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Neue energieschonende Herstellmethoden

von CFK-Bauteilen

Zielsetzung der von der IFF GmbH und Kunststoff Wagner beschriebenen Arbeiten war die

Erforschung und Entwicklung von Technologien, die es basierend auf formintegrierten Heiz-

techniken erméglichen, CFK-Formwerkzeuge innerhalb kirzester Zeit aufzuheizen und somit

eine beschleunigte Harzaushirtung der Bauteile im LCM-Verfahren zu erreichen. Untersucht

wurde in diesem Projekt die Erwdarmung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffformwerk-

zeugen auf der Basis von induktiver und spezieller konduktiver Erwarmung.

werkstoffe neben den bereits etablierten Einsatzbereichenim

Flugzeugbau auch fir moderne energieeffiziente Fahrzeuge
an. Fir die GroBserienfertigung komplexer Bauteile mit hoher Gestal-
tungsvielfalt sind insbesondere die Harzinfusions- und Harzinjekti-
onsverfahren geeignet. Bei diesen bestehen jedoch durch den Ein-
satz metallischer Formen starke Einschrankungen bezlglich Prozess-
zeiten, FormgroRen und erzielbarer Bauteilkosten. In diesem Beitrag
soll ein innovativer Ansatz zur schnellen Erwarmung von Kohlenstoff-
faserverbund-Bauteilformen vorgestellt werden, der sowohl zu ver-

Durch ihr hohes Leichtbaupotenzial bieten sich Faserverbund-

besserter Bauteilqualitat als auch zu einer deutlichen Verkiirzung der
Prozesszeiten und somit zu signifikant niedrigeren Bauteilkosten fUhrt.

ERARBEITUNG UND GEWICHTUNG
PRINZIPIELLER HEIZKONZEPTE

Charakteristisch fir LCM-Verfahren, die mehrere bekannte Verfahren
wie RTM und VARI beinhalten, ist die Impragnierung eines trockenen
Preformlings mit einer flissigen Matrix im Werkzeug mit anschlie-
Bender Aushartung. Dies geschieht entweder in einer geschlosse-
nen steifen Form oder in einer nur einseitig steifen, offenen Form.,

»Um die Idee der partiellen oder vollflachigen Beheizung
des herzustellenden Bauteils zu verwirklichen, stehen

prinzipiell zwei Aufheizmechanismen zur Verfigung.«
Prof, Dr-Ing. Christian Lammel ist geschaftsfliihrender Gesellschafter

der IFF GmbH Induktion Fiigetechnik Fertigungstechnik in Ismaning.
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Einlegerfalie, Beispielgenerator und Warmebild beim MF-Konduktionsheizen
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Im vorliegenden Fall wurde eine offene Form aus faserverstarktem
Kunststoff betrachtet. Als Werkstoff wurde das kommerziell erhaltli-
che Produkt HexTool (CFK-Formmaterial) der Firma Hexcel gewahit.
Um die Idee der partiellen oder vollflichigen Beheizung des herzu-
stellenden Bauteils zu verwirklichen, stehen prinzipiell zwei Aufheiz-
mechanismen zur Verfigung: Das eher partiell zu sehende, indukti-
ve Aufheizen der Kohlenstofffasern der Kunststoffform, das durch die
elektrische Leitfahigkeit dieser Fasern ermaglicht wird, und das vom
Fasermaterial unabhangige flachige und indirekte Aufheizen durch
Mittelfrequenz (MF)-Konduktion mithilfe einer speziellen Einleger-
schicht. Zur Verdeutlichung dieses konduktiven Heizprinzips zeigt
Bild 1 einen derartigen Metalleinleger, der (ber die beiden herausste-
henden Kontaktierungsflachen mit einem Wechselstrom eines geeig-
neten MF-Generators (rechts) versorgt wird; unten links ist ein mit ei-
nem ahnlichen Metalleinleger erzeugtes Wéarmebild dargestellt, das
die homogene Flachenbeheizung dieses Verfahrens belegt.
Basierend auf diesen beiden Heizmethoden induktiv und konduk-
tiv wurden folgende Anordnungen und Heizkonzepte einer offenen
Form betrachtet und bewertet, Bild 2:
Bei diesem Konzept werden Induktoren in das Kunststoffwerkzeug
integriert, die die Formoberseite partiell erwarmen sollen, wodurch
sich das in Kontakt befindliche Bauteil auch erwarmt.

hes Fertiaunashilf
ttel — getri

Bei diesem Konzept, das auch auf partieller Beheizung durch Induk-
toren beruht, kdnnte die bestehende Form beibehalten werden.

4/2014 lightweightdesign




Dieses universell einsetzbare Heizverfahren kann in die Form integ-
riert werden, sodass das Bauteil vollflachig von unten beheizt wer-
den kann; denkbar ware auch die Integration in die fiir die Bauteil-
herstellung bendtigte Vakuumfolie.

Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Anordnung werden in der
Tabelle beziiglich einiger fiir den Einsatz wichtiger Eigenschaften
diskutiert.

Aus der Erfahrung der im Projekt beteiligten Firma Kunststoff Wagner
GmbH, die hochwertige Kunststoffbauteile herstellt, ist das Einlaminie-
ren von Heizfolien in die Formriickseite aufgrund der guten Handhab-
barkeit (Konzept 3) die aussichtsreichste Variante. Zu berlicksichtigen
ist ein Mindestabstand zur Formoberflache und zu méglichen Frasstel-
len (zum Beispiel der Nut fiir eine Preformmembran), um die benétigte
Oberflichenqualitit des Formwerkzeugs nicht zu gefahrden.

INDUKTIVES BEHE N

EINE RMWI

Zur Untersuchung der Induktionsheiztechnik wurde ein Versuchs-
werkzeug aus dem Material HexTool hergestellt. An diesem Werk-
zeugprototypen mit einer Verdickung im mittleren Bereich wurden
verschiedenen Induktortypen und -anordnungen erprobt. Da das
Bauteil flachig erwarmt werden sollte, wurden vier kreisflachige In-
duktoren, Bild 3, benutzt, die unter der Platte positioniert wurden
und die Kohlenstofffasern direkt induktiv anregen sollten.

Bild 4 zeigt das Aufheizverhalten dieser Anordnung dokumen-
tiert mit einer Warmebildkamera. Deutlich erkennbar ist, dass sich
die Fasern sofort nach Beginn der Heizphase (links und rechts oben)
erwarmen, sich aber selbst nach 40 min Heizen (links unten) noch
kein ausreichender Warmeausgleich der Kunststoffplatte zeigt, der
auch zwischen den Heizfeldern fir eine ausreichende Erwarmung
sorgen wiirde.

BILD 3 HexTool-Versuchsteil mit vier Flicheninduktoren

fur Fuge- und SchweiBtechnik der Technischen Universitat Braunschweig

»Flir das beidseitige Heizen wurden Silikon-
heizmatten hergestellt, bei denen Heizleiter in eine

Silikonmembran eingebettet werden.«

Dipl-Ing. Holger Kunz ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut

vw.lightweight-design.de




TABELLE vor- und Nachteile der jeweiligen Anordnung
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Temperatur [°C]

BILD 5 Aufbau einer konduktiv beheizbaren Versuchsplatte
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BILD 7 Beidseitige Erwarmung einer Probeplatte Uber formintegrierte

Heizfolie und Heizmembran

BILD 6 Querschliff durch die mittels Konduktion beheizbare Form

mit Thermoelementen ausgestattet ist. Zum Beheizen wurde ein
Metalleinleger, der sich zwischen zwei Isolationsschichten befindet,
einlaminiert.

Die ebenen Platten sind aus acht Lagen HexTool M81 gefertigt.
Zwischen jeder zweiten Lage sind ein beziehungsweise drei Ther-
moelemente angeordnet, um eine mdglichst prazise Abschatzung
der Temperaturverteilung in der Platte zu erreichen. Flr eine mog-
lichst geringe thermische Tragheit ist der Metalleinleger bauteilnah
unter der zweiten Lage eingebracht. Bild & zeigt einen Querschliff
durch diese beheizte Form. Die Stahlschicht wird durch einen Kleb-
film mit Tragergitter von den umgebenden leitenden Kohlefaserla-
gen isoliert, um Kurzschlisse zu vermeiden.

Da die Herstellung der in diesem Projekt angestrebten Infusions-
und Prepregbauteile in einseitigen Formen durchgefiihrt wird, fihrt
eine Anwendung der oben dargestellten Heizformen mit integrier-
ten Heizleitern zu einer einseitigen Warmeeinbringung, die durch
Warmeleitung in Bauteildickenrichtung ausgeglichen wird. Je nach
Dicke des zu fertigenden Bauteils oder aufgrund von unterschied-
lichen Warmeverlusten auf der Bauteiloberflache durch Strahlung
kann sich eine inhomogene Temperaturverteilung einstellen. Dies

»Die durchgefuhrten Versuche zeigen klar auf,
dass Formwerkzeuge aus kohlenstofffaserverstarkten

Kunststoffen mittels Induktion erwarmbar sind.«

Wulf Wagner ist Geschéftsfiihrer der Kunststoff Wagner GmbH in Donzdorf.

www.lightweight-design.de




BILD 8 Erwarmungsbild der in dehnfahi
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Dauertest Werkzeug
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e der Zieltemperatur betrug rund 50 sec; erkennbar sind die leich-
=0 Schwankungen um die Zieltemperatur und das insgesamt sehr
=0 = Temperaturniveau beim geregelten Aufheizen tber 10 min.

SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

“i= aurchgefihrten Versuche zeigen klar auf, dass Formwerkzeuge
== «onlenstofffaserverstarkten Kunststoffen mittels Induktion er-
wzrmbar sind. Allerdings ist die Warmeleitfahigkeit des untersuch-
w= Materials HexTool fir das vollflichige Erwarmen zu gering, sodass
=== =eiztechnik eher flr partielles Heizen geeignet ist.

4t gem zuletzt vorgestellten Beispielwerkzeug ist der Nachweis
= racit dass auch komplexe Bauteillgeometrien mittels Metalleinle-
2= “i2chig konduktiv auch Gber langere Zeit beheizt werden kdnnen.

=_r den sicheren Betrieb ist Folgendes zu beachten: Bei der Her-
== ung der Werkzeuge mit integriertem Metalleinleger ist unbe-
“natsicherzustellen, dass die Metallfolie elektrisch isoliert eingebet-
=t wird, da es sonst zu irreparablem Funktionsausfall aufgrund eines
~==men Kurzschlusses kommen kann, was bei einem teuren Form-
w=rezeug natlrlich unbedingt vermieden werden muss.

Zudem muss fiir eine sichere und mehrmals verwendbare Kontak-
“erung der MF-Anschlisse des Generators an die Einlegerschicht ge-
=orat werden. Die in den Bildern erkennbaren diinnen Anschlussfah-
~=n aus demselben Material wie die Heizfolie sind dafiir ungeeignet.
=2 wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, die Anschlisse aus
Jem Werkzeug so herauszufiihren, dass man auen am Werkzeug ei-
n= zlektrische Kontaktiermaglichkeit nach Standardausfiihrung (wie
zum Beispiel bei einer Erdungsschraube) vorfindet.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die geometrische Prazisi-
on eines Formwerkzeugs besteht seitens der Anwender der Wunsch,
zuf artfremde Materialien im Werkzeug so weit wie maglich zu ver-
zichten, um Bauteilverzug wegen unterschiedlicher thermischer
~usdehnung auszuschlielen. Die weiterfiihrenden Arbeiten der IFF
=mbH zeigen auf, dass es Einlegermaterialien gibt, die auf Kohlen-
s10ff basieren und mit denen das flachige MF-Konduktionsheizen
«on Kunststoffwerkzeugen genauso gut funktioniert. Auch flir die-
= hochst anspruchsvollen Anwender steht also eine Heizlésung be-
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BILD 11 wirmeverlauf beim MF-Konduktionsheizen
des gekanteten Beispielwerkzeugs
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reit, um qualitativ hochwertige faserverstarkte Kunststoffbauteile mit
im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren sehr geringem Zeit- und
Energieeinsatz sicher herzustellen.
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