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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Prozess-Struktur-Eigenschaftsbeziehungen des Laser-Sinterns mit Endlosfaserverstarkung

Laser-Sintern mit Endlosfasern
verstehen
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ZUSAMMENFASSUNG Die additive Fertigung von end-
losfaserverstarkten Kunststoffbauteilen (CFK) ermdéglicht die
wirtschaftliche Herstellung komplexer Bauteile fir diverse
Branchen. Das Laser-Sintern als Verfahren ist erst seit kurzem
fir die Herstellung von CFK geeignet. Wahrend die Integration
validiert wurde, sind die Mechanismen hinter dem Prozess
nicht vollstdndig verstanden. Hier wird ein Ansatz zur Unter-
suchung der Prozess-Struktur-Eigenschaftsbeziehungen und
der dadurch méglichen Optimierung vorgestellt.
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1 Motivation

CFK-Bauteile bieten die Moglichkeit, den Energieverbrauch
und die Emissionen zukiinftiger Produkte effizient und kosten-
giinstig zu reduzieren [1] Durch den Einsatz von Endloskohlen-
stofffasern konnen die mechanischen Eigenschaften dieser faser-
verstirkten Bauteile beanspruchungsgerecht verbessert werden
[2]. Aufgrund steigender Kundenanforderungen nimmt die An-
zahl der Produktvarianten zu und damit auch der Bedarf an einer
wirtschaftlichen Fertigung dieser Varianten. Die Additive Ferti-
gung (AM) bietet eine Losung fiir diese Herausforderungen, in-
dem sie eine werkzeuglose und zeiteffiziente Herstellung von
CFK-Bauteilen ermdglicht, die einen hohen Grad an Individuali-
sierung und Komplexitit der Bauteile zuldsst und findet Anwen-
dung in beispielsweise der Luft- und Raumfahrt (Satellitenteile),
der Sportindustrie (Anbauteile am Fahrrad) und der Medizin-
technik (Implantate, Prothetik und Orthetik).

Die additive Fertigung kann in drei Klassen eingeteilt werden.
Die Materialextrusion (MEX) ist ein in der Literatur gut unter-
suchtes und dokumentiertes Verfahren zur additiven Fertigung
von CFK-Bauteilen. Verfahren zur Herstellung von CFK-Bautei-
len in dieser Klasse sind das Fused Layer Modeling (FLM, auch
FDM oder FFF genannt) oder das Arburg Plastic Feeforming
(APF) [3-7]. Die zweite Klasse fiir die additive Fertigung von
CFK-Bauteilen ist die Stereolithographie (SL) oder Vat Photo-
polymerization (VPP) [8-10]. Die mit diesen beiden Verfahren
hergestellten Teile entsprechen jedoch nicht den Anforderungen
der Kunden beziehungsweise Verbraucher an die Matrix. Dies
liegt an der Auswahl der Materialien, die bei VPP lichtempfind-
lich sein miissen, und an der Bildung von Hohlrdumen durch die
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Understanding laser-sintering
with continuous fibers

ABSTRACT The additive manufacturing of continuous fibre-
reinforced plastic components (CFRP) enables the cost-effecti-
ve production of complex components for various industries.
Laser sintering as a process has only recently been developed
for the production of CFRP. While the integration has been
validated, the mechanisms behind the process are not fully
understood. This paper presents an approach to investigate
the process-structure-property relationships and the optimisa-
tion that is possible as a result.

Ablagerung von Polymerstriangen bei MEX. Dariiber hinaus erfor-
dert die Notwendigkeit von Stiitzstrukturen fiir diese Prozesse
ein zeitaufwendiges Entfernen und Verschieben dieser Strukturen
in Nachbearbeitungsschritten. Diese Stiitzstrukturen schrinken
auch die mogliche Komplexitit der Teile ein, verhindern die Her-
stellung von Uberhingen, Hohlrdzumen oder Hinterschneidungen
und fithren hiufig zu unebenen Oberflidchen. Schlieflich sind die-
se Verfahren nicht fiir eine wirtschaftliche Kleinserienfertigung
geeignet. Die dritte Klasse, das Pulverbettverfahren (PBF), bietet
eine Losung fir diese Herausforderungen. Bei pulverbasierten
AM-Verfahren dient das Pulver, das das gefertigte Bauteil umgibt,
als Trager, wodurch komplexere Bauteile und eine groflere De-
signfreiheit moglich sind. In dieser Klasse bietet das Lasersintern
(LS) deutliche Vorteile hinsichtlich der mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften sowie der Langzeitstabilitit. Diese Eigen-
schaften sind mit denen von Spritzgussteilen vergleichbar
[11; 12]. Im Vergleich zu FLM-gefertigten Bauteilen weisen LS-
Teile eine hohere Maflgenauigkeit, eine geringere Oberflichen-
rauheit und eine deutlich geringere Anisotropie auf [12; 13].
Aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich mit dem LS in ei-
nem Prozessschritt hochfunktionale, endproduktnahe Bauteile
herstellen. Durch den Verzicht auf Stiitzstrukturen kann der Pul-
verbettraum vollstindig mit vertikal und horizontal angeordneten
Bauteilen gefiillt werden, was eine kostengiinstige Produktion von
Kleinserien ermdoglicht [12]. Aufgrund der Matrixeigenschaften
stellt LS somit eine vielversprechende Alternative fiir die Herstel-
lung von CFK-Bauteilen dar. Aufgrund der Herausforderungen
wurde dieses Verfahren jedoch erst kiirzlich fiir die automatisier-
te Herstellung von CFK-Bauteilen durch die Integration von end-
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Bild 1. Die entwickelte Faserintergationseinheit und Prozessschema. Grafik: links, KIT, Amadeus Bramsiepe / rechts, KIT/wbk nach [20]

losen Kohlenstofffaser-Rovings in eine Polyamid 12 (PA 12)-Ma-
trix befahigt [14-17].

Hierbei ist fiir einen industriellen Einsatz in funktionalen Bau-
teilen eine robuste, wiederholbare und einstellbare Fertigung not-
wendig. Essenziell fiir diesen neuen Prozess ist daher ein Ver-
stindnis der Wirkungszusammenhinge, um den aktuell noch un-
reifen Prozess zu einem robusten und industriell brauchbaren
Prozess reifzumachen. Daher werden in den folgenden Kapiteln
die Anlagentechnik (Kapitel 2) und das Ziel und der Ansatz zur
Untersuchung und Optimierungen vorgestellt (Kapitel 3) und in
Kapitel 4 abschlieffend zusammengefasst, ohne Ergebnisse bereits
erfolgter (zur Materialcharakterisierung) oder gerade im Prozess
befindliche Untersuchungen (Prozessparameter) vorwegzugrei-
fen.

2 Lasersinteranlage fiir CFK-Bauteile

Die von Baranowski entwickelte Prototypmaschine besteht aus
einer Lasersintermaschine, die zusitzlich um eine Faserintegrati-
onseinheit erweitert wurde, um Rovings in die bereits gesinterten
Bereiche des Bauteils zu integrieren. Dies wird durch eine beheiz-
te Diise zum lokalen Aufschmelzen des Polymers und eine Fiih-
rung fiir den Roving erreicht. Die Maschine und der Prozess sind
in Bild 1 zu sehen. Die Diise erzeugt eine Schmelzzone (SZ) mit
charakteristischer Breite und Tiefe [18]. Die Integration des
Rovings erfolgt dann durch Platzierung tiber eine Synchronisati-
on zwischen der Vorschubgeschwindigkeit des Rovings und der
Bewegung der Diise. Dieser Prozess ist in Bild 1 dargestellt und
wurde in [14—16] analysiert. Die mechanischen Eigenschaften
wurden am identifizierten Punkt der optimalen Integration analy-
siert und lagen signifikant unter den theoretischen Werten des
Mischungsmodells von Voigt [19].

Als Ursache wurden Poren identifiziert, die hauptsichlich aus
dem Roving und dem Integrationsprozess stammen. Diese Poren
treten sowohl an der Grenzfliche zum Roving als auch im Roving
selbst auf, was zu Bereichen ohne Kraftiibertragung und damit zu
einer reduzierten Belastbarkeit fithrt. Um mit der entwickelten
Lasersintermaschine CFK-Bauteile mit bestmoglichen mechani-
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schen Eigenschaften herstellen zu kénnen, muss die Anzahl der
Poren sowohl prozess- als auch werkstoffseitig reduziert werden.

3 Ziel und Ansatz zur Untersuchung
und Optimierung

Um bestmégliche mechanische Eigenschaften zu erzielen,
miissen die prozessinduzierten Poren, die Anbindung und Trin-
kung des Roving untersucht und gezielt eingestellt werden. Dabei
erzeugt die Prozessfithrung eine innere Bauteilstruktur auf Mi-
kro- und Mesoebene, welche mafigeblich die Bauteileigenschaften
diktiert. Aus diesem Grund soll zur Reifung des Prozesses eine
Untersuchung der Prozess-Struktur-Eigenschafts-
beziehungen angestrebt werden. Dies ermdglichst schlussendlich

detaillierte

eine Fertigung nach Eigenschaftsvorgabe und die Optimierung
des Prozesses basierend auf Vorgaben des Anwendungsfalls.

Zunichst gilt es, die relevanten Einflussfaktoren herauszustel-
len. Dafiir wird im ersten Schritt eine Analyse der Einflussfakto-
ren durchgefiihrt. Hierbei ergeben sich Faktoren, die auf das Ma-
terial, auf den Laser-Sinterprozess und auf die realisierte Faser-
verstarkung zuriickzufithren sind. Die relevanten Einflussfaktoren
sind in Bild 2 dargestellt.

Die Faktoren wurden mit Integrations-Experimenten an der
Anlage ermittelt und mittels materialografischer (Schliffbilder)
und computertomografischer Methoden untersucht. Dazu wurden
beispielsweise in [20] die Parameter mit Fokus auf die erstmalige
Realisierung der Faserintegration untersucht. Hierbei standen vor
allem die Zusammenhinge der Parameter mit der geometrischen
Auspragung der Schmelzzone untersucht. Diese Parameter besit-
zen jedoch auch einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf
die entstehende Verbundstruktur. Daher ist die reine Optimie-
rung des Faservolumengehaltes als Prozessverstindnis nicht aus-
reichend.

Diese Faktoren werden im Anschluss in einem Screening auf
ihre Auswirkungen auf die Bauteilstruktur untersucht. Dabei wer-
den die Zielgrofen Porengehalt, -verteilung und -grofe herange-
zogen, um eine Bewertung des Einflusses vorzunehmen. Die Aus-
wertung der Versuche hinsichtlich der Zielgrofen erfolgt auf
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Bild 2. Einfllisse von Material, Laser-Sintern und Faserintegration auf die Verbundstruktur. Grafik: KIT/wbk nach [20]
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Bild 3. Poren (schwarz) im Inneren der integrierten Rovinge (links), Pulloutversuch (mitte) und Bestimmung der Biegesteifigkeit nach DIN53362 (rechts).

Grafik: KIT/wbk

dreierleiweise mittels Schliffbildern, gravimetrisch oder mittels
Computertomographie. Dabei konnte ein Einfluss von Tempera-
turen, Integrationsgeschwindigkeiten, dem Faserpfad und den
verwendeten Materialien beobachtet werden, Bild 3.

Im néchsten Schritt wird das zu verarbeitende Halbzeug- und
Fasermaterial fiir den Laser-Sinterprozess charakterisiert. Hierbei
sind vor allem die Faser-Matrix-Anhaftung, also die Kompatibili-
tit zum Matrixmaterial, durch einen Pull-Out Versuch, die Ei-
gensteifigkeit in Anlehnung an DIN53362, Geometrie durch
Schliffbilder und die Prozesszufiihrbarkeit mit Fehlerbildern zu
untersuchen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird eine Optimierung
der entwickelten Integrationseinheit zur Befahigung der Verarbei-
tung weiterer Materialsysteme ermdoglicht. Dabei soll nach
VDI2221 mit einer Definition von Ablauf und Anforderungen
nach DIN66001 vorgegangen werden, Bild 4.

Anschliefend folgt die Untersuchung des Prozesses, der Ver-
bundstruktur und den resultierenden Bauteileigenschaften mit
dem Ziel eins Verstandnisses der Zusammenhinge. Hierbei wird
in drei Schritten vorgegangen. Zunichst wird der Einfluss des La-
ser-Sinterns auf die Verbundstruktur untersucht. Dabei wird der
Einfluss des Lasers mit den Parametern Scangeschwindigkeit und
Spur-Abstand, sowie die Schichthohe des Frischpulvers und der
Fasertiberstand iiber die letzte gesinterte Schicht mit Mitteln der
statistischen Versuchsplanung vollfaktoriell untersucht. Hierbei
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liegt der Fokus auf einem einzelnen integrierten Roving. Zielgré-
fen hierbei sind der Porengehalt, die Verteilung dieser und die
Porengrofe.

Ebenfalls mit einem integrierten Roving werden die Einfliisse
der Faserintegration auf den Verbund untersucht. Hierbei werden
die Faktoren Diisenvorschub v, -temperatur 7, -abstand d,, so-
wie die Temperatur der Oberfliche T, die zusammengesetzte
Grofe ,Tiefe der Schmelzzone 7" (siehe Bild 5 (links)) und das
Fasermaterial ebenfalls vollfaktoriell untersucht. Zielgroflen hier-
bei sind wieder Kenngroflen der Porositit und mechanische
Kennwerte. Ebenfalls einen Einfluss auf die Zielgrofen besitzt der
Ablageradius der Faser im Pulverbett. Dieser wird daher zunichst
einfaktoriell untersucht.

Die aus diesem Schritt gewonnen Erkenntnisse iiber die Zu-
sammenhidnge zwischen Prozess und Bauteilstruktur werden im
nichsten Schritt um die Integration und die Wechselwirkungen
bei Integration mehrerer nebeneinanderliegender Rovings erwei-
tert. Dabei ist ebenfalls eine vollfaktorielle Untersuchung der Ein-
fliisse der Faktoren Roving-Abstand in der Ebene (4o, Aa, siehe
Bild 5 (rechts)) und in Aufbaurichtung (da,) sowie die Tiefe
und Breite (bg,) der Schmelzzone hinsichtlich derselben Zielgro-
fen untersucht. Ebenfalls wird die Wechselwirkung bei der Inte-
gration mehrerer Rovings auf Kurven mit dem Faktor der Radi-
usdifferenz untersucht.
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Bild 4. Vorgehen zur Weiterentwicklung der Faserintegrationseinheit. Grafik: KIT/wbk
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Bild 5. Darstellung ausgewabhlter Faktoren der Untersuchung mit Einzelroving (links) und mehreren Rovings (rechts). Grafik: KIT/wbk
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Bild 6. ZielgroRenkonflikt (links) und beispielhafte schematische Darstellung der entstehenden Paretofront mit Isocharakteristika (rot) und Isochrone (lila).

Grafik: rechts, KIT/wbk nach Grafik aus [21]

Durch diese Erkenntnisse ist die Ableitung einer Optimie-
rungsstrategie des Prozesses aus dem Zielgroflenkonflikt ,Ver-
bundqualitit, ,Vorschub“ und ,Faservolumengehalt mdoglich
(siehe Bild 6 (links)). Dazu muss aus den gewonnenen Erkennt-
nissen eine Pareto-Front abgeleitet werden. Auf dieser kann mit-
tels Isocharakteristiken oder Isochronen eine Optimierung der
Zeit bei gleichbleibenden Eigenschaften oder eine Optimierung
der Eigenschaften bei gegebener Fertigungszeit und die dafiir
notwendigen Prozessparameter bestimmt werden. Eine Darstel-
lung ist in Bild 6 (rechts) zu sehen.
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Das entwickelte Modell wird abschlieffend mit der Fertigung
von Bauteilen nach Eigenschaftsvorgabe und der mechanischen
Priifung dieser Bauteile nach ISO 527 validiert und schlussend-
lich Prozessgrenzen hinsichtlich maximaler Qualitit ermittelt
werden. Die dadurch realisierten Eigenschaftssteigerungen und
Reduktionen in Prozesszeit werden mit der Literatur verglichen.

In Summe gilt es, das Prozessverstindnis zu erh6hen um den
bestehenden Limitationen der Prozesstechnik, wie der Prozesszeit
und den realisierbaren FVG, zu begegnen. Dazu ist ein tieferes
Verstindnis der Faserintegration mit besonderem Fokus auf die
Implikationen des Prozesses auf die Verbundstruktur notwendig.
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Die besondere Herausforderung dieser Untersuchungen liegen in
der Vielzahl der Faktoren sowie im limitierten Prozessraum be-
griindet.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Als Losungsansatz der wirtschaftlichen Herstellung komplexer
Bauteile wurde das endlosfaserverstirkte Lasersintern vorgestellt.
Um die Mechanismen hinter dem Prozess vollstindig zu verste-
hen, ist eine detailliertere Analyse des Prozesses notwendig. Da-
her ist ein Ansatz zur Untersuchung der Prozess-Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen und der dadurch optimierbaren Prozessfiih-
rung des kontinuierlichen faserverstirkten Lasersinterprozesses
notwendig, um Bauteile mit definierten und optimierten mecha-
nischen Eigenschaften herzustellen. Dazu werden prozessindu-
zierte Poren, die Anbindung und Trinkung des Roving unter-
sucht. Eine detaillierte Analyse der Prozess-Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen soll die Fertigung nach Eigenschaftsvorgaben
ermoglichen. Zunichst werden relevante Einflussfaktoren analy-
siert, die auf Material, Laser-Sinterprozess und Faserverstirkung
zuriickzufithren sind. Diese Faktoren werden auf ihre Auswirkun-
gen auf die Bauteilstruktur untersucht, wobei Porengehalt, -ver-
teilung und -grofle bewertet werden. Das Halbzeug- und Faser-
material wird charakterisiert, um die Faser-Matrix-Anhaftung
und die Prozesszufithrbarkeit zu untersuchen. Basierend auf die-
sen in drei Schritten gewonnenen Erkenntnissen wird die Inte-
grationseinheit optimiert. Zunichst wird der Einfluss des Laser-
Sinterns auf die Verbundstruktur untersucht, wobei Parameter
wie Scangeschwindigkeit, Spur-Abstand und Schichthéhe analy-
siert werden. Dann werden die Einfliisse der Faserintegration und
der Ablageradius der Faser im Pulverbett sowie schlussendlich
Wechselwirkungen mit anderen Roving-Stringen und Faserpfa-
den untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen die
Ableitung einer Optimierungsstrategie des Prozesses. Das entwi-
ckelte Modell wird abschliefend validiert und die Prozessgrenzen
hinsichtlich maximaler Qualitit ermittelt.
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