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Das zur Herstellung von Faserverbundstrukturen verbreitete RTM Verfahren (Resin
Transfer Moulding) zur Herstellung von Faserverbundwerkstoffen ermdéglicht einen
hohen Freiheitsgrad bzgl. der Bauteilgeometrie, ahnlich wie bei Spritzgussprozessen
oder im Metallguss. Zunachst wird trockenes Fasermaterial in die Kavitéat eines
Formwerkzeuges drapiert und in einem weiteren Prozessschritt ein niederviskoses
Harzsystem injiziert. Das Aufheizverhalten der zumeist metallischen Werkzeuge wird
im Rahmen eines Forschungsprojektes speziell im Hinblick auf die Herstellung
integraler  Vielholmerboxstrukturen untersucht. Durch die Erhéhung der
geometrischen Bauteilkomplexitdt und Anzahl von erforderlichen Kernen in einem
Werkzeug, steigt die erforderliche Dauer der Warmeubertragung in innenliegende
Werkzeugteile. In einer vergleichenden Betrachtung werden unterschiedliche
Werkstoffe untersucht, um die erforderlichen Formwerkzeuge zu realisieren. Zur
Reduzierung der Zykluszeit bei der Herstellung dieser Bauteile wird das RTM
Verfahren um eine variotherme Oltemperierung erganzt. Zur Bewertung der
integrierten Fluidheizung und Anpassung der eingebrachten Warmemenge wird der
Aufheiz- und Aushérteprozess in verschiedenen Varianten simuliert.

Einer der bestimmenden Parameter
zur Etablierung eines effizienten und
kostengiinstigen Fertigungsprozesses
fur Hochleistungsfaserverbunde ist die

besondere Herausforderung ergibt sich
hierbei im Wesentlichen durch die
isolierende Wirkung der evakuierten
Kavitat mit dem textilen Preform. Bei

Geschwindigkeit der der Nutzung eines RTM-Prozesses mit
Warmeubertragung in das einer konventionellen
Formwerkzeug zur Polymerisation der Werkzeugbeheizung muss
Matrix. Speziell bei der Herstellung sichergestellt sein, dass das Innere
einer monolithischen Hohlstruktur mit des Formwerkzeuges durch

Verstarkungsholmen ist fur die
Nutzung einer konventionellen Heizung
wie beispielsweise in einem Ofen oder
einer elektrischen Heizpresse eine
gute Warmeleitfahigkeit des
Werkzeugmaterials erforderlich. Die
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Warmeleitung Uber die stirnseitige
Anbindung der Kerne und durch den
Faserpreform sowie durch
Warmestrahlung erwarmt wurde. Der
Aufheizprozess muss so gesteuert
werden, dass die Temperatur der
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inneren Oberflache des
Formwerkzeuges vor der Harzinjektion
innerhalb einer tolerierten

Schwankungsbreite liegt. Besonderes
Augenmerk ist hier bei der Erwarmung
der inneren Kerne erforderlich, welche
durch die Kavitat mit Preform von den
aulleren Werkzeugteilen isoliert
werden.

Da eine homogene Erwdrmung der
Kavitat hierbei in der Regel nicht
erreicht werden kann, muss das
Formwerkzeug auf einer
Temperaturstufe gehalten werden, so
dass die tolerierte Schwankungsbreite
der Temperatur erreicht wird.

Der industrielle Bedarf zur Herstellung
von Faserverbundstrukturen besteht in
der Beschleunigung des Heizzyklus
von RTM Werkzeugen. Da fur
Haltezeiten zur Aushértung eine
definierte Mindestdauer
vorgeschrieben ist, sollen  zur
Beschleunigung des Fertigungszyklus
die  Temperaturgradienten  erhdht
werden. Es wird eine
Temperatursteigerung von 5 °C/min
angestrebt, um hoch reaktive
Harzsysteme flir den Flugzeugbau zu
verarbeiten.

Der Fertigungsprozess zur Herstellung
von Faserverbundbauteilen mit dem
RTM Verfahren ist komplex, da
vorbereitende Prozessschritte wie das
Preforming wesentlichen Einfluss auf
die Fertigungsqualitat und die spateren
Bauteileigenschaften haben. Zudem
sind Prozessparameter (Aufheizrate,
Temperaturverteilung,

Druckaufbringung) zur Aushértung von
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hoher wirtschaftlicher Bedeutung, da
die Belegungszeit eines
Formwerkzeugs von hoher Bedeutung
fur die erreichte Fertigungsrate ist.
Temperaturunterschiede wirken sich
hierbei in hohem Male negativ auf das
Fullverhalten bei der Injektion aus, da
die lokal unterschiedliche Viskositat
den Verlauf einer erzeugten Fliel3front
verandert. Zudem wird die
geometrische Abbildung der
Werkzeugkavitat beeintrachtigt, da in
Abhéngigkeit von den
Temperaturdifferenzen im Werkzeug
unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten von Faser
und  Matrix die Bildung von
Eigenspannungen im Bauteil
beginstigen, welche zu
geometrischem Verzug fuhren kénnen,
wodurch zudem eine Schwéachung der
mechanischen Kennwerte
hervorgerufen werden kann. [1]

In der Regel haben Harze, die im
Bereich  Flugzeugbau  fir  eine
lasttragende Struktur verwendet
werden kénnen bei ihrer Aushartung
eine Volumenabnahme von etwa 3%.
Zum Zeitpunkt einer maximalen
Polymerisation in Bereichen der
Hautflache ist im dargestellten Beispiel
das Harz im Holmbereich auf Grund
der spateren Warmeulbertragung noch
flissig oder gelférmig. Generell besteht
bei einem Bauteil mit unterschiedlichen
Wandstarken das Risiko, dass im
Bereich erhdhter Wandstarke eine
frihe Polymerisation durch zeitlich
verzogerten Harzschrumpf zu
harzarmen Bereichen in anliegenden
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Bereichen fuhren kann. Im Fall der
Vielholmerbauweise ist das
Hautlaminat im Lasteinleitungsbereich
deutlich starker ausgelegt, als die
Holme — hierbei besteht bei einer stark
inhomogenen Erwdrmung des
Werkzeuges ein Risiko in der zeitlich
verzégerten Polymerisation. Kritisch
kann sich dieser Effekt auswirken,
wenn das Abfihren thermischer
Energie durch eine besonders geringe
Waérmeleitfahigkeit des
Werkzeugmaterials eingeschrankt
wird. Eine weitere Ursache, die
diesbezuglich zu einem kritischen
Verhalten fuhren kann ist die geringe
Abfuhr von Reaktionswarme innerhalb
dickwandiger Laminate, wodurch sich
erhebliche Temperaturgradienten bis
hin zu einer Schédigung der Matrix
einstellen kénnen. [2]

Temperierung bei Gieldverfahren -
Spritzguss/Druckguss und
Ubertragbarkeit auf RTM Prozesse

Bei &ahnlichen Produktionsverfahren,
bei denen eine Werkzeugkavitat gefillt
wird, beispielsweise beim Spritzguss
oder Druckgussverfahren wird ein
Werkzeug in der Regel durch folgende
Methoden temperiert:

1. Elektrische Heizung: In Abhangigkeit
von der Bauteilkomplexitdt kann mit
moderatem Aufwand eine elektrisch
betriebene Widerstandsheizung in ein
Formwerkzeug integriert werden. Die
Heizleistung ist sehr genau regelbar,
jedoch ist eine Kuhlung nur schwer zu
realisieren. Auf Grund dessen fehlt mit
diesem Verfahren die erforderliche
Dynamik und eine Anpassung an
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komplexe Konturen ist mit hohem
Aufwand verbunden.

2. Induktion: Eine hohe Heizleistung
mit lokalem Eintrag in einer Kavitat ist
generell mdglich, jedoch mit sehr
hohen Werkzeugkosten verbunden.
Ein integrierter Preform wirkt sich
negativ auf einen reproduzierbaren
Heizprozess aus, da eine wechselnde
Faserorientierung aus
Kohlenstofffasern unterschiedliche
Waéarme generiert. Eine Kuhlung des
Bauteils oder Werkzeuges ist mit
diesem Verfahren nicht méglich.

3. Flussigkeitsheizung: Im Spritzguss
ist die Heizung mittels fliissiger Medien
auf Grund der moderaten
Werkzeugkosten und der Mdoglichkeit
zur  dynamischen  Prozessflhrung
verbreitet. Die Maximaltemperatur ist
jedoch in der Regel auf etwa 200 °C
beschréankt. Bei der Verwendung von
Thermaldlen muss die Abnutzung von
Olen durch Temperaturschwankungen
und ggf. Sauerstoffeinfluss
bertcksichtigt werden. Das Verfahren
bietet Risiken der Kontamination von
Faserpreforms, ermdéglicht aber neben
schnellen Temperaturwechseln eine
Kihlung des Formwerkzeuges.

Zur Verbesserung der thermischen
Ablaufe im RTM Werkzeug wurde eine
Temperierung mittels fllissiger Medien
gewahlt, da sowohl Heiz- als auch
KlUhlphasen positiv beeinflusst werden
kénnen. Eine  Kombination aus
elektrischer Heizung und Kihlung
mittels flussiger Medien ist durchaus
vergleichbar und auf die folgenden
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Untersuchungen
anwendbar.

gleichwertig

Die Ziele der Temperierung sind in
Abhéangigkeit vom Produkt oftmals
unterschiedlich. Die Reduzierung von
Zykluszeiten bei der Produktion,
Vermeidung von Spannungen im
Bauteil oder das Erreichen von
Oberflachen mit besonderes geringer
Rauheit oder definierter Strukturierung
kénnen je nach Anwendung
unterschiedlich gewichtet werden.

Es wurde in das Werkzeug kavitatsnah
eine  variotherme  Oltemperierung
integriert, so dass eine aktive
Regelung wahrend der
Temperierphasen eingesetzt werden
kann. Die Integration von zusétzlichen
Medien, wie beispielsweise Ole im
Fertigungsprozess von CFK-Strukturen
ist nicht unproblematisch. Bereits
geringe Mengen, die wahrend der
Fertigung in Kontakt mit dem Bautell
(Harz oder Faserpreform) kommen
fuhren  zur  Kontamination. Ein
Dichtungskonzept muss daher nicht
nur die Kavitat von der Umgebung

Abbildung 1:

Schematische
Darstellung des RTM Formwerkzeuges
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zuverlassig isolieren, sondern ein
weiteres Medium in einem getrennten
Kreislauf abschirmen. Im Fall des RTM
Werkzeuges zur Herstellung des
Landeklappendemonstrators wird das
Thermaldl in drei separaten
Kreislaufen unterschiedliche
Temperaturprofile realisieren, um das
Heizen und Kihlen des
Formwerkzeuges weitestgehend
homogen zu gestalten. Hierzu ist eine
Berechnung des Waérmeeintrages in
Abhéngigkeit von der lokal
beeinflussenden Werkzeugmasse von
hoher Bedeutung. Um hierbei eine
angepasste Steuerung des
Warmemengeneintrages realisieren zu
kénnen wurden sowohl das Werkzeug,
als auch der Bedarf des
Warmeeintrages flir jeden Heizkanal
detailliert untersucht und das
Zusammenwirken mit der Software
Ansys simuliert. FUr jede Heizsektion

wird ein  Temperaturverlauf des
Heizmediums ermittelt, welcher
kontinuierlich an den Heizbedarf

angepasst wird. Dadurch wird der
Aufheizprozess in besonderem Male
beeinflussbar, da das Temperaturprofil
innerhalb des Werkzeuges an den
lokalen Bedarf angepasst werden
kann. Es wird ermdglicht, dass
wahrend des Aufheizprozesses
Temperaturschwankungen
ausgeglichen werden kénnen und auf
eine lokale Temperaturiberhdhung
beispielsweise auf Grund einer
exothermen  Temperaturschwankung
reagiert werden kann.
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Warmeleitung im RTM Formwerkzeug
Es werden zur Herstellung der
integralen Boxstruktur zwei
Werkzeugkonzepte mit
unterschiedlichen Werkstoffen
untersucht. Zum einen wird die
Herstellung der Komponente in einem
Werkzeug aus Aluminium untersucht,
zum anderen wird ein Stahl mit
geringer  thermischer  Ausdehnung
verwendet. Bei der Nutzung von
Aluminium ist es auf Grund der guten
Warmeleitfahigkeit nicht zwanglaufig
notwendig, dass die Heizleistung nahe
der Kavitdt in das Formwerkzeug
eingeleitet wird. Ein guter
Warmetransport erméglicht ein relativ
gleichmafiges Aufheizen von
Formwerkzeugen, wodurch der
erhdhte  Aufwand einer  aktiven
Temperierung  im Inneren  des
Werkzeuges vermieden werden kann.
Der Bedarf die geometrische Form mit
besonderes geringer Toleranz
abzuformen kann den Einsatz von
Formoberflachen aus einem Chrom-
Nickel Stahl (Invar-Stahl; Pernifer)
erfordern, da eine besonders geringe
Temperaturausdehnung realisiert
werden kann. Der Werkstoff wird
insbesondere zur Ausformung von
Hohlstrukturen, bei denen
Hinterschneidungen durch das
Werkzeug realisiert werden sollen, da
bei der Entformung des Bauteils keine
Spannungen durch unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten
hervorgerufen werden. Diese Stéhle
haben jedoch auf Grund ihrer hohen
Warmekapazitat und geringen
Leitfahigkeit in der Regel deutlich
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schlechtere Eigenschaften beziglich
einer gleichmaRigen und schnellen
Erwarmung der Kavitat. Zur
Realisierung einer  monolithischen
Boxstruktur wurde daher die Variante
eines Invar RTM Werkzeuges mit einer
Flussigkeitsheizung entwickelt. Das
Formwerkzeug beinhaltet separate
Heizzonen, welche individuell
angesteuert werden kdnnen. Die
Warme soll im Werkzeug so
eingebracht werden, dass eine
Werkzeugerwarmung mit relativ

geringen Temperaturdifferenzen
erfolgen kann. Uber die
Thermaldlbohrungen wird ein hoher
konvektiver Warmestrom vom

Warmetrédger an das FEMI abgegeben,
welcher die bauteilnahen
Werkzeugbereiche gezielt erwadrmt. Es
kénnen dabei verschiedene thermische
Zonen des Werkzeuges z.B. durch
Steuerung der Fluidtemperatur und
Geschwindigkeit erwdrmt werden, so
dass nur geringe
Temperaturdifferenzen auftreten. Unter
der Berilcksichtigung, dass die Anzahl
von Heizkanalen begrenzt ist, steht
jedoch eine maximal reduzierte
Aufheizzeit zum Teil im Widerspruch
mit einer homogenen Beheizung der

Kavitatsoberflache. Durch die
Simulation in Ansys kann
diesbezuglich ein sinnvoller

Kompromiss berechnet werden.

Aufbau des Formwerkezuges

Das betrachtete Werkzeug aus Invar-
Stahl verfugt Uber eine Masse von
etwa 3.800 kg und dient der
Herstellung eines
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Fertigungsdemonstrators der
Vielholmerbox von etwa 1.500 mm
Lange. Die H6he der Holme betragt
etwa 115 mm — die Ausformung der
monolithischen  Hohlstruktur  erfolgt
durch metallische Kerne, welche zur
Abbildung der inneren Kontur und zur
Ausformung von Hinterschneidungen
im Bauteil geteilt werden. Die Kerne
werden daher, soweit erforderlich
ebenfalls aus Invar Stahl gefertigt. Der
innere Bereich der Kerne sowie die
Teile des Werkzeuges bei denen die
innere Kontur keine Hinterschneidung
aufweist wird durch

Aluminiumelemente ausgeformt, um
ein Freischrumpfen nach der
Aushartung zu ermdéglichen.

Thermische Analyse der Bauteilherstellung im RTM Verfahren
Zur Simulation der zeitlichen Temperaturdanderungen wurden folgende Annahmen

getroffen:

Material Warmeleitfahigkeit | Spezifische Dichte
[W/(m K)] Warmekapazitat [kg/m?]

[J/(kg K)]

Faserpreform 0,12 1000 1170

Verbund aus Gewebe | 0,40 1000 1648

(C-Faser) und Matrix

(RTM6 Harz); FVG 60%

Aluminium 237 903 2702

Invar Stahl 14 515 8130

Tabelle 1: Kennwerte verwendeter Materialien zur Simulation thermischer Ablaufe

Die  simulierte  Erwarmung des
beschriebenen Formwerkzeuges mit
Hilfe einer Heizpresse, deren
Kontaktflachen zur Erwdrmung von
oben und unten flachig genutzt werden
zeigt ein stark inhomogenes Heizprofil.
Die Isolierung der inneren Kerne durch
den Faserpreform verdeutlicht die
starken = Temperaturgradienten im
Werkzeug. Als Ansicht dient hierbei ein
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beispielhafter Schnitt des Werkzeuges
im mittleren Bereich des
Fertigungsdemonstrators. Die Ansicht
verdeutlicht zunachst generell die
Problematik  bei der  Fertigung
geschlossener Boxstrukturen.

In Tabelle 1 ist das Maximum der
Temperaturdifferenz - nach der
Harzinjektion - im Werkzeug
dargestellt. Das Temperaturprofil nach




Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

ca. 180 min umfasst an der Kavitat
Temperaturen zwischen etwa 155°C
und 180°C. Die nachfolgend
ermittelten
Vernetzungsgraddifferenzen
resultieren aus dem dargestellten
Heizzyklus. Die Isolierung (adiabat) der
Seitenwande zeigt einen Anstieg der
im Werkzeug ermittelten
Minimaltemperatur um ca. 4K nach
160  Minuten  gegenlber freier
Konvektion zur Umgebung. Die
gemittelte minimale Aufheizrate des
Formwerkzeugs liegt in diesem Fall bei
0.74 K/min (110°C nach 122 Minuten)

bei Betrachtung vor dem
Ausgleichprozess durch eine
Haltephase. In dieser Haltephase
erfolgt ein Angleichen der

Werkzeugtemperatur, bis die Injektion
innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzfeldes durchgefiihrt werden
kann. Die anschlieBend erreichte
gemittelte minimale Aufheizrate betragt
0.63 K/min, bis das Werkzeug nach
245 Minuten vollstandig auf 175 °C
erwarmt wurde.

In einem Optimierungszyklus wird der
in Abbildung 2 dargestellte
Aufheizprozess als Referenz fir die
vergleichende Bewertung des
Temperierprozesses gewabhlt.
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Temperature
1<l

Abbildung  2: Darstellung  des
Temperaturprofils wahrend der
Aufheizphase des RTM

Formwerkzeugs in einer elektrischen
Heizpresse

Zur Quantifizierung einer im Werkzeug
erreichten Homogenitat des Prozesses
wird das Profil durch die lokal
abweichenden Aufheizkurven
bewertet. Das Flachenintegral
zwischen den Kurven wird hierbei als
Mal fur die vergleichende Betrachtung
gewdhlt und dient damit in einer
vergleichenden Betrachtung zur

Beurteilung der erreichten
Homogenitat gegenuber des
Referenzprozesses.
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Diagramm 1: Temperaturverlauf im
RTM Formwerkzeug an
unterschiedlichen Positionen

Die autokatalytische Reaktionskinetik
beschreibt den zeitabhangigen

Reaktionsfortschritt bzw.
Vernetzungsgrad in Abhé&ngigkeit des
Reaktionsfortschritts und der
Temperatur. Mit zunehmender
Temperatur entsteht ein Anstieg der
Reaktionsrate. Die maximale

Reaktionsrate entsteht bei konstanter
Temperatur bei 45% Vernetzungsgrad.
Die Reaktionsenthalpie (freigesetzte
exotherme Reaktionswarme bei 100%
Reaktionsfortschritt) des RTM6 Harzes
wurde zu 446 J/g angenommen. Der
Werkstoff wird hierbei mit einem
Harzmassenanteil von 35 %
betrachtet, die Kohlenstofffaser hat
einen Anteil der Laminatmasse von
65%.

Annahmen zur Simulation:

= Heizpressen: Verlauf der
zeitabhéngigen
Heizplattentemperatur wie im
Diagramm angegeben

= Mit Thermaldl: Geschwindigkeit im
Einlass 1 m/s,
Gesamtmassenstrom = 3,19 kg/s,
Einlasstemperatur = 200°C
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(konstant), Dichte = 755 kg/s, cp =

2540 J/(kg K), Warmeleitfahigkeit =

0.121 W/(mK)
Unter Nutzung des beschriebenen
Reaktionsverlaufs wird die Vernetzung
an unterschiedlichen Bereichen des
Werkzeuges in Abhangigkeit von der
Temperaturkurve und Dauer des
Warmeeintrages ermittelt.

0.4 ‘_‘%

S R - o 2

Start der Vernet imz aby 132 hinuten

Diagramm 2: Entwickeltes Modell der
Reaktionskinetik der RTM6
Polymerisation, veranderte Darstellung
nach [3]

Die Auswirkung auf das lokal
unterschiedliche Vernetzungsverhalten
im Bauteil wurde in Diagramm 2
dargestellt. Zur Ermittlung wurde das
reaktionskinetische Materialmodell fir
das verwendete Harzsystem genutzt
und die Polymerisation auf der
Grundlage von A.A. Skordos und I.K.
Partridge  beschriecben  [3]. Die
Vernetzungsgradverteilung bei
Temperierung des Invar Werkzeuges
mit einer Heizpresse weist lokal grofde
Unterschiede auf. Eine maximale
Differenz der Vernetzung im Werkzeug
erfolgt nach 180 Minuten und es wird
eine Dauer von etwa 30 min errechnet,
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um im Holm einen &hnlichen
Vernetzungsgrad zu erreichen.
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Vernetzungsgrad [-]
Diagramm 3: Reaktionskinetik des
gewahlten Harzsystems [3]

Die Nutzung einer kavitatsnahen
Oltemperierung zur Beheizung des
Formwerkzeuges ermdglicht eine
Steuerung der 23 Temperierkanéle im
Werkzeug, um einen angepassten
Energieeintrag zu realisieren. Es
erfolgt eine Regelung der Kanéle durch
unterschiedliche Temperaturprofile der
Heizflissigkeit. Die Simulation basiert
auf einer maximalen Heiztemperatur
der Flussigkeit von 250 °C, durch die
an der Bauteiloberflache gleichmafig
eine Temperatur von 180 °C erreicht
werden soll. Zur Erwarmung der
inneren Struktur wurde hierbei die
Heizleistung in zweien der funf Kerne
realisiert, um die Holmbereiche
erfassen zu kénnen.
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Abbildung 3:

Simuliertes
Aufheizverhalten des Formwerkzeuges

(reprasentativer
Fluidheizung

Querschnitt)  mit

Am Beispiel einer Sektion des Bauteils
wird die Verénderung der
Vernetzungseigenschaften durch die
angepasste Temperierung ermittelt.
Hierbei zeigt sich, dass der Verlauf der

Vernetzung deutlich homogener
gestaltet werden konnte, Abstande
zwischen extremen

Vernetzungsunterschieden vergréRert
werden konnten und die Unterschiede
deutlich reduziert wurden. Es werden
zudem deutlich schneller hdohere
Temperaturen im Werkzeug erreicht.
Die Erwérmung der Leading Edge
Sektion  stellt auf Grund der
erforderlichen Werkzeuggestaltung
eine besondere Herausforderung dar.

Blsinwmm 3. T;,;;TF\;,\
Mummun\ta 17% -
- ‘ - 1
Vernetzungsgrad
Abbildung 4: Ermittelter

Vernetzungsgrad bei der Aushartung
der  Vielholmerstruktur im RTM
Formwerkzeug aus Invar
(Pressenheizung)
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Der Kern ist relativ komplex gestaltet
und auf Grund der Fihrung von
Dichtungen und Anschlissen ist eine
Temperierung aufwandig. Der untere

Bereich ist fur eine effektive
Fluidstrémung zu filigran, so dass
hierbei die Aufheizung durch
Konvektion erfolgen muss. Bei der

weiteren Werkzeuggestaltung wurde
darauf geachtet, dass in Bereichen mit

Injektionsnuten die erreichte
Werkzeugtemperatur mit einem
geringeren Gradienten Ansteigt.

Dadurch wird gewabhrleistet, dass die
Aushartung in diesen Bereichen etwas
spater einsetzt, wodurch der
Harzschrumpf im Formwerkzeug durch
nachstrdomendes Harz im Bauteil nicht
zu geometrischen Abweichungen fuhrt.

Abbildung 5: Verbessertes
Temperaturprofil im Kern der
Vorderkantensektion (oben);
Vernetzung bei Erwdrmung des

Werkzeuges in einer Heizpresse (links)
und Vernetzung bei Erwarmung des
Werkzeuges mittels  kavitatsnaher
Temperierung (rechts)
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Zusammenfassung

Neben Ansatzen, die eine Optimierung
der Anordnung von Heizkanalen unter
verschiedenen Pramissen ermdglichen
ist fur den Bereich der CFK-Fertigung
in der Regel einen mdglichst kurzen
Fertigungszyklus und eine hohe
Bauteilqualitdt durch eine kontrollierte
Temperaturverteilung zu erreichen. Die
Nutzung einer
Flissigkeitstemperierung  ermdglicht
ein hohes Mal} an Freiheitsgraden zur
Beeinflussung der Temperaturfihrung
an der Bauteiloberflache, so dass der
Temperierprozess in hohem Male
regulierbar wird. Die isolierende
Wirkung des Faserpreform fihrt zu
Temperaturgradienten im Werkzeug,
welche einen homogenen Heizprozess
besonders bei integralen Strukturen
schwierig gestalten.

Das erarbeitete Werkzeugkonzept mit
der Mdoglichkeit unterschiedliche
Sektionen mit einem definierten
Warmestrom zu versorgen und damit
Konvektionswege deutlich Zu
reduzieren Dbietet ein erhebliches
Potenzial zur Reduzierung der
Temperierzeiten.

Unterschiedliche Ansétze lassen sich
noch weiter untersuchen, um einen
effizienten Fertigungsprozess gestalten
zu koénnen. Ein Ansatz, der weiter
untersucht wird ist die Verwendung
Verlorener Kerne. Hierbei ergibt sich
das Potenzial zur Verbesserung des
Aufheizprozesses durch eine tolerierte
Inhomogenitat. Die geringe
Warmeleitung und damit Wéarmesenke
im Vergleich mit metallischen Kernen
wird  deutlich  reduziert.  Neben
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finanziellen und fertigungstechnischen
Aspekten bietet diese Alternative damit

technologisches Potenzial, welches
weiter untersucht wird.

Zusatzlich wird ein  Formwerkzeug
entwickelt, welches eine

weiterflihrende
Flissigkeitstemperierung zulasst. In
einer Art Matrix, welche sich Uber das
komplette Formwerkzeug  verteilt
werden 120 separate Heizsektionen
geschaffen, um den Temperaturverlauf
und das Werkstoffverhalten bei der
Produktion definiert beeinflussen und
im Detail untersuchen zu kénnen.
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