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Ubersicht

Die Fertigung von faserverstarkten Kunststoffbau-
teilen mittels Mikrowellenerwdrmung gehort zu
den aktuellen Forschungsgebieten im Bereich der
Faserverbundtechnologie. lhre Anwendung fir
die Herstellung von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffbauteilen wird untersucht. Dazu wer-
den drei Verfahren identifiziert, die eine thermi-
sche Behandlung des Verbundkunststoffs darstel-
len. Auf Laborniveau werden die Vorkonditionie-
rung von Harz fur eine anschlieBende Injektion,
das Preforming von binderfixierten Faserhalbzeu-
gen und die Bauteilaushdrtung untersucht. An-
hand reprasentativer Werkstoffkennwerte wird
die Eignung der Mikrowellenverfahren nachge-
wiesen. Diese Eingangsdaten werden genutzt die
Technologie im industriellen MaBstab umzuset-
zen, dies wird anhand von einer Harzerwar-
mungsanlage und einem Mikrowellenautoklaven
demonstriert.

Mikrowellentechnik fiir die CFK-Produktion

Die Optimierung bestehender Prozesse zur Her-
stellung von kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoffen ist im Zuge einer steigenden industriellen
Produktion notwendig. Dabei steht fur die luft-
fahrttechnische Anwendung neben einer Verkir-
zung der Zykluszeiten der qualititatsgesicherte
Fertigungsprozess im Vordergrund.

Die Verwendung von elektromagnetischer Strah-
lung, im Besonderen Mikrowellenstrahlung, ist
zur Erwdrmung von Produkten seit langem be-
kannt. Das Erwdrmen mittels Mikrowellen ist
dabei durch einen besonders effizienten Warme-
eintrag in das Produkt gekennzeichnet, wodurch
Fertigungszeiten verkirzt und der notwendige
Energieaufwand minimiert wird.

Bezogen auf die Fertigung von kohlenstofffaser-
verstarkten Kunststoffen hat die Erwarmung mit-
tels Mikrowellen bisher noch keine Verbreitung
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gefunden. Die Prozesskette zur Herstellung von
kohlenstofffaserverstarkten — Kunststoffbauteilen
ist wegen vieler thermischer Prozessschritte ge-
eignet, auf die Anwendung zur Mikrowellener-
warmung untersucht zu werden. Die thermischen
Verfahrenschritte stellen aufgrund der werkstoff-
bedingten geringen Warmeleitfahigkeiten einen
Flaschenhals bei der Herstellung von Bauteilen
dar. Gerade fur die luftfahrtrelevanten Anwen-
dungen ist eine Optimierung der Prozesse wegen
der Verwendung von Hochtemperaturdu-
roplasten notwendig. Als Anwendungsgebiete
sind neben der Aushartung von Strukturen auch
das Preforming binderfixierter Faserhalbzeuge
und die Vorkonditionierung von Harzen zu nen-
nen. Mittels eines Mikrowellenuniversalofens mit
der Arbeitsfrequenz von 2,45GHz, ist eine Ver-
fahrenstechnik entstanden, die in den genannten
Bereichen Vorteile gegentber dem Stand der
Technik aufweist.

Daneben entstehen Perspektiven, die Mikrowel-
lenerwarmung von CFK-Werkstoffen auch far
faserverstarkte Thermoplaste und Niedertempera-
turduroplaste einzusetzen.

Der Fokus der durchgefiihrten Arbeiten liegt auf
der Entwicklung von Prozessen, die luftfahrttech-
nisch genutzt werden. Anhand von bereits quali-
fizierten Fertigungsmitteln und Fertigungshilfs-
mitteln werden in einem ersten Schritt auf der
Mikrowellenerwarmung basierende Verfahren fir
die Vorkonditionierung von Harzen, das Prefor-
ming und die Bauteilaushdrtung entwickelt. Die
Verwendung von bereits qualifizierten Ferti-
gungshilfsmitteln geschieht zur Identifikation
eines eventuell vorhandenen Einflusses der Mik-
rowellenstrahlung auf die Werkstoffeigenschaf-
ten. Um dies genau zu untersuchen werden
Werkstoffproben hergestellt und Parameter un-
tersucht, die in starker Abhangigkeit der Tempe-
rierung des Werkstoffs stehen. Neben thermi-
schen werden auch mechanische Untersuchun-
gen durchgefihrt.

Die Erwarmung mittels Mikrowellen wird auch als
dielektrische Erwarmung bezeichnet. Im Vergleich
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zur konventionellen Erwdrmung Uber die er-
zwungene Konvektion ist kein Tragermedium zur
Erwdrmung von Produkten notwendig, wie der
Luft bei vielen industriellen Prozessen. Die Mik-
rowellenstrahlung interagiert direkt mit dem zu
erwdarmenden Produkt, damit ist die Erwdrmung
selektiv. und von der Umgebung unabhdngig.
Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe werden
Uber die Induktion von Wirbelstrémen, durch den
so genannten Skin Effekt [10], in der Faser und
Uber die Orientierungspolarisation der Matrix
erwarmt. Die Mikrowellen penetrieren dabei den
Werkstoff, weshalb auch von einer volumetri-
schen Erwarmung gesprochen wird.

Auf Laborniveau hat die Mikrowellenerwarmung
bereits Einzug in die Fertigung von CFK und glas-
faserverstarkten Strukturen gefunden [7-9]. Die
getroffenen Aussagen beschreiben einen Einfluss
der Mikrowellenerwarmung auf die Stoffeigen-
schaften der Matrix und des Verbundes. Jedoch
bleibt vorab zu bemerken, dass die dort beschrie-
benen Verfahren unter nicht konstanten Bedin-
gungen durchgefihrt wurden, weshalb die Aus-
sagekraft der einzelnen Arbeiten dahingestellt
sei. Allen gemein ist die Anwendung der Mikro-
wellenerwarmung zur Beschleunigung von Pro-
zessen. Prozesse mit konstanten Randbedingun-
gen erscheinen zur Anwendung der Mikrowel-
lenerwarmung besonders glnstig. Aus diesem
Grund wurde die Durchflusserwarmung von Harz
wahrend einer Infiltration [11] zur Senkung der
Viskositat untersucht. Weitere Untersuchungen
sind auf einen Vergleich von konventionellen
Verfahren zu mikrowellengestiitzten Verfahren
bezogen, die unter anderem die von der Matrix
dominierten  Werkstoffeigenschaften genauer
untersuchen. Die dort dargestellten Ergebnisse
sind unter einer nicht angepassten Verfahrens-
technik entstanden. Aus diesem Grund besitzen
die mit Mikrowellen hergestellten Werkstoffpro-
ben eine geringere Werkstoffperformance als das
konventionelle Pendant. Zur Herstellung von CFK-
Bauteilen mittels Mikrowellen sind Randbedin-
gungen zu beachten, die aus der Physik der Mik-
rowellen resultieren. Die potentiellen Vorteile der
Mikrowellenerwarmung sind nur mit einer ange-
passten Verfahrenstechnik zu erreichen.

Durch die spezielle Form der Erwdrmung entste-
hen innerhalb des Prozesses spezifische Vorteile.
Die Temperaturfihrung am Bauteil wird direkt
Uber die Emission der Mikrowellenstrahlung be-
einflusst. Daher ist eine sehr genaue Temperie-
rung des Bauteils mdglich. Durch die direkte Er-
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warmung des Werkstoffs mittels der Mikrowel-
lenstrahlung werden Totzeiten und Trdgheiten
aus dem Prozess entfernt, die zuvor durch das
Aufheizen von Fertigungsmitteln und Atmospha-
ren unumganglich waren. Die Temperaturfih-
rung am Bauteil selbst ist im Hinblick auf die
Qualitatssicherung vorteilhaft, da aufgrund einer
kalten Ofenatmosphdre die Reaktionszeit in der
Prozessregelung gering ist. Durch die Minimie-
rung der Tragheit im Prozess kénnen Aufheizgra-
dienten innerhalb von Fertigungsprozessen ma-
ximiert und damit Zeit eingespart werden.

FUr die Erwdrmung in einem Mikrowellenfeld sind
neben dem Skineffekt vor allem die Polarisations-
eigenschaften eines Werkstoffs entscheidend, die
durch die komplexe Dielektrizitdtszahl gekenn-
zeichnet sind [2].

c=&+ig" (1)

€ := komplexe Dielektrizitatszahl
g := Realteil (Speicheranteil)
g := Imaginarteil (Verlustanteil)

Molekdle mit einem Dipolcharakter richten sich
im elektrischen Wechselfeld der Mikrowellen aus.
Wahrend dieser so genannten Polarisation ent-
steht Uber Verlustmechanismen im Werkstoff
Warme. Ein permanenter Dipol liegt vor, sofern
der Ladungsschwerpunkt der negativ geladenen
Elektronen des Molekdls nicht mit dem Ladungs-
schwerpunkt der positiv geladenen Atomkerne
zusammenfallt. Die Ausrichtung der Dipole in
einem Wechselfeld erfolgt phasenverschoben.
Diese Phasenverschiebung wird mit dem Verlust-
winkel beschrieben und wirkt sich als thermischer
Verlust aus. Der Effekt wird fur die Erwdrmung
mittels Mikrowellen ausgenutzt.

Der dielektrische Verlustfaktor tand ist das MaB
dieser Phasenverschiebung und das Argument
der komplexen Dielektrizitatszahl [3].

8”
tand =— (2)
&

Der dielektrische Verlustfaktor ist die mal3gebli-
che GréBe fur Polymere, um ihre Eignung bezlg-
lich der Mikrowellenerwarmung zu untersuchen.

Ist ein verlustbehaftetes Dielektrikum einem
Wechselfeld ausgesetzt, dringt die elektromagne-
tische Welle zwar in das Dielektrikum ein, wird
dabei jedoch gedampft. Dabei wird Energie frei-
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gesetzt und ein Ausdruck fur die Leistungsdiffe-
renz AP definiert [1, 5].

AP =P(1-e™™) 3)
a := Dampfungskonstante
X := Wegstrecke in Feldrichtung im Die-
lektrikum
Die Dampfungskonstante a ist gegeben durch:
P L @
2 w*e™

1

H
X

:= Realteil der komplexen Permeabilitat
.= Leitfahigkeit des Dielektrikums

Die Leitfahigkeit des Dielektrikums folgt aus dem
Imaginarteil der komplexen Dielektrizi-
tatskonstanten [4].

¥ =0, &" (5)
Relevant fur die Prozessierung ist hier jedoch die
Eindringtiefe in ein Dielektrikum. Die Eindringtie-
fe wird als die Strecke definiert, bei der die Leis-
tungsdifferenz AP umgesetzt wurde. Sie ist eben-
falls von der Wellenldnge des Wechselfeldes A,
und zeigt, dass mit fallender Frequenz die Ein-
dringtiefe zunimmt, aber auch die freigesetzte
Wadrme im Dielektrikum abnimmt. Die Wellenlan-

ge der Mikrowelle von 2,45 GHz bietet hier einen
guten Kompromiss.

— 2’0
272'\/; tan o

Die Eindringtiefe der Mikrowelle im zu erwar-
menden Produkt ist ein MaB fir die gleichmalige
Durchwarmung bezogen auf die Bauteilwand-
starke. Sofern ein Bauteil eine gréBere Wandstar-
ke besitzt, als die Eindringtiefe der Mikrowelle im
Bauteilwerkstoff, nimmt der Einfluss der inneren
Warmeleitung im Bauteil wieder zu.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Pro-
zesse und Verfahren nur erfolgreich durchfihrbar
sind, sofern bestimmte dielektrische Randbedin-
gungen berlcksichtigt werden. Die dielektrische
konstante Oberflache, d. h. eine Oberfldche, die
gleichmaBig in Abhangigkeit der Feldverteilung
erwarmt wird, ist gerade fir CFK mit seinen stark

v

(6)
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dielektrisch unterschiedlichen Ausgangskompo-
nenten notwendig. Kritisch sind in einem Mikro-
wellenprozess Ubertemperaturen, die nicht mess-
technisch erfasst werden. Solche Ubertemperatu-
ren werden durch ,Hotspots” und ,Arcings”
hervorgerufen.

Das Entstehen von Hotspots resultiert zum einen
aus einer inhomogenen Feldverteilung im Pro-
zessraum und zum anderen aus Werkstoffen mit
unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften.
Bezogen auf die Kohlenstofffaser und eine Mat-
rix, wird die Matrix wesentlich starker im Mikro-
wellenfeld erwarmt als die Faser. Deswegen sind
Harzansammlungen, so genannte Harznester, am
Bauteil zu vermeiden, da diese Bereiche eine Ei-
gendynamik besitzen, die ein Bauteil schadigen
kénnen.

Arcings sind Lichtbogeneffekte, die durch hohe
lokale Potentialunterschiede hervorgerufen wer-
den.

Labortechnische Grundlagenuntersuchungen

Die Grundlagenuntersuchungen finden in einem
Mikrowellenuniversalofen, gemaB Abbildung 1,
mit einer GroBe von etwa 1m3 statt. Der Mikro-
wellenofen hat eine Gesamtleistung von 8kW
und ist eine Uber die Temperatur geregelte Anla-
ge. Zur Temperaturmessung sind 3 Pyrometer
und 4 faseroptische Thermoelemente vorhanden.
Mikrowellenspezifische Verfahrensparameter
werden Uber einen Richtkoppler erfasst, der die
emittierte und reflektierte Mikrowellenleistung
misst und damit eine Beurteilung der Effektivitat
des Mikrowellenprozesses ermdglicht.

Abbildung 1 Mikrowellenuniversale, ,45H 8kw
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Die Verwendung der Mikrowellenerwdrmung ist
fir die Verfahrensschritte des Preformings, der
Vorkonditionierung von Harz und der Bauteilaus-
hartung anwendbar. Die Aushartung von Bautei-
len mittels der Mikrowellenerwarmung erfolgt bei
der Verwendung von Prepreg ebenso wie bei
Injektionsverfahren. Aufgrund der Laborausstat-
tung mit einem Multi-Mode-Atmospharen-
Mikrowellenofen werden zundchst autoklavliose
Injektionsverfahren betrachtet.
Injektionsverfahren fur faserverstarkte Verbund-
bauteile stellen momentan flr viele Bauteile den
Stand der Technik dar. Die Injektion eines Matrix-
systems ist abhangig von seiner Viskositat. Je
geringer die Viskositdt desto einfacher ist ein
Injektionsprozess durchfihrbar, zudem wird die
Injektionszeit verklrzt. Die Viskositdt eines Mat-
rixsystems ist abhdngig von der Temperatur und
dem Polymerisationsgrad, wahrend der Polymeri-
sationsgrad selbst abhdngig von der Temperatur
und der Zeit ist.

Von daher wird das Harz als Vorbereitung fir
eine anschlieBende Injektion auf eine definierte
Temperatur erwarmt, um optimale Eigenschaften
bezlglich des FlieBverhaltens und Verarbeitungs-
dauer zu erzielen. Die Erwdrmung einzelner
Harzgebinde hangt stark von der Form der Ge-
binde ab und ist mit dem Stand der Technik sehr
zeitaufwendig. Fur Luftfahrtanwendungen sind
10 bis 20 kg Chargen weit verbreitet. Wegen der
geringen inneren Warmeleitung des Harzsystems
werden Gebinde bis zu 4h in einem vorgeheiztem
Umluftofen eingelagert. Erst nach dieser Zeit ist
das gesamte Gebinde hinreichend gleichmaBig
erwdarmt. Ein Abklrzen dieses Prozesses mit dem
Stand der Technik ist kaum maoglich. Wird das
Gebinde in einem zu heiBen Umluftofen er-
warmt, ist die Erwdrmung des Gebindes stark
inhomogen. An den Wanden des Gebindes kon-
nen dann ggf. so hohe Temperaturen entstehen,
dass eine exotherme Reaktion des Systems nicht
mit Sicherheit vermeidbar ist. Diese Temperatur-
uberh6hung kann durch die innere Warmeleitung
des Gebindes nicht ausgeglichen werden. Die auf
Abbildung 2 dargestellten Temperaturverlaufe
sind eine Referenzmessung, die konventionell in
einem 10kg-Standardgebinde durchgefihrt wur-
de. Die Erwarmung erfolgte in einem auf 80°C
vorgeheizten Umluftofen. Uber Konvektion und
Strahlung wird erst nach ca. 8h eine gleichmaBi-
ge Temperatur im gesamten Gebinde eingestellt.
FUr eine industrielle Anwendung ist das nicht
akzeptabel.
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Abbildung 2 Konventionelles Aufheizen eines Harzgebindes

Eine Mdglichkeit die Erwdrmungszeit zu verkir-
zen ist die Verwendung der Mikrowellenerwar-
mung. Epoxidharze sind wegen ihrer dielektri-
schen Eigenschaften besonders geeignet mit Mik-
rowellen erwarmt zu werden.

Um die Eignung der Mikrowellenerwarmung zur
Vorkonditionierung von Epoxidharzen, in diesem
Fall RTM6 von Hexcel, nachzuweisen, wird eine
Untersuchung in Anlehnung an ein konventionel-
les Fertigungsverfahren durchgefiihrt. Da in die-
sem Fall lediglich die Matrix einem nicht qualif-
zierten Verfahren unterzogen wird, sind die
durch die Matrix bedingten Werkstoffparameter
festzustellen. Hierflr sind die Restenthalpie, die
Viskositat, sowie die Schubfestigkeit und der
Schubmodul ausgewahlt. Dazu werden Werk-
stoffproben gefertigt, die unter identischen Be-
dingungen ausgehdrtet werden. Der einzige pro-
zesstechnische Unterschied zwischen den Proben
liegt bei der Vorbehandlung der Matrix, die in
einem Fall konventionell innerhalb von 4h in ei-
nem Umluftofen erwdrmt wird und im anderen
Fall mittels Mikrowellen innerhalb von 25min. In
beiden Fallen betragt die Temperatur des Matrix-
systems nach der Erwdarmung 80°C.

isotherm 120°C

Viskositét n [Pas]
©
:MMM
'tt‘.“ﬂ»—LA.i

0 30 60 920 120 150 180 210 240
Zeit [min]
Vor itioni U||g.‘+4h 80°C Umluftofen —=—25min 80°C Mikrowelle

Abbildung 3 Viskositatsverlauf von RTM6
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Die Rheologieauswertung aus Abbildung 3 zeigt
deutlich den fur die Mikrowellen unkritischen
Einfluss auf die Viskositat. Fur eine der Harzer-
wdrmung angeschlossene Injektion ist die Viskosi-
tat des Matrixsystems weitestgehend zu reduzie-
ren. Durch den geringeren Anstieg der Viskositat
ist mit Mikrowellen erwdrmtes RTM6 fir Injekti-
onsprozesse mindestens genau so geeignet wie
konventionell erwarmtes RTM6. Das Zeitfenster
zum Durchfuhren einer Injektion wird durch mit
Mikrowellen vorerwarmtes Harz erweitert.

Um einen Einfluss auf den Polymerisationsgrad
und die Restenthalpie zu untersuchen, wird mit
Mikrowellen vorerwarmtes RTM6 und konventio-
nell vorerwarmtes RTM6 bei 180°C ausgehartet
und anschlieBend mittels einer DSC-Analyse aus-
gewertet. Die Aushartung der einzelnen Proben
erfolgt unter gleichen Bedingungen, so dass der
einzige prozesstechnische Unterschied in der Vor-
erwdrmung der Matrix besteht. Nach Abbildung
4 liegt auch fur die im System verbliebene
Restenthalpie kein signifikanter Einfluss der Mik-
rowellenerwarmung auf das Harzsystem RTM6.
Die gemessene Restenthalpie ist mit den Refe-
renzproben (CONV1, CONV2) auf einem Niveau.

(5
L
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I
L
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3,2

w
L

Enthalpy after curing [%]
N

-
L

0

MW 1 MW 2 Mw 3 CONV 1 CONV 2

Abbildung 4 Enthalpie nach Hartungszyklus

MW 4

Eine eventuelle Beeinflussung der chemischen
Struktur des Harzsystems, die Auswirkungen auf
die Grenzschicht zwischen der Faser und der
Matrix besitzen, wird anhand der Schubfestigkeit
und des Schubmoduls eines konventionell ausge-
harteten Verbundes untersucht. Zur Untersu-
chung der chemischen Bindungseigenschaften
der Matrix an die Kohlenstofffaser werden nach
einer Airbus-internen Norm, der AITM 1.0007,
die Schubeigenschaften eines Verbundbauteils
untersucht. Die Herstellung des Bauteils erfolgt
unter Verwendung der Mikrowellen — Harzer-
warmung (MW) und einer Referenz (REF), die
nach der momentan verwendeten konventionel-
len Heizmethode erwdrmt wird. Die Aushartung
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der einzelnen Werkstoffproben erfolgt unter i-
dentischen Bedingungen. Die Untersuchung wird
mit einer HTA 6K Faser durchgefihrt, die zu ei-
nem Gewebe verwoben ist. Die in Abbildung 5
dargestellten Ergebnisse zeigen keinen direkten
Einfluss der Mikrowellenerwarmung auf die
Schubfestigkeit, dies gilt ebenfalls fur den
Schubmodul, der hier nicht aufgefihrt ist. Eben-
falls bei einer hier nicht aufgefihrten Infrarot-
spektroskopie ist keine Anderung der Struktur in
der Matrix erkennbar.

120
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Abbildung 5 Schubfestigkeit eins kohlenstofffaserverstarkten
Verbundes mit 57% Faservolumengehalt

Der prinzipielle Nachweis fir die Eignung der
Erwdarmung von RTM6 mittels Mikrowellen ist
damit gegeben. Damit einhergehend ist ein er-
hebliches Einsparpotential im Hinblick auf die
Prozesszeit, die zur Vorbereitung der einzelnen
Harzbatches bendétigt wird.

Das Ausschopfen des vollen Potentials der Mik-
rowellenerwarmung ist nur mit einer angepassten
Anlagentechnologie zu erreichen. Mittels speziel-
ler Anlagen sind die oben beschriebenen Effekte
noch steigerungsfahig. Dazu wurde eine Anlage,
Abbildung 13, speziell fur die Erwdrmung von
RTM6 entwickelt.

Abbildung 6 Mikrowellenharzerwarmungsanlage
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Die Anlage erwdrmt 10kg RTM6 von Raumtem-
peratur auf 80°C innerhalb von minimal 12 Minu-
ten. Im Vergleich mit der auf Abbildung gezeig-
ten Temperaturverteilung wird gemal3 Abbildung
14 das Leistungsspektrum der Anlage deutlich.
Die Temperaturverteilung innerhalb des Gebindes
ist hinreichend homogen, so dass auch die Visko-
sitat des gesamten Gebindes als gleichmaBig
anzunehmen ist.

Die Temperatur innerhalb des Gebindes wurde
Uber 8 Stunden gehalten, um die Stabilitat und
Prozessgenauigkeit der Anlage zu verdeutlichen.
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£ i Sensor 3
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Abbildung 7 Temperaturverteilung in einem 10kg-RTM6
Gebinde in mehreren Ebenen

Das Einsparen von Prozesszeit wird ebenfalls far
das Verfahren des Preforming untersucht. Das
Preforming mit der Bindertechnologie bietet An-
satzmoglichkeiten ebenfalls mikrowellenbasierte
Erwdarmungsverfahren einzusetzen, um stoffspe-
zifische Eigenschaften wie schlechte Warmelei-
tung im trockenen Faser-Preform in ihrer Auswir-
kung zu minimieren. Bei der Bindertechnik wer-
den Fasergelege und Fasergewebe mit einem
duroplastischen oder thermoplastischen Kunst-
stoff teilweise impragniert. Die Impragnierung
erfolgt mittels Kunststoffvliesen, Kunststoffpulver
oder Faden. Der Binder schmilzt oder vernetzt
durch eine thermische Aktivierung. Im spateren
Verbund bindet das Matrixsystem den Binder als
eine Komponente in der chemischen Struktur
oder die Bestandteile verbleiben physikalisch im
Verbund.

Die thermische Aktivierung der Faserlagen erfolgt
heute mittels konventioneller Heizmethoden. Die
einfachste Methode ist hierbei die Verwendung
von Heizplatten oder Blgeleisen, mit denen das
Faserhalbzeug behandelt und in ein Formwerk-
zeug drapiert wird. Andere Verfahren finden in
HeiBluftéfen und Infrarotanlagen Anwendung, in
denen flexible Membranen verwendet werden.
Die Membranen drlcken das Faserhalbzeug mit-
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tels Vakuum in die gewlnschte Kontur, die Akti-
vierung des Binders erfolgt Uber eine zusatzliche
Heizeinrichtung durch Konvektion und Wdrme-
strahlung. Auf diese Weise werden einzelne oder
mehrere Faserlagen gleichzeitig abgelegt. Der
Eintrag der Warme in das Produkt ist hier jedoch
nicht sehr effizient. Die Erwdrmung steht im di-
rekten Verhaltnis zur Temperatur im HeiBluft-
ofen, der passiv die Fasern und den Binder er-
wdrmt. Notwendig ist dabei die Erwdrmung der
Ofenatmosphdre und des Formwerkzeug, wes-
halb nur ein Bruchteil der Energie flr das eigent-
lich zu erwdrmende Produkt nutzbar ist. Hier
bietet die Mikrowellentechnologie Abhilfe, da die
Mikrowellen die Kohlenstofffasern selektiv er-
warmen. Die Erwarmung findet ausschlieBlich im
Preform und nicht in der Peripherie statt. Die
Integration der Mikrowellenerwdarmung in den
Preformprozess ist dabei nicht trivial. Zu Grunde
liegen die Anforderungen aus dem Prozess, die
die Konturtreue des Faserpreforms und die An-
wendung der Vakuumumformung beinhalten.
Zur Durchfihrung einer Mikrowellenerwdarmung
ist die mindestens einseitige Transparenz eines
Formwerkzeuges sicherzustellen, damit die Mik-
rowellen bis zum Produkt vordringen.

Neben den prozesstechnischen Anforderungen
bleiben Einflisse der Mikrowellenerwarmung auf
die Fasern selbst zu untersuchen. Gegenstand der
hier beschriebenen Untersuchung ist eine HTA 6K
Faser, die in zu einem Gewebe verwoben ist; Typ
Cramer 445. Einen moglichen Effekt der Mikro-
wellenerwdrmung ist fur die Grenzschicht zwi-
schen Faser und Matrix zu untersuchen, die u. a.
durch die Schlichte der Faser beeinflusst wird.
Des Weiteren wird die Zugfestigkeit der Faser
untersucht, um etwaige strukturelle Anderungen
der Faser auszuschlie3en.

Innerhalb der folgenden Arbeiten wird die prinzi-
pielle Eignung der Mikrowellenerwarmung far
das Preformverfahren gezeigt. Das Verfahren
wird prinzipiell mit einem einfachen Aufbau
nachgebildet. Der Aufbau besteht aus 8 Lagen
kohlenstofffaserverstarktem Gewebe und wird
symmetrisch auf einer Aluminiumplatte abgelegt.
Mit Hilfe einer Membran werden die Fasern Gber
ein Vakuum konsolidiert und anschlieBend im
Mikrowellenfeld erwdrmt. Der Preformprozess
erfolgt in ca. 20 min. Ein Einfluss der Mikrowel-
lenerwdarmung auf die Festigkeit der Faser oder
die Struktur der Schlichte bleibt Abbildung 6 zu
entnehmen. Verglichen werden die mit dem
Mikrowellenpreforming ermittelten Werte mit
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konventionellen Verfahren, wie dem Aufblgeln
einzelner Faserlagen und einem konventionellen
Umluftofen. Die Mikrowellenerwdarmung wurde
bei 2 Temperaturniveaus durchgefihrt, wobei die
Fasern im ersten Versuch bis auf 90°C und im
zweiten bis 120°C erwdrmt werden. Dies hat
jedoch lediglich einen Einfluss auf die Haptik des
trockenen Preforms, der nach einer Behandlung
mit 120°C eine hdhere Steifigkeit als die Ubrigen
Preforms aufweist. Auf die mechanischen Kenn-
werte hat dies jedoch keinen gravierenden Ein-
fluss. Die Zug und Schubeigenschaften sind auf
Abbildung 7 und 8 auszugsweise dargestellt.
Auch bei weiteren Untersuchungen wurde kein
Einfluss der Mikrowellenerwdarmung auf die me-
chanischen Eigenschaften des Verbundes festge-
stellt.

120

80 1

40

Schubfestigkeit [MPa]

04

MW 120°C BUGELN

Abbildung 8 Schubfestigkeit fur CFK-Gewebe

MW 90°C OFEN 90°C

90

71,2

60 1

E-Modul [GPa]

30 1

04

MW 120°C BUGELN

Abbildung 9 E-Modul fir CFK-Gewebe

MW 90°C OFEN 90°C

Die hier angegebenen Ergebnisse sind nach einer
Airbus-Norm ermittelt worden und statistisch
abgesichert. Die Eignung der Mikrowellenerwar-
mung fur das Preforming ist damit nachgewie-
sen. Die Vorteile liegen bei der Einsparung von
Prozesszeit und der Einsparung von Energie. Die
Referenzverfahren nahmen 30 bis 50 Minuten in
Anspruch, um gleichwertige Festigkeiten beim
trockenen Faserpreform zu erzielen.
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Zum Abschluss der thermischen Fertigungskette
fir CFK-Bauteile bleibt die Aushartung von Struk-
turen mittels der Mikrowellenerwdrmung zu un-
tersuchen.

Im Folgenden wird ausschlieBlich auf die Aushar-
tung von injizierten Bauteilen eingegangen, da
die zugrunde gelegte Laborausstattung aus ei-
nem Atmosphdrendruck — Mikrowellenofen be-
steht. Die dielektrischen Eigenschaften von
Prepreg und einem injiziertem Faseraufbau sind
ahnlich. Die Aushdrtung ist dabei der anspruch-
vollste Prozess, da hier die héchsten Temperatu-
ren bei geringen Toleranzen in Verbindung mit
der Vakuumfestigkeit des Fertigungsaufbaus er-
zeugt werden. Die Kenntnis tber die Verteilung
der Temperatur Uber dem Bauteil ist dabei not-
wendig, um die Qualitdt des spateren Bauteils
garantieren zu kénnen. Die maximal im Prozess
erzeugte Temperatur betragt 180°C. Die Héhe
der mit Mikrowellen erzeugbaren Temperatur ist
u. a. abhangig von der Leistungsdichte einer Mik-
rowellenkammer, die aus dem Quotienten von
maximaler Mikrowellenleistung und dem Kam-
mervolumen entsteht. In den vorliegenden Versu-
chen betrug die Leistungsdichte etwa 8 kW/m3.
Neben der Maximaltemperatur ist die homogene
Verteilung der Temperatur Gber der Bauteilflache
und im Bauteilvolumen entscheidend. Die Tempe-
raturverteilung in einer Mikrowellenanlage ist
abhangig von einer geeigneten Einkopplung der
Mikrowellen in das System. Die fur die Versuche
verwendete Anlage ist mit Schlitzhohlleiteranten-
nen ausgerlstet. Ein homogenes Temperaturfeld
ist zudem fir die Prozesssteuerung notwendig,
da der Mikrowellenprozess ein Uber die Tempera-
tur gesteuerter Prozess ist. Dazu wird die maxi-
male gemessene Temperatur mit dem Sollwert
abgeglichen und Mikrowellenleistung entspre-
chend emittiert. In Anlehnung an einen Serien-
prozess ist die Temperaturmesstechnik in das
Fertigungswerkzeug integriert.

Ein beispielhafter Temperaturverlauf ist auf Ab-
bildung 8 wiedergegeben. An zwei Messstellen
wurde die Temperatur protokolliert. Die Schwan-
kungen der Temperatur werden durch die Trag-
heit der Temperaturmessung im Werkzeug verur-
sacht und liegen nicht an der Mikrowellenanlage
selbst. Aus Vorversuchen in die Temperaturvertei-
lung im gesamten Werkzeug bekannt. Die kriti-
schen Stellen werden als Messpunkte zur Pro-
zesssteuerung gewahlt, um eine fir den Prozess
ausreichende Temperaturverteilung zu erzielen.
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Abbildung 10 Temperaturverteilung in einem Mikrowellen-
prozess
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Zur qualifizierten Aushartung von kohlenstofffa-
serverstarkten Kunststoffen ist die Kenntnis Uber
einen eventuellen Einfluss der Mikrowellener-
warmung auf den Werkstoff notwendig. Nach-
dem der Fertigungsaufbau auf die sichere Prozes-
sierung in einem Mikrowellenfeld angepasst ist,
wird zundchst ein standardisierter Aushartungs-
zyklus fur das Harzsystem RTM6 von Hexcel
durchgefihrt. Innerhalb der fir das Harzsystem
vorgeschriebenen Verarbeitungsparameter wer-
den der Einfluss zur Verkdrzung der Aushar-
tungszeit und die schnellere Prozessierung durch
Erhdhung der Heizgradienten untersucht. Die
Parameter zur Untersuchung des Mikrowellen-
prozesses sind die Aushartungszeit und die Auf-
heizgeschwindigkeit. Die Aushartung bei 180°C
wird von 90min auf 60min fur die Probe MW (1h
bei 180°C) verkirzt, die Aufheizgeschwindigkeit
von 1°C/min bleibt erhalten. Die Probe MW (3°C
pro min) wird mit 3°C/min erwdarmt und die Aus-
hartung bei 180°C 90min gehalten. Verglichen
mit dem Mikrowellen-Referenz-Prozess und der
Autoklav-Referenz liegt trotz der schnelleren Fer-
tigung keine erhebliche Anderung der Schubei-
genschaften vor (Abbildung 10). Die gefertigten
Proben sind nur im Fertigungsverfahren unter-
schiedlich und bezlglich Faserorientierung und
Faservolumengehalt identisch.
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Abbildung 12 Schubmodul von mit Mikrowellen ausgeharte-
ten Werkstoffproben

Die fur den Grad der Aushartung bezeichnende
im System verbliebene Enthalpie, Abbildung 11,
wird  mittels einer  differential-scanning-
calorimetrie (DSC) gemessen. Die im System ver-
bliebene Enthalpie fallt fur alle Mikrowellenpro-
zesse geringer aus, als die in der konventionellen
Referenz. Demnach ist der Grad der Vernetzung
bei den mit der Mikrowellenerwdarmung ausge-
harteten Proben hdoher als die konventionelle
Referenz. Entsprechend ist die Glasibergangs-
temperatur fir die mit Mikrowellen ausgeharte-
ten Proben als die konventionelle Referenz.

Schubfestigkeit 1, [MPa]

Abbildung 11 Schubfestigkeiten von mit Mikrowellen aus-
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Abbildung 13 DSC Untersuchung fir ausgehartete Struktu-
ren; spezifische Enthalpie im Vordergrund; Glastibergangs-
temperatur T, im Hintergrund

Dies ist jedoch kein spezifischer Effekt, der auf
die Verwendung von Mikrowellen zurlckzufih-
ren ist. Vielmehr ist die direkte Temperaturfih-
rung am Bauteil selbst flr die bessere Werkstoff-
performance verantwortlich.

Vergleicht man den in Abbildung 8 gezeigten
Mikrowellenprozess mit der Temperaturfihrung
aus Abbildung 12, so wird deutlich, dass der
konventionelle Prozess durch eine thermische
Tragheit ausgebremst wird.
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Zusammenfassung

Die Harzvorkonditionierung und die Prozessie-
rung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff-
bauteilen mit Hilfe der Mikrowellenerwarmung ist
flr die hier vorgestellten Verfahren mdéglich. Die
Mikrowellenerwarmung beeinflusst die Werk-
stoffeigenschaften der spateren Verbundbauteile
nicht negativ. In jedem Fall wurde Uber eine ge-
naue Temperaturfihrung und die direkte Erwar-
mung der Werkstoffe der Prozess verklrzt. Das
Potential der Mikrowellenprozesse ist dabei noch
nicht ausgeschopft, da die Aushartung von Faser-
verbundbauteilen und das Preforming noch nicht
flr eine industrielle Anwendung umgesetzt sind.
Die ursprlnglichen Ziele Prozesszeit und Energie
einzusparen werden jedoch erreicht.
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