix-
schicht umschlie8t im gezeigten Beispiel die aufgetragenen Kurzfasern 20. Im
gezeigten Beispiel wird die zweite Schicht Matrixwerkstoff 8 anschlieBend
ausgehartet und fixiert so die Kurzfasern beim Ausharten in ihrer gerichteten
Position.

In einer anderen Ausfiihrung kann auch ohne den Verfahrensschritt des
Aushartens auf die aufgetragene Matrixschicht Kurzfasern 20 aufgetragen
werden, sodass diese bereits in der zuerst aufgetragenen Matrixschicht ein-
gebettet werden. Der Matrixwerkstoff kann in einer anderen Ausfiihrung fes-
ter sein, sodass die zweite aufgetragene Schicht Matrixwerkstoff 8 auf den

Kurzfasern verbleibt und die Kurzfasern nicht vollstandig umschlief3t.

In Fig. 7a ist eine Aufsicht auf ein Faserverbundbauteil 27 dargestellt. Auf das
Faserverbundteil 27 sind Faserelemente 19a, 19b und 19c aufgetragen. Die
Faserelemente 19a und 19c sind geradlinig aufgetragen. Das Faserelement
19b ist madanderférmig aufgebracht. Vier Faserelemente sind parallel in gera-
den Strangen aufgetragen. Die Faserelemente, beispielsweise Glasfaser, Koh-
lefaser oder Naturfaser, haben Zug-Elastizititsmodule zwischen 70 und 400
GPa. Dies bewirkt eine hohe Elastizitdt des Faserverbundbauteils 27 in den
Bereichen, in denen Faserelemente in Zugbelastungsrichtung aufgetragen
sind. Durch einen Freiformauftrag, d.h. durch eine beliebig wahlbare Form der
Auftragsgeometrie, kbnnen, wie im Beispiel gezeigt, Zugbelastungen in ver-
schiedenen Richtungen des Faserverbundbauteils 27 aufgenommen werden.
Die Faserelemente 19a, 19b und 19c sind in verschiedenen Bereichen des Fa-

serverbundteils aufgebracht.

In Fig. 7b ist eine weitere Aufsicht auf ein Faserverbundbauteil 27 mit einem
Faserelement 19 dargestellt. Das Faserelement 19 ist im vorliegenden Ausfiih-

rungsbeispiel kurvenférmig auf den Matrixwerkstoff 8 aufgetragen. Das Fa-
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serelement 19 Uberlappt sich nicht. In anderen Ausfiihrungsbeispielen kann
das Faserelement 19 auch sich selbst iberlappend angeordnet sein. Das Fa-
serelement 19 enthélt beispielsweise Kohlefaser und/oder Glasfaser, kann
aber auch andere Materialien wie beispielsweise Naturfasern wie z.B. Sisal,
Kenaf, Hanf oder dhnliche Langfasern enthalten. Das Faserelement 19 weist
beispielsweise eine Lange von 16 cm auf. Zudem sind eine Auftragseinheit 6
und ihr Verfahrweg 28 dargestellt. Das Faserelement 19 wird durch einen
Legekopf 29 aufgetragen. Ein Verfahrweg des Legekopfes 29 entspricht der
Form des aufgetragenen Faserelements 19 und entspricht nicht zwangslaufig
dem Verfahrweg 28 der Auftragseinheit 6 des Matrixwerkstoffs 8. Der
Legekopf 29 und die Auftragseinheit 6 kbnnen gleichzeitig aktiv sein. Der
Legekopf 29 und die Auftragseinheit 6 kbnnen parallel angeordnet sein. Der
Legekopf 29 und die Auftragseinheit 6 kbnnen beispielsweise auf einer Mehr-
achsgeometrie angeordnet sein. Vorzugsweise enthilt die Mehrachsgeomet-
rie 3 Achsen, insbesondere vorzugsweise 6 Achsen. Der Legekopf 29 und die
Auftragseinheit 6 kbnnen unabhédngig voneinander auf der Mehrachsgeomet-
rie verfahren.

Fig. 8 zeigt in schematischer Darstellung eine Herstellung eines Rotorblatts 30
einer Windkraftanlage. Das Rotorblatt ist ein im Bereich der Rotornabe i We-
sentlichen kreisringférmiges, hohles Bauteil. Eine Auftragseinheit 6 tragt
schichtweise Matrixwerkstoff 8 auf einen Objekttrager 12 auf. In diesem Aus-
flihrungsbeispiel fahrt die Auftragseinheit 6 eine kreisformige Bahn ab, wobei
die abgefahrenen Kreise konzentrisch mit dem Kreisring des Rotorblatts sind,
und tragt Matrixwerkstoff 8 schichtweise auf. Mit zunehmender Schichtanzahl
kann die Bahn jedoch auch die Geometrie eines Rotorblattquerschnittes an-
nehmen, d.h. elliptisch oder stromlinienférmig werden. Im gezeigten Beispiel
tragt ein Legekopf 29 ein Faserelement 19 bereichsweise auf bereits aufgetra-
gene Matrixschichten des Kreisrings auf. Das Faserelement 19 wird mit einer
Kriimmung aufgetragen, die einer Kriimmung des Kreisrings des Rotorblattes
entspricht. Im gezeigten Beispiel wird der Matrixwerkstoff 8 nach dem Auftrag
einer Schicht durch die Auftragseinheit, und nachdem das Faserelement 19
eingebettet wurde, ausgehartet. Das Faserelement ist von Matrixwerkstoff 8
umschlossen, kann in einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel aber auch nur
teilweise von Matrixwerkstoff 8 umschlossen sein. Durch die Aushartung des

Matrixwerkstoffes 8 nach Einbettung des Faserelementes ist kein zusatzlicher
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Klebstoff zur Fixierung des Faserelementes 19 notwendig, da der Matrixwerk-
stoff 8 das Faserelement 19 beim Aushdrten in der Matrixschicht fixiert. In
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Objekttrager 12 nicht Teil des Faserver-
bundbauteils. Der Matrixwerkstoff 8 kann mit Kurzfasern gemischt sein, die,
beispielsweise vor dem Auftragen des Matrixwerkstoffes, in den Matrixwerk-
stoff eingebettet wurden. Die Kurzfasern kénnen beispielsweise UMS-
Kohlenstofffasern sein, die ein Zug-Elastizitaitsmodul von 395 GPa aufweisen.
Dies hat den Vorteil, dass eine Elastizitdt des Rotorblattes 30 in Bereichen der

dem Matrixwerkstoff 8 zugemischten Kurzfasern 20 erhdht wird.

In Fig. 9 ist ein Langsschnitt eines Rotorblatts 30 einer Windkraftanlage darge-
stellt. Der Langsschnitt liegt in der xz-Ebene. Der Ausschnitt des Rotorblattes
im Langsschnitt hat die Form eines extrudierten Halbkreisringes, der mit dem
Kreisinneren nach oben (in y-Richtung) zeigt. Auf dem Rotorblatt 30 sind zwei
trapezférmige Stabilisationsstege 31, beispielsweise aus duroplastischem Po-
lyurethan, angebracht. Die Stabilisationsstege 31 liegen in ihrer Lingsachse
parallel zueinander und sind in ihrer Langsachse parallel zur Ldngsachse des
Rotorblatts 30 angeordnet. Die Stabilisationsstege verstarken das Rotorblatt
30 und erhdhen eine Biege- und eine Torsionssteifigkeit. Fiir eine Erhéhung
einer Zugfestigkeit sind im gezeigten Beispiel in verschiedenen Bereichen Fa-
serelemente 19, beispielsweise aus E-Glasfaser, auf das Rotorblatt 30 aufge-
bracht. Im gezeigten Beispiel sind zwei Faserelemente 19 auf der inneren
Mantelflache des Rotorblattes auf jeweils einer Seite der Stabilisationsstege
31 aufgebracht. Ein weiteres Faserelement 19 ist beispielsweise auf der
Schnittkante entlang der Lingsache des Rotorblattes entgegengesetzt der z-

Richtung in den Matrixwerkstoff 8 eingebettet.

In Fig. 10 ist ein Querschnitt des Rotorblatts 30 der Windkraftanlage darge-
stellt. Der Querschnitt verlauft durch die xy-Ebene. In diesem Ausfiihrungsbei-
spiel hat das Bauteil beispielsweise einen duromeren Schaumkern 32, bei-
spielsweise aus duromerem Polyurethan-Schaum. In einem anderen Beispiel
kann ein Faserverbundbauteil, in diesem Beispiel ein Rotorblatt 30, einen Bau-
teilkern aus anderem Material besitzen. Im gezeigten Beispiel dient der
duromere Schaumkern 32 als Objekttrager, sodass Matrixwerkstoff additiv um
den Schaumkern 32 aufgetragen wird. Eine Auftragseinheit umfasst beispiels-

weise eine 6-Achsgeometrie, auf der beispielsweise ein Extrudiermischkopf
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mit 6 Freiheitsgraden verfahren kann und ein Matrix-Kurzfaser-Gemisch 33,
beispielsweise ein Epoxidharz-Glasfaser-Gemisch, schichtweise, der Kontur
des duromeren Schaumkerns 32 folgend, auf den duromeren Schaumkern 32
auftragt. Der Schaumkern 32 kann in einer anderen Ausfiihrungsform auch
additiv in dem gleichen Verfahren aufgetragen werden, wie das den Schaum-
kern 32 umschlieffende Matrix-Kurzfaser-Gemisch 33. Zudem ist ein Faser-
element 19 auf das Matrix-Kurzfaser-Gemisch 33 aufgetragen. Das Faserele-
ment 19, beispielsweise aus Kohlenstofffaser, insbesondere aus HT-
Kohlenstofffaser, ist jeweils [anglich und geradlinig ausgebildet. Der Zug-
Elastizitatsmodul der HT-Faser betragt etwa 230 GPa und verstarkt das Rotor-
blatt 30 hinsichtlich Zugbelastungen in Langsrichtung des aufgebrachten Fa-
serelements 19. In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel kénnen die Faserele-

mente 19 auch andere Formen aufweisen.

Die vorliegende Erfindung umfasst unter anderem auch folgende Aspekte:

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen, vielschichtigen

Faserverbundbauteils (11), wobei das Verfahren die Schritte umfasst

I.  Schichtweises Auftragen eines aushartbaren Matrixwerkstoffes (8)
auf einen Objekttrager (12) in ibereinander angeordneten Matrix-
schichten durch mindestens eine relativ zum Objekttrager (12) be-
wegbare Auftragseinheit (6), wobei Matrixwerkstoff (8), der in ei-

ner Lage aufgetragen wurde, eine Matrixschicht bildet,

II.  Zumindest bereichsweises, strangweises Auftragen mindestens ei-
nes Faserelementes (19) auf mindestens eine der Matrixschichten
durch mindestens einen relativ zum Objekttrager (12) bewegbaren

Legekopf,
.  Aushédrten des Matrixwerkstoffes (8),

dadurch gekennzeichnet, dass der Matrixwerkstoff (8) ein Duroplast ist
und in den Duroplasten Kurzfasern (20) eingebettet werden, wobei die
Kurzfasern (20) eine geringere Lange als das aufgetragene Faserele-

ment (19) aufweisen.
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Verfahren nach Aspekt 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Matrix-

werkstoff thixotrop ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Matrixwerkstoff (8) ein duromerer Schaum ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Matrixwerkstoff (8) abwechselnd schichtweise eine

faserhaltige Matrix oder ein duromerer Schaum ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Matrixschichten eine Dicke von minimal 0,05 mm

und maximal 300 mm aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Objekttrager (12) Teil des Faserverbundbauteils (11)
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Auftragseinheit (6) einen Extrudierkopf aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auftragseinheit (6) und/oder der Legekopf (29) un-

abhangig voneinander bewegbar sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Faserelement (19) mindestens eine Glas- und/oder

Kohlefaser enthalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das aufgetragene Faserelement (19) eine Lange von

mindestens 0,5 mm besitzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Faserelement (19) vor dem Auftragen auf den Mat-

rixwerkstoff (8) mit einer Flussigkeit (26) vorimpragniert wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Faserelement (19) zumindest teilweise in den Mat-

rixwerkstoff (8) eingebettet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kurzfasern (20), die in den Matrixwerkstoff einge-
bettet werden, eine Lange von minimal 0,5 mm und maximal 100 mm

aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kurzfasern (20) dem Matrixwerkstoff (8) in der Auf-

tragseinheit (6) beigemischt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kurzfasern (20) in eine oder mehrere Schichten Matrix-
werkstoff (8) eingebettet ist/sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kurzfasern (20) zwischen zwei Schichten Matrixwerk-

stoff (8) aufgetragen sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kurzfasern (20), die in den Matrixwerkstoff (8) ein-
gebettet werden, gerichtet in den Matrixwerkstoff (8) eingebettet
werden und mit ihrer Langsachse entlang des Verfahrweges (28) der

Auftragseinheit des Matrixwerkstoffes liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Volumen der im Matrixwerkstoff (8) enthaltenen
Kurzfasern (20) gegeniliber einem Gesamtmatrixvolumen mindestens
10 % betrdgt, wobei das Gesamtmatrixvolumen eine Summe des Vo-
lumens der eingebetteten Kurzfasern (20) und eines Volumens des
Matrixwerkstoffes (8) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in mindestens zwei Schichten ein Volumen der im Mat-
rixwerkstoff (8) enthaltenen Kurzfasern (20) gegeniiber einem Ge-

samtmatrixvolumen unterschiedlich ist, wobei das Gesamtmatrixvolu-



WO 2018/024667 PCT/EP2017/069298
20

men eine Summe des Volumens der eingebetteten Kurzfasern (20) und

eines Volumens des Matrixwerkstoffes (8) ist.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt Il vor Schritt lll ausgefihrt wird und/oder der
Schritt 11l vor Schritt Il ausgefiihrt wird.

21. Bauteil hergestellt durch ein Verfahren nach einem der vorhergehen-

den Aspekte.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen, vielschichtigen

Faserverbundbauteils (11), wobei das Verfahren die Schritte umfasst

Schichtweises Auftragen eines aushartbaren Matrixwerkstoffes (8)
auf einen Objekttrager (12) in Gbereinander angeordneten Matrix-
schichten durch mindestens eine relativ zum Objekttrager (12) be-
wegbare Auftragseinheit (6), wobei Matrixwerkstoff (8), der in ei-

ner Lage aufgetragen wurde, eine Matrixschicht bildet,

Zumindest bereichsweises, strangweises Auftragen mindestens ei-
nes Faserelementes (19) auf mindestens eine der Matrixschichten
durch mindestens einen relativ zum Objekttrager (12) bewegbaren
Legekopf,

Aushdarten des Matrixwerkstoffes (8),

wobei der Matrixwerkstoff (8) ein Duroplast ist und in den Duroplasten
Kurzfasern (20) eingebettet werden, wobei die Kurzfasern (20) eine ge-

ringere Lange als das aufgetragene Faserelement (19) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet,

dass abwechselnd schichtweise der faserhaltige Matrixwerkstoff und

ein duromerer Schaum aufgetragen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Mat-

rixwerkstoff thixotrop ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Matrixwerkstoff (8) ein duromerer Schaum ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Matrixschichten eine Dicke von minimal 0,05

mm und maximal 300 mm aufweisen.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Objekttrager (12) Teil des Faserverbundbauteils
(11) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auftragseinheit (6) einen Extrudierkopf auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auftragseinheit (6) und/oder der Legekopf (29)
unabhangig voneinander bewegbar sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Faserelement (19) mindestens eine Glas-

und/oder Kohlefaser enthélt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das aufgetragene Faserelement (19) eine Ldnge von

mindestens 0,5 mm besitzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Faserelement (19) vor dem Auftragen auf den

Matrixwerkstoff (8) mit einer Flissigkeit (26) vorimpragniert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Faserelement (19) zumindest teilweise in den
Matrixwerkstoff (8) eingebettet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kurzfasern (20), die in den Matrixwerkstoff ein-
gebettet werden, eine Lange von minimal 0,5 mm und maximal 100

mm aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kurzfasern (20) dem Matrixwerkstoff (8) in der

Auftragseinheit (6) beigemischt werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Kurzfasern (20) in eine oder mehrere Schichten
Matrixwerkstoff (8) eingebettet ist/sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Kurzfasern (20) zwischen zwei Schichten Matrix-

werkstoff (8) aufgetragen sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kurzfasern (20), die in den Matrixwerkstoff (8)
eingebettet werden, gerichtet in den Matrixwerkstoff (8) eingebettet
werden und mit ihrer Langsachse entlang des Verfahrweges (28) der

Auftragseinheit des Matrixwerkstoffes liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Volumen der im Matrixwerkstoff (8) enthalte-
nen Kurzfasern (20) gegeniiber einem Gesamtmatrixvolumen mindes-
tens 10 % betragt, wobei das Gesamtmatrixvolumen eine Summe des
Volumens der eingebetteten Kurzfasern (20) und eines Volumens des
Matrixwerkstoffes (8) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in mindestens zwei Schichten ein Volumen der im
Matrixwerkstoff (8) enthaltenen Kurzfasern (20) gegeniber einem Ge-
samtmatrixvolumen unterschiedlich ist, wobei das Gesamtmatrixvolu-
men eine Summe des Volumens der eingebetteten Kurzfasern (20) und

eines Volumens des Matrixwerkstoffes (8) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt Il vor Schritt lll ausgefihrt wird

und/oder der Schritt Ill vor Schritt Il ausgefiihrt wird.

Bauteil hergestellt durch ein Verfahren nach einem der vorhergehen-

den Anspriiche.
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