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

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

techniken  ermöglichen,  CFK-Formwerkzeuge  innerhalb  kurzester  Zeit  aufzuheizen  und  somit

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

wurde  in  diesem  Projekt  die  Erwarmung  von  kohlenstofffaserverstärkten  Kunststoffformwerk-

zeugen  auf der  Basis  von  induktiver  und  spezieller  konduktiver  Erwärmung.

D
urch  ihr hohes  Leichtbaupotenzial  bieten sich  Faserverbund-

werkstoffe neben den bereits etablierten Einsatzbereichen im

Flugzeugbau auch für moderne energieefflziente Fahrzeuge

an. Für die Großserienfertigung  komplexer Bauteile mit hoher Gestal-

tungsvielfalt  sind  insbesondere  die  Harzinfusions-und  Harzinjekti-

onsverfahren  geelgnet. Bei diesen  bestehen jedoch  durch den  Ein-

satz  meta"scher  Formen starke  Einschränkungen  bezuglich  Prozess-

zeiten,  Formgroßen  und  erzielbarer Bauteilkosten.  ln  diesem  Beitrag

soll ein  innovativer Ansatz zur schnellen  Erwarmung von Kohlenstoff-

faserverbund-Bauteilformen vorgestellt werden, der sowohl zu ver-
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besserter Bauteilqualität als auch zu  einer deutlichen Verkurzung der

Prozesszeiten und somit zu signifikant niedrigeren Bauteilkc>sten fuhrt.

EFiAF{BEITUNG     UND     GEWICHTUNG

PRINZIPIELLEF(     HEIZKONZEPTE

Charakteristisch für LCM-Verfa hren, die mehrere bekannte Verfah ren

wie RTM und VAFM beinhalten, ist die lmprägnierung eines trockenen

Preformlings  mit  einer flüssigen  Matrix  im  Werkzeug  mit anscme-

ßender Aushartung   Dies geschieht entweder in einer geschlosse-

nen  steifen  Form  oder  in  einer  nur einseitig  steifen,  offenen  Form.

»Um  die  ldee  der  partiellen  oder  vollflächigen  Beheizung

des  herzustellenden  Bauteils  zu  verwirklichen,  stehen

prinzipiell  zwei  Aufheizmechanismen  zur  Verfügung.«

Prof  Dr.-Ing. Christian  Lammel  ist geschäftsführender Gesellschafter

der IFF  GmbH  lnduktion  Fügetechnik Fertigungstechnik in  lsmaning.
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~'      ,     Einlegerfolie,  Beispielgenerator  und  warmebild  beim  MF-Konduktionsheizen

BerührungsloserTemperatursensor

lntegrierterTemperatursensor

3lLD   2   MoglicheHeizkonzepte

Kontaktmessung
z. 8. Thermoelement

lm  vorliegenden  Fall  wurde  eine  offene  Form  aus  faserverstarktem

Ku nststoff betrachtet. Als Werkstoff wu rde das  kommerziel 1 erha ltli-

che  Produkt  HexTool  (CFK-Formmaterial)  der Firma  Hexcel  gewählt

Um die ldee der partiellen odervollflachigen  Beheizung des herzu-

stellenden  Bauteils zu  verwirklichen,  stehen  prinzipiell  zwei  Aufheiz-

mechanismen  zur Verfügung,  Das  eher partiell  zu  sehende,  indukti-

ve Aufheizen der Kohlenstofffasern der Kunststoffform, das durch die

elektrische  Leitfahigkeit dieser  Fasern  ermoglicht wird,  und  das vom

Fasermaterial  unabhangige flächge  und  indirekte  Aufheizen  durch

Mittelfrequenz  (MF)-Konduktion  mithilfe  einer  speziellen  Einleger-

schicht   Zur Verdeutlichung  dieses  konduktiven  Heizprinzips  zeigt

Bild  1  einen derartigen  Metalleinleger, der über die beiden  herausstel

henden Kontaktierungsflächen mit einem Wechselstrom eines geeig-

neten  MF-Generators   (rechts) versorgt wird; unten  links ist ein  mit ei-

nem  ahnlichen  Metalleinleger erzeugtes Warmebild  dargestellt, das

die homogene Flächenbeheizung 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

lmeqrotion der lnduktionsheizung in der Form (a)

Bei  diesem  Konzept werden  lnduktoren  in  das  Kunststoffwerkzeug

mtegriert, die die  Formoberseite  partiell  erwärmen  sollen, wodurch

sich das  in  Kontakt  befhdliche  Bauteil  auch erwärmt.

Anordnung  uber dem Vakuumau(bou  als zusotzliches  Fer(igung5hilf5-

mitiel  -ge(renn( von  Form (b)

Bei diesem  Konzept, das auch  auf partieller Beheizung  durch  lnduk-

toren  beruht, könnte die bestehende Form  beibehalten werden.
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Beidseitiqe  ocler  einseitige  Erwormung  dijrch  MF-Konduktion5-Heiz-

folien  -formintegrier[  ode(  in \/akuumfolie  (c.)

Dieses  universell  einsetzbare  Heizverfahren  kann  in  die  Form  integ-

riert werden,  sodass das  BauteH  vollflächig  von  unten  beheizt  wer-

den  kann,  denkbar ware  auch  die  lntegration  in  die für  die  Bauteil-

herstellung  benotigte Vakuumfolie.

Die Vor-und  Nachteile  derjeweiligen  Anordnung  werden  in  der

Tabelle  bezuglich  einiger  fur  den  Einsatz  wichtiger  Eigenschaften

diskutiert

Aus der Erfahrung der lm Projekt beteiligten Firma Kunststoffwagner

GmbH, die hochwertige Ku nststoffbauteile herstellt, ist das Einlaminie-

ren von Heizfolien in die Formruckseite aufgrund der guten Handhab-

barkeit (Konzept 3)  die aussichtsreichste Variante  Zu  berucksichtigen

ist ein Mhdestabstand zur Formoberfläche und zu mögllchen Frasstel-

len (zum Beispiel der Nut fur eine preformmembran), um die benötigte

Oberflachenqualitat des  Formwerkzeugs nicht zu gefährden.

8  I  LD    3    HexTool-Versuchsteil  mit  vier  Flacheninduktoren
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lNDUKTIVES     BEHEIZEN

E  I  N  E  S     F  0  Fi  M  W  E  F(  K  Z  E  U  G  S

Zur  Untefsuchung  der  lnduktionsheiztechnik wurde  ein  Versuchs-

werkzeug  aus  dem  Material  HexTool  hergestellt   An  diesem  Werk-

zeugprototypen  mit eher Verdickung  im  mittleren  Bereich wurden

verschiedenen  lnduktortypen  und  -anordnungen  erprobt.  Da  das

BauteH  flachig  erwarmt werden  sollte,  wurden  vier  kreisflachige  ln-

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 Wärmebildkamera   Deutlich  erkennbar  ist,  dass  sich

die Fasern sofort nach  Beginn der Heizphase (Iinks und  rechts oben)

erwärmen,  sich  aber  selbst  nach  40  mln  Heizen  (links  unten)  noch

kein  ausreichender Warmeausgleich  der  Kunststoffplatte zeigt,  der

auch  zwischen  den  Heizfeldern  fur eine  ausreichende  Erwarmung

sorgen wurde.

»Für  das  beidseitige  Heizen  wurden  Silikon-

heizmatten  hergestellt,  bei  denen  Heizleiter  in  eine

Silikonmembran  eingebettet  werden.«

Dipl.-Ing   Holger  Kunz  15t wissenschaftllcher  Mitarbeiter am  lnstitut

fur  Fuge-und  Schweißtechnik der Technischen  Unlversitat  Braunschweig.
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TA B E L L E   Vor-und  Nachteiie der jeweiiigen Anordnung

Repara{ur  der

Heizungskomponen.e

lnduktoren  in

Fom  integriert

lnduk{oren  über

Form   befindlich

.    bedingt  moglich

:     mogl,ch

Heizflachen   in

Vakuumfolie  und  Form
nicht  moglich

Einlamimeren  der

Heizschicht,   mc)glicher

Einfluss  auf  Steifigkeit

und   Formbeständigkeit

selektive  Fc)rmerwarmung,

nur  oberflachig

Heizflache  nur

in  Vakuumfolie
:    moglich  durch   Ersetzen•    dervakuumfc>lie

lntegration   in                                      :    selektive

Vakuumfolie  notwendig,       ;    Formerwarmung,

Erst nach Abschalten der Heizung  und  nach einer Stunde Abkuhl-

zeit stellt sich ei ne relativ homogene Temperaturverteilu ng auf nied-

rigem Temperaturniveau  ein  (Bild  rechts  unten)

h`,JNDUKTIVES     BEHEIZEN     EINES     FOPMWERKZEUGS

Fur  die  zweite  Heizmethode,  das  MF-Konduktionsheizen,  wurden

zwei Varianten von  Heizsystemen  umgesetzt'

•     Metalleinleger integrierth einefeste Formzum  Heizen der Bau-

teilunterseite

•     Metalleinleger  integriert  in  eine  formvarlable  Silikonheizmatte

zum  Heizen  der Bauteiloberseite

Bi!d  5  zeigt  den  Lagenaufbau  einer  fur  Temperaturmessungen

hergestellten   Form,  die  uber  die  Formfläche  und  -dicke  verteilt

8  I  L D   4   induktive  Erwarmung  eines  Hextool-Formwerkzeugs

nur  oberflachig

Masters in Metering

Komplettlösungen
für die Rotorblattherstellung
DOPAG Dosier- und Mischanlagen für die wesentlichen
P[oduktionspTozosso in deT Windkraftindustrie -
Zur vakuumumerstützten lnfusion, zur Beschichtung der
Rotorblattoberfläche und zum Verkleben der EirHelsegmente

®H Hilger u. Kern / Dopag Group

T®l.: +49 621  3705-0 . dosiertechnik©hilger-kern.de
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8 I  L D   5   Aufbau  einer  konduktiv  beheizbaren  Veisuchsplatte

Thermoelement 1  (unter Heizmembran)

Theimoel ement 2 (Bauteilmitte)

- Them`oelement 3 (über Heizform)

----Referenzverlaufim ofen

0                      2                     4                      6                      8                    10                   12                  14                    16

Zeit [m[nl

81  L D    7    Beidseitige  ETwarmung   einei  Piobeplatte  uber foTmirttegrierte

Heizfolie  und  Heizmembran
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8  I  L D   6   Querschliff durch  die  mittels  Konduktion  beheizbaie  Form

mit Thermoelementen  ausgestattet  ist   Zum  Beheizen  wurde  ein

Metalleinleger, der sich zwischen  zwei  lsolationsschichten  beflndet,

einlaminiert.

Die  ebenen  Platten  sind  aus  acht  Lagen  HexToc>I  M81  gefertigt.

Zwischen jeder zweiten  Lage  sind  ein  beziehungsweise  drei Ther-

moelemente angeordnet,  um eine moglichst prazise Abschätzung

der Temperaturverteilung  in  der  Platte zu  erreichen   Fur eine  mog-

lichst geringe thermische Trägheit ist der Metalleinleger bauteilnah

unter der zweiten  Lage eingebracht   Bild  6 zeigt einen Querscmff

durch  diese  beheizte  Form   Die Stahlschicht wird  durch  einen  Kleb-

film  mit Tragergitter von  den  umgebenden  leitenden  Kohlefaserla-

gen  isoliert,  um  Kurzschlusse zu vermeiden.
Da  die  Herstellung  der  in  diesem  Projekt angestrebten  lnfusions-

und  Prepregbauteile in einseitigen  Formen durchgefuhrt wird, fuhrt

eine  Anwendung  der oben  dargestellten  Heizformen  mit  integrier-

ten  Heizleitern  zu  einer einseitigen  Warmeehbringung,  die  durch

Warmeleitung  in  Bauteildickenrichtung  ausgeglichen  wird   Je  nach

Dicke  des zu  fertigenden  Bauteils  oder aufgrund  von  unterschied-

lichen  Warmeverlusten  auf der  Bauteilc>berflache  durch  Strahlung

kann  sich  eine  inhomogene Temperaturverteilung  einstellen.  Dies

»Die  durchgeführten  Versuche  zeigen  klar  auf,

dass  Formwerkzeuge  aus  kohlenstofffaserverstärkten

Kunststoffen  mittels  lnduktion  erwärmbar  sind.«

Wulf Wagner ist Geschaftsfuhrer der Kunststoff Wagner GmbH  in  Donzdorf.
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kann durch zwel  Maßnahmen  umgangen werden. Zum einen  kann

eine zweiseitige Wärmeeinbringung  durch  das  Auflegen  von form-

variablen  Silikonheizmembranen  erreicht werden,  und  zum  ande-

ren  kann  die  Heizleistung  der  Form  durch  eine  geeignete Variation

der Heizleiterbreite lokal  angepasst werden  (dies wurde auch  unter-

sucht,  ist aber nicht Gegenstand  dieses  Beitrags).

Für das  beidseitige  Heizen  wurden  Silikonheizmatten  hergestellt,

bei  denen  in  eine  Silikonmembran  Heizleiter  eingebettet werden,

ahnlich derzuvor beschriebenen Formen  Um die Temperaturvertei-

lung  bei  einer zweiseitigen  Erwärmung  durch  Sllikonmembran  und

Heizform  zu  bewerten,  wurde  ein  Testbauteil  mit  drei  uber die  Di-

cke verteilten Thermoelementen  hergestellt. Bilcl  7 zelgt den  bei die-

ser Anordnung erreichten Temperaturverlauf der Thermoelemente

(rot/blau/gelb)  dargestellt.  Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  mit  diesem

Aufbau  eine  sehr  homogene Temperatur  uber die  Bauteildicke  er-

reicht werden  kann.

Um   die   Heizrate  wahrend   des  Aufheizvorgangs   mit  einem

herkömmlichen   Ofenprozess  vergleichen   zu   können,   wurde

eine Verglelchsmessung  mit demselben  Bauteil  im  Ofen  durchge-

führt   Der  Temperaturverlauf  dieser  Messung  i5t  als  graue  Kurve

im  Diagramm  dargestellt   Wahrend  die  Zieltemperatur  von  cir-

ca  100 °C  bei  der  Erwarmung  Über Silikonheizmatte  und  Heizform

bereits  nach  4  min  erreicht  wird,  dauert  der  gleiche  Prozess  im

Ofen  35  min.

Wie aus Bild  s hervorgeht, ist auch dieTemperaturverteilung  uber

die  Silikonmembran  währencl  der  Heizphase  entlang  der Wendeln
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nahezu  homogen   Die  Zwischenraume  sind  zwar  als  kaltere  Strei-

fen zu erkennen, diese sehr schmalen  Bereiche gleichen sich jedoch

durch  Warmeleitung  im  Bauteil  aus

UMSET/UNG      DE13     EF(KENNINISSE

Um  die Anwendbarkeit des  konduktiven  Heizens  auch  bei  komple-

xen Geometrien aufzuzeigen, wurde ein Versuchsteil hergestellt, das

über vier  90°-Abkantungen  und  zwei  schrag  zulaufende  Seitenflä-

chen  verfugt,  Bild  9.

Dieses  Versuchsteil  wurde  mit  zwei  Stahleinlegern  versehen,

die  den  KorperjeweHs  bis  zur  Halfte  heizen  konnen   Leider  zeig-

te  sich  nach  der  Herstellung,  dass  es  bei  einer  komplexen  Bauteil-

geometrie,  wie  hier  gegeben,  passieren  kann,  dass  der  geplan-
te  Scmchtaufbau  nicht  ordnungsgemaß  gelingt.  Bei  diesem  Bei-

spielwerkzeug  kann  nur  eine  Seite  fur  Aufheizversuche  benutzt

werden, cla d ie a ndere, mit ei nem Gesperrt-Klebeba nd gekennzeich-

nete,  Seite  aufgrund  eines  internen  Kurzschlusses  mcht  elektrisch

betrieben werden  kann  An der rechten  Bauteilseite sind  die  beiden

Anschlussfahnen  zu  erkennen, an  denen  ein  Mttelfrequenzgene-

rator uber spezielle  Kontaktklemmen  angeschlossen werden  muss

Bild  10 zeigt  die Warmeentwicklung  im  Bauteil.  Anfangs  sind  die

Konturen der elnzelnen Metallstreifen  noch erkennbar, nach einigen

Minuten  Heizzeit weist die gesamte  Heizflache  dle annähernd  ho-

mogene Zieltemperatur von  ioo °C auf.

ln Bild  11  ist der mlttels eines Pyrometers gemessene Warmeverlauf

an der Werkzeugoberflache dargestellt  Die Aufheizzeit bis zum  Erre+

BI  LD    10   Warmeverteiiung

beim  konduktiven  Heizen  des

gekanteten  Beispielwerkzeugs
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Dauertest Werkzeug

1

_,'1

501          1001         1501         2001      2501          3001        3501       4001          4501        5001       5501         6001

Zelt [1 /10 s]

--=-   ==-= eltemperatur betrug rund 50 sec; erkennbar sind die leich-

-=-: = -... ankungen  um  die  Zieltemperatur  und  das  insgesamt sehr

-= =   ±-=mperaturniveau  beim  geregelten Aufheizen  über  10  min

-._SSFOLGERUNG     UND     AUSBLICK

=   :  =_-:igefuhrten Versuche zeigen  klar auf, dass Formwerkzeuge

: _ =  . = -ienstofffaserverstärkten  Kunststoffen  mittels  lnduktion  er-

= --= ar sind. Allerdings  ist die  Wärmeleitfahigkeit des  untersuch-
-=-     '=:=rials HexTool für das vollflächige Erwärmen zu gering, sodass

:  :==  -eiztechnik eher für partielles  Heizen geeignet ist

=  =em  zuletzt vcirgestellten  Beispielwerkzeug  ist der  Nachweis

: -= -=:it, dass auch  komplexe Bauteilgeometrien  mittels Metalleinle-

= =---=:iig konduktiv auch uber langere Zeit beheiztwerden können.
=:-jen  sicheren  Betrieb  ist  Folgendes zu  beachten:  Bei  der  Her-

_--=   .-g  der Werkzeuge  mit  integriertem  Metalleinleger  ist  unbe-

=  -=: sicherzustellen, dass die Metallfolie elektrisch isoliert eingebet-
•==  , .  .]. da es sonst zu irreparablem Funktionsausfall aufgrund eines

-==--=n  Kurzschlusses  kommen  kann, was  bei  einem  teuren  Form-

='._=eug  natürlich  unbedingt vermieden werden  muss.

=.jem muss fur eine sichere und mehrmals verwendbare Kontak-
-  =-. -g der MF-Anschlüsse des Generators an die Einlegerschicht ge-

_ = -= .,.verden. Die in den Bildern erkennbaren dünnen Anschlussfah-
-=-3us demselben Material wie die Heizfolie sind dafür ungeeignet.

= :  ... jrde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, die Anschlusse aus

==-Werkzeug so herauszuführen, dass man außen am Werkzeug ei-
~ = =[ektrische Kontaktiermöglichkeit nach Standardausfuhrung (wie

=.-Beispiel  bei einer Erdungsschraube)  vorfindet.
:'jfgrund der hohen Anforderungen an die geometrische Präzisi-

= -=iries Formwerkzeugs besteht seitens der Anwender der Wu nsch,

= .--artfremde Materialien  im Werkzeug  so weit wie  möglich  zu  ver-

=  :riten,  um  Bauteilverzug  wegen  unterschiedlicher  thermischer
1.sdehnung auszuschließen. Die weiterführenden Arbelten der lFF

=-ibH  zeigen  auf, dass  es  Einlegermaterialien  gibt, die  auf Kohlen-

:::t-f basieren  und  mit  denen  das flächige  MF-Konduktionsheizen

` =i  Kunststoffwerkzeugen genauso gut funktioniert. Auch für die-

= = i,ochst anspruchsvollen Anwender steht also eine Heizlosu ng be-

BILD    11    WarmeveriaufbemMF-Konduktionsheizen

des  gekanteten  Beispielwerkzeugs

reit, um qualitativ hochwertige faserverstärkte Kunststoffbauteile mit

im Vergleich zu  herkömmlichen Verfahren  sehr geringem  Zeit-und

Energieeinsatz sicher herzustellen.
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