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(57) Abstract: The invention a method for the production of a fibre-reinforced, in particular long fibre reinforced, plastic part, by
means of lost core technology. At least one lost core made of a metal alloy is introduced into a form tool and said lost core is
surrounded with reinforced fibres and a plastic matrix which surrounds the reinforced fibres. The plastic matrix is secured and the
dimensionally stable plastic part is subsequently removed from the mould and the lost core is melted. The invention is characterised
in that the lost core is melted after it is removed form the mould and the plastic part is tempered. Thermal energy in the plastic part
and in the lost core from the respective previous steps is essentially maintained and carried over to the next step. The invention also
comprises a lost core which is used in the production of fibre-reinforced plastic parts in the lost core method, said lost core being
made of a metal alloy containing bismuth (Bi) and tin (Sn), and the alloy contains antimony (Sb) as additional alloy components

4 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines faserverstérkten, insbesondere langfaserver-
P stirkten, Kunststoffteils mittels Kernausschmelztechnik, wobei wenigstens ein Schmelzkern aus einer Metalllegierung in ein Form-
werkzeug ein gelegt und mit Verstdrkungsfasern sowie einer die Verstarkungsfasern umgebenden Kunststoffmatrix ummantelt wird,

O und die Kunststoffmatrix verfestigt
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und das formstabile Kunststoffteil anschliessend entformt und der Schmelzkern ausgeschmolzen wird. Die Erfindung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Schmelzkern im Anschluss an das Entformen ausgeschmolzen und das Kunststoffteil getempert wird, wobei die
thermische Energie im Kunststoffteil und im Schmelzkern vom jeweils vorangehenden Prozessschritt im wesentlichen erhalten und in
den néchsten Prozessschritt mitgefiihrt wird. Ferner umfasst die Erfindung einen Schmelzkern zur Herstellung von faserverstérkten
Kunststoffteilen im Schmelzkernverfahren bestehend aus einer Metalllegierung enthaltend Bismut (Bi) und Zinn (Sn), wobei die Le
gierung als weiteren Legierungsbestandteil Antimon (Sb) enthilt.
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Verfahren zur Herstellung von faserverstirkten Kunststoffteilen und
Vorrichtung dazu

Vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten,
insbesondere langfaserverstarkten, Kunststoffteils mittels Kernausschmelztechnik,
wobei wenigstens ein Schmelzkern aus einer Metalllegierung in ein Formwerkzeug
eingelegt und mit Verstarkungsfasern und einer die Verstarkungsfasern umgeben-
den Kunststoffmatrix ummantelt wird, und die Kunststoffmatrix verfestigt und das
formstabile Kunststoffteil anschliessend entformt und der Schmelzkern ausge-
schmolzen wird.

Die Erfindung umfasst zudem eine Vorrichtung zur Ausfihrung des Verfahrens.
Ferner betriff die Erindung auch eine Schmelzkern-Legierung zur Herstellung von
Kunststoffteilen mittels Kernausschmelztechnik.

Die Kernausschmelztechnik ist ein bekanntes Verfahren zur Herstellung von Kér-
pern aus Kunststoff, bei welchem ein Schmelzkern in die Kavitat einer Formpresse
gelegt, mit Kunststoff und Fasergebilden ummantelt und der Kunststoff verfestigt
bzw. ausgehartet wird. Anschliessend wird der Kern ausgeschmolzen und der Wie-
derverwertung zugefihrt.

Die Schmelzkerne werden in der Regel in Giessformen in die gewlinschte Form
gegossen. Hierzu kann in einem geschlossenen Stoffkreislauf ausgeschmolzenes
Kemmaterial, gegebenenfalls nach einer Zwischenreinigung, wieder zu Schmelz-
kernen vergossen werden.

Bekannte Schmelzkerne bestehen z.B. aus einer niedrigschmelzenden SnBi-
Metalllegierung. So befasst sich die WO 96/26799 und die DE 37 24 665 A1 mit
Schmelzkernen aus BiSn-Legierungen, welche bei rund 138° C ausschmelzen. Da
der ausgehértete Kunststoffmantel des Kunststoffteils eine deutlich hdhere
Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur aufweist als die Schmelztemperatur des
Schmelzkerns, kann der Kernausschmelzvorgang ohne nachteilige Folgen fiir das
Kunststoffteil erfolgen.

Die BiSn-Legierungen werden in der Regel in einer eutektischen Zusammenset-
zung (42 Gew.-% Sn / 58 Gew.-% Bi) eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine gute
Giessbarkeit und geringen Schwund aus.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Bei bekannten Verfahren der Kernausschmelztechnik wird das Kunststoffteil nach
Beschicken des Formwerkzeugs mit den Verstarkungsfasern und der Kunststoff-
matrix, welche bsp. mit einer Temperatur von rund 110°C verarbeitet wird, bis Er-
reichen seiner Formstabilitat verfestigt, ausgehéartet bzw. polymerisiert und an-
schliessend auf die Schmelztemperatur des Schmelzkerns von z.B. rund 140°C
erwarmt. Dies geschieht bsp. in einem Flissigkeitsbad, in welches der Schmelz-
kern ausgeschmolzen wird. Das Kunststoffteil enthélt dabei mindestens eine Aus-
schmelzoffnung, durch welche der verfliissigte Schmelzkern nach aussen abgefiihrt
werden kann.

Nach Abschluss des Ausschmelzprozesses wird das Kunststoffieil gereinigt und
gleichzeitig abgekihlt. Die Reinigung geschieht beispielsweise mit warmem Wasser
bei einer Temperatur von z.B. rund 60°C. In einem nachfolgenden Verfahrensschritt
wird das Kunststoffteil einem Temperprozess zugefiihrt, in welchem dieses unter
Warmezufuhr auf die Temper-Temperatur von z.B. rund 145° erwarmt wird. Wéh-
rend des Temperns wird das Bauteil vollstdndig ausgehartet und erhélt dabei die
gewlinschten mechanischen Eigenschaften. Das Tempern wird bsp. in einem ei-
gens dafir vorgesehenen Temper-Ofen durchgefthrt.

Das bekannte Verfahren wie oben beschrieben zeichnet sich durch einen haufigen
Temperaturwechsel zwischen Beschickung des Formwerkzeuges mit den Aus-
gangskomponenten, Aushartung des Kunststoffes, Ausschmelzen des Schmelz-
kerns, Reinigen des Kunststoffteils und Tempern des Kunststoffteils aus.

Die oben beschriebene Temperaturfiihrung mit zahlreichen Temperaturwechseln ist
nicht besonders verfahrensdkonomisch. Neben einem erhdhten Energieverbrauch
wird auch der Herstellungsprozess durch die stetigen Temperaturwechsel verlang-
samt und umstandlicher.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Herstellungsverfahren fir
faserverstarkte Kunststoffteile vorzugschlagen, welches eine verbesserte Tempe-
raturfihrung aufweist, die einerseits zu einer Energieeinsparung fiihrt und anderer-
seits den Prozessverlauf vereinfacht und beschleunigt.

Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch geldst, indem der Schmelzkern im
Anschluss an das Entformen ausgeschmolzen und das Kunststoffteil getempert
wird, wobei die thermische Energie im Kunststoffteil und im Schmelzkern vom je-
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weils vorangehenden Prozessschritt im wesentlichen erhalten und in den néachsten
Prozessschritt mitgefiihrt wird.

Die Prozesstemperatur des Kunststoffteils und des Schmelzkerns wird bei den je-
weils aufeinander folgenden Prozessschritien zwischen dem Ausharten des Kunst-
stoffteils vor seiner Entformung und dem Beginn des Temperprozesses bevorzugt
im wesentlichen konstant gehalten oder erhoht. Die Temperaturfihrung gemass
vorliegender Erfindung weist somit keine sich gegenseitig abwechselnden Abkihl-
und Aufheizzyklen auf, sondern ist vielmehr von einer gewissen Kontinuitat ge-
kennzeichnet. D.h. die Temperatur ist entweder Uberwiegend konstant gehalten
oder steigt an. Starkere Abkiihlphasen der Kunststoffbauteile bzw. deren Schmelz-
keme sind dabei nicht vorgesehen, wobei eine verhaltnisméssig geringfiigige Ab-
kithlung durch den Transport des Kunststoffteils zwischen der Ausfiihrung zweier
aufeinanderfolgender Verfahrensschritte nicht auszuschliessen ist.

Durch die oben beschriebene Temperaturfilhrung wird ein minimales Temperatur-
niveau beibehalten, welches in etwa der Entformungstemperatur entspricht oder
nur unwesentlich darunter liegt. Dadurch wird die Restwarme aus dem Formge-
bungsprozess in den Temper- bzw. Kernausschmelzprozess mitgenommen, was
letzten Endes eine deutliche Energieeinsparung bedeutet.

. Die Prozesstemperatur des Kunststoffteils und des Schmelzkerns nimmt zwischen

20

25

30

dem Ausharten des Kunststoffteils vor seiner Entformung und dem Beginn des
Temperprozesses bevorzugt héchstens um 25°C, vorteilhaft héchstens um 15°C
und insbesondere hdchstens um 5°C ab.

Das Ausschmelzen des Schmelzkerns wird bevorzugt vor, zu Beginn und/oder
wahrend des Temperns durchgefiihrt. Die zum Ausschmelzen des Schmelzkerns
eingesetzte thermische Energie dient in bevorzugter Ausfiihrung des Verfahrens
gleichzeitig zum Tempern des Bauteils.

Das Ausschmelzen des Schmelzkerns und das Tempern des Kunststoffteils wird
bevorzugt in einem Temperofen durchgefiihrt. Der Temperofen kann zum Beispiel
ein Durchlaufofen sein. Im Temperofen kdnnen bsp. Mittel zum Beheizen des
Kunststoffteils mit erwarmter Umluft vorgesehen sein.

Der Ofen wird bsp. mittels einer Widerstandsheizung und vorzugsweise mittels In-
duktions-Heizung betrieben. Das induktive Ausschmelzen des Schmelzkerns erfolgt
verfahrensbedingt bei niedrigeren Temperaturen und in kirzerer Zeit als das



10

15

20

25

30

WO 2005/070656 PCT/EP2005/000527

Kernausschmelzen mittels Widerstandsheizung, wodurch die Temperaturbelastung
des Kunststoffteil gesenki werden kann. Das Induktionsfeld kann erzeugt werden,
indem ein offene oder geschlossene Spule das Kunststoffteil mit Schmelzkern teil-
weise oder vollstandig umgreift.

In bevorzugter Ausfiihrung der Erfindung wird mit der zur Erwédrmung des Schmelz-
kerns auf seine Schmelztemperatur zwecks Einleitung der Kernausschmelzung
eingebrachten thermischen Energie gleichzeitig das Kunststoffteil von innen be-
heizt, d.h. die dem Schmelzkern zugefiihrte thermische Energie dient gleichzeitig
zum Tempern des Kunststoffteils. Der Schmelzkern wird zu diesem Zweck bevor-
zugt mittels Induktions-Heizung auf seine Schmelztemperatur erwarmt.

Das Kunststoffteil enthalt zweckmassig eine oder mehrere Offnungen, welche dem
Ausschmelzen des Kernmaterials und/oder der Luftzufuhr wahrend des Aus-
schmelzens dienen. Die Offnungen werden bevorzugt nach der Entformung des
Kunststoffteils und vor Einleiten des Ausschmelzvorganges eingebracht.

Es kann vorgesehen sein, dass die Offnung(en) im Kunststoffteil, und insbesondere
die Auslasséffnung(en), welche dem Ausschmelzen dienen, vor Beginn des Auf-
schmelzvorganges verschlossen werden, so dass das geschmolzene Schmelz-
kernmaterial im Hohlraum zurlickbehalten wird, d.h. verzdgert abgelassen wird.

Dies dient einerseits einer optimierten Temperung des Kunststoffieils, indem dieses
durch Warmeiibergang vom Schmelzkern auf das Kunststoffteil auch von innen
erwarmt wird. Ferner wird durch Zuriickbehalten des Schmelzkerns bis zum Errei-
chen seines (vollstandigen) schmelzflissigen Zustandes eine bessere induktive
Erwarmung und somit eine kiirzere Ausschmelzzeit erreicht, als wenn die Schmel-
ze kontinuierlich ausfliessen kann und der Schmelzkern vom Rand her ab- und
ausgeschmolzen wird.

Die Verflissigung des Schmelzkerns kann mittels eines Senors, welcher bsp. auf
einem Thermoelement basiert, Uberwacht werden, so dass das Erreichen der voll-
standigen Verfliissigung des Schmelzkerns durch den Sensor erfasst und ange-
zeigt wird und die Auslasséffnungen entsprechend gedéffnet werden kénnen. In be-
vorzugter Ausflihrung der Erfindung wird also der Schmelzkern erst mit dem oder
nach dem vollstédndigen Aufschmelzen aus dem Hohlraum abgefihrt.

Das Kunststoffteil wird nach Abschluss des Temperns zweckméassig abgekihlit.
Ferner wird nach Abschluss des Temperns das Kunststoffteil vorzugweise gereinigt
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(Hohlraumreinigung), wobei Reste des Schmelzkerns aus dem Hohlraum entfernt
werden. Das Kunststoffteil kann bsp. chemisch, d.h. mittels Einsatz geeigneter Lo-
sungsmittel, gereinigt werden.

Das Reinigen kann auch durch Auswaschen mit Wasser, insbesondere mittels
Wasserdampf, oder einer anderen geeigneten Waschfllissigkeit, wie z.B. Glukol,
erfolgen. '

Das Kunststoffteil kann auch mechanisch, bsp. durch Ausblasen des Kunststoffteils
mittels Druckluft, insbesondere erwarmter bzw. heisser Druckluft, oder aber durch
Thermoschock in flissigem Gas, wie z.B. Stickstoff, geschehen. Chemische und
mechanische Reinigungsstufen kénnen ferner miteinander kombiniert werden.

Die Schmelzkern-Legierung kann neben den Legierungsbestandteilen zuséatzliche
Additive (z.B. weitere Legierungselemente) enthalten, welche so ausgelegt sein
kdnnen, dass sie die Oberflachenspannung und/oder die Viskositat der Schmelze
erhdhen und dadurch die Benetzung herabsetzen. Vor der Bauteilherstellung kon-
nen auch Trennmittel auf die Schmelzkerne aufgetragen werden, welche die Be-
netzung deutlich reduzieren und einen sogenannten Lotus-Effekt bewirken. Dies
kénnen bekannte Formtrennmittel aus der Kunststoff- oder Metallverarbeitung, z.B.
auf Basis von Graphit, Bornitrit oder Silikon, sein.

Durch die Verwendung entsprechend geeigneter Additive oder Trennmittel, wie
oben beschrieben, kann unter Umsténden auf einen abschliessenden Reinigungs-
schritt verzichtet, oder aber dieser zumindest reduziert werden.

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten, insbe-
sondere langfaserverstérkien, Kunststoffteils mittels Kernausschmelztechnik kann
mittels verschiedener Formgebungsverfahren ausgefiihrt werden. Mit Formge-
bungsverfahren ist jenes Verfahren bzw. Teilverfahren gemeint, welches das Be-
reitstellen der Fasergebilde und der Ausgangskomponenten des Kunststoffmatrix-
systems sowie des Schmelzkerns, das Beschicken eines dazughdrigen Formwerk-
zeugs mit den genannten Komponenten sowie den Formgebungsprozess bis zur
Entformung des formstabilen Kunststoffteils aus dem Formwerkzeug umfasst.

Das Formgebungsverfahren ist bevorzugt ein sogenanntes LCM (Liquid Composite
Moulding)-Verfahren. Unter LCM-Verfahren oder LCM-Technologie wird in diesem
Text ein Verfahren verstanden, in welchem der Hohlraum eines mehrteiligen Form-
werkzeugs, insbesondere eines zweiteiligen Formwerkzeugs, mit einem ein- oder
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mehrteiligen Faserrohling oder Fasergebilde beschickt wird und in den Hohlraum
des geschlossenen Formwerkzeugs ein duro- oder thermoplastisches Kunststof-
matrix-System eingespeist bzw. injiziert wird, welche den Faserrohling unter Aus-
bildung eines Faserverbundteils durchfliesst und den Hohlraum des Formwerkzeu-
ges flllt, und das Faserverbundteil nach Abschluss der Formflllung zur Aushértung
bzw. Polymerisation gebracht und entformt wird.

Ein duroplastisches Kunststoffmatrix-System kann ein Epoxidharz umfassen, wel-
ches sich im Aushartungsprozess zu einem duroplastischen Kunststoff vernetzt. Ein
thermoplastisches Kunststoffmatrix-System kann bsp. zyklische Oligomere umfas-
sen, welche sich in einem Polymerisationsprozess zu einem PBT (Polyethylen-
terephthalat) vernetzen. Ferner kann die thermoplastische Kunststoffmatrix auch
ein Polyester oder ein PA (Polyamid) sein.

Wird ein duroplastisches Kunststoffmatrix-System im LCM-Verfahren verarbeitet, so
handelt es sich in diesem Fall um ein sogenanntes RTM-(Resin Transfer Moulding)-
Verfahren, auch Harz-Fliessform-Verfahren genannt. Das RTM-Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass ein niedrigviskoses Reaktionsharz in ein mit Verstarkungs-
fasern beschicktes Formwerkzeug injiziert und nachfolgend zu einem Duroplast
ausgehartet wird. Das RTM-Verfahren ist beispielsweise in Kotte, "Der Resin-
Transfer-Molding-Prozess - Analyse eines Harzinjektionsverfahrens', Verlag TOV
Rheinland, 1991 ausflihrlich beschrieben.

Das LCM-Verfahren versteht sich somit als eine dem RTM-Verfahren Gbergeord-
nete Bezeichnung fiir ein eingangs beschriebenes Verfahren, in welchem neben
duroplastischen Kunststoffmatrixsystemen auch thermoplastische Kunststoffmatrix-
systeme verarbeitet werden.

Das erfindungsgemasse Verfahren kann anstelle eines LCM- oder RTM-Verfahren
auch ein anderes, Langfasern verarbeitendes Formgebungsverfahrens, wie Form-
pressen, beinhalten. So kann das Formgebungsverfahren sich auch durch die Ver-
arbeitung von vorgetrankten Fasergebilde bzw. Faserhalbzeuge, wie SMC-(Sheet-
Moulding-Compound)-Formmassen, GMT-(Glass Matt Thermoplastic)-Halbzeug
oder Prepregs, auszeichnen.

Das Kunststoffteil ist bevorzugt mit vorgefertigten Fasergebilden verstarkt. Die Fa-
sergebilde konnen in Form von textilen Flachengebilden, z.B. Vliese, "Non-
wovens", nicht-maschenbildenden Systemen, wie Gewebe, uni- oder bidirektionale
Gelege, Geflechte oder Maiten oder maschenbildenden Systemen, wie Gestricke
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oder Gewirke sowie als gestickte Strukiuren vorliegen. Die verwendeten Fasern
sind vorzugsweise Langfasern mit Faserlangen von z.B. 3-150 mm oder Endlosfa-
sem.

Die Verstarkungsfasern des Kunststoffteils konnen Glasfasern, Kohlenstofffasern,
Aramidfasern oder Gemische davon sein. Weitere Faserntypen aus Kunststoff oder
Naturfasern kénnen ebenfalls Verwendung finden. Das Kunststoffteil enthalt bsp.
einen Fasergehalt von tber 30 Vol.-%, und vorteilhaft einen Fasergehalt von 40-70
Vol.-%.

Das Kunststoffteil besteht bsp. aus einem thermoplastischen oder duroplastischen
Kunststoff. In bevorzugter Ausfiihrung der Erfindung besteht das Kunststoffteil aus
einem thermoplastischen Kunststoff, insbesondere aus einem thermoplastischen
Kunststoff, welcher zur Verarbeitung in einem LCM-Verfahren geeignet ist. Das
Kunststoffteil besteht insbesondere aus einem Poly(butylenterephthalat)-(PBT)-
oder Polyamid-(PA)-Polymersystem, wie Polyamid-12 (PA12).

Bei der Verarbeitung von PBT-Matrixsystemen, wird das reaktive Matrixmaterial
vorzugsweise in Form von mit einem Polymerisations-Katalysator vermischten zy-
klischen oder makrozyklischen Oligomeren des Polyesters bzw. des PBT (CPBT) in
das Formwerkzeug injiziert.

In bevorzugter Ausfiihrung wird der Schmelzkern vor, wéhrend oder nach dem Be-
schicken des Formwerkzeugs, jedoch vor der Einspeisung der reaktiven Kunst-
stoffmatrix, auf eine unter dem Schmelzpunkt liegende Temperatur vorgewarmt.
Vorwarmen bedeutet, den Schmelzkern auf ein Temperaturniveau zu bringen, wel-
ches Uber der herrschenden Umgebungstemperatur liegt. Hierzu kann auch die aus
dem Giessprozess verbleibende Restwarme des erstarrten Schmelzkerns genutzt
werden.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Herstellung von faserverstarkien,
insbesondere langfaserverstarkten, Kunststoffteilen mittels Kernausschmelztechnik
nach dem erfindungsgemassen Verfahren.

Die erfindungsgemasse Vorrichung zeichnet durch einen Temperofen zur Tempe-
rung des Kunststoffteils aus, welcher in Ausflihrung eines Durchlaufofens vorliegt.

Der Temperofen wird bevorzugt mittels Heissluftumwélzung beheizt. Der Temper-
ofen kann z.B. mittels Widerstandsheizung betrieben werden.
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Femner kann die Vorrichtung Mittel zur induktiven Beheizung (z.B. Magnet-
Induktion) des Schmelzkerns umfassen. Die Mittel zur induktiven Beheizung des
Schmelzkerns sind bevorzugt im Temperofen integriert, d.h. sie sind bevorzugt in-
tegraler Bestandteil des Temperofens. In einer spezifischen Ausflihrung eines er-
findungsgeméassen Temperofens enthalt dieser sowohl mittel zur induktiven Behei-
zung des Schmelzkerns und des Kunststoffteils von innen als auch Mittel zur Be-
heizung des Kunststoffteils von aussen, bsp. mittels Heissluftumwalzung oder Infra-
rot.

Die Schmelzkerne sind bevorzugt aus niedrigschmelzenden Metalllegierungen, wo-
bei die Schmelztemperatur der Metalllegierung zwischen der Injektionstemperatur
und der Glastemperatur des jeweils zu verarbeitenden Kunststoffmatrixsystems
liegen muss.

Zur Verarbeitung von Duroplast-Matrixsystemen, welche in der Regel bei einer
Temperatur von rund 100 bis 110° C verarbeitet und bei einer Temperatur von rund
140 bis 150°C getempert werden, eignen sich Bismut-Zinn-Legierungen, wie
Bi42Sn, welche eine Schmelztemperatur von rund 139°C aufweist. Ferner eignen
sich auch die nachfolgend beschriebenen Antimon-haltigen Bismut-Zinn-
Legierungen gemass Erfindung, deren Schmelztemperatur ebenfalls im Bereich
von rund 140°C liegt. Weitere anwendbare Legierungen sind Bismui-Blei-
Legierungen, wie z.B. Bi45Pb, welche eine Schmelztemperatur von 124°C aufweist.

Zur Verarbeitung von Thermoplast-Matrixsystemen, wie z.B. PBT oder PA-12, wel-
che wesentlich hdhere Verarbeitungstemperaturen von z.B. 180 bis 190°C und
Tempertemperaturen von z.B. 200 bis 210°C aufweisen, eignen sich Zinn-Zink-
Legierungen, wie Sn9Zn, mit einem gegeniber Bismut-Zinn-Legierungen hoheren
Schmelzpunkt im Bereich von rund 199°C. Den SnZn-Legierungen kdnnen zur Fe-
stigkeitssteigerung ebenfalls geringe Anteile von Antimon in Mengen von weniger
als 4 Gew-%, vorzugsweise von wengier als 2 Gew-%, und insbesondere von we-
niger als 1 Gew-% zugegeben werden.

Weitere Legierungen sind Zinn-Blei-Legierungen, wie z.B. SnPb, welche eine
Schmelztemperatur von ca. 183°C aufweist. Ferner sind auch Zinn-Magnesium-
Legierungen anwendbar, wie z.B. Sn2Mg, welche eine Schmelztemperatur von ca.
200°C aufweist.
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Die im Kernausschmelzverfahren verwendeten Schmelzkerne werden vorzugswei-
se mittels eines Schwerkraftgiessverfahrens, z.B. im Kokillenguss, wie Schwerkraft-
Kokillenguss, oder im Sandguss hergestellt. Diese Verfahren sind mit Abstand am
kostengtinstigsten und gut handhabbar. Die Schmelzkere kdnnen jedoch auch
mittels eines Niederdruckgussverfahrens, z.B. mittels Niederdruck-Kokillenguss,
Niederdruck-Sandguss oder Druckguss bzw. Squeeze-Casting hergestellt werden.

Das Material wird dazu in einem Schmelzofen aufgeschmolzen bzw. in einem
Warmhalteofen zum Vergiessen bereit gehalten. Das aus recyclierten, d.h. ausge-
schmolzenen, Schmelzkernen riickgefiihrte Material wird bevorzugt in einem
Warmhalteofen zum Vergiessen in flissiger Form bereit gehalten. Es ist jedoch
auch mdoglich, das recyclierte Material in verfestigter Form einem Schmelzofen zu-
zufithren und dann zu vergiessen. '

Fallweise findet im Schmelzofen die Gattierung der Legierungszusammensetzung
statt. Ferner kann im Schmelz- bzw. Warmhalteofen eine Reinigung der recyclierten
Schmelze stattfinden.

Es ist denkbar, dass der Schmelzbetrieb mit Schmelz- bzw. Warmhalteofen, in wel-
chem die riickgefiihrte bzw. das neu produzierte Schmelzkern-Material gereinigt
bzw. aufbereitet wird, vom Giessbetrieb getrennt gefihrt wird, wobei der Giessbe-
trieb neben einer Giessvorrichtung auch einen Giessofen umfasst.

In bevorzugter Ausfihrung der Erfindung wird die recyclierte Schmelze nach ent-
sprechender Reinigung und Aufbereitung direkt und ohne vorangehendes Erstarren
zu neuen Schmelzkemnen vergossen. Die Aufbereitungs- bzw. Reinigungsstufe und
der Giessbetrieb sind zwecks Vermeidung grosser Transporiwege und enispre-
chender Energieverluste vorzugsweise unmittelbar nebeneinander angeordnet.

Nach Erstarrung des Gusskorpers wird dieser entformt und das Angusssystem
entfernt. Ferner wird der Gusskdrper entgratet und gereinigt. Das Entgraten kann
bsp. in einer Entgratpresse ausgefiihrt werden. Die Entgrateten und gereinigten
Schmelzkerne werden nachfolgend bsp. in eine Lagereinrichtung zur Zwischenla-
gerung oder zum Formwerkzeug direkt zwecks Herstellung eines Kunststoffteils
weitertransportiert.

Die Gussformen sind bevorzugt aus Stahl, Aluminium oder einer Aluminiumlegie-
rung oder aus einem Grauguss (GGL, GGV, GGG), insbesondere aus einem
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Gusseisen mit Lamellengraphit. Die Gussform kann jedoch auch aus einem Kunst-
stoff sein.

Die mittels erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Kunststoffteile sind bevor-
zugt Konstruktions-Bauteile, insbesondere Strukturbauteile. Die Kunststoffbauteile
finden z.B. Verwendung im Sirassen- oder Schienenfahrzeugbau, in der Luft- und
Raumfahrt, sowie im Wasserfahrzeugbau, wie Bootsbau. Weitere Anwendungsge-
biete der mit erfindungsgeméssem Verfahren hergestellien Kunststoffteile sind
Sportgerate fur z.B. Wassersport, Radsport, Flugsport oder Tennissport. Ferner
kdonnen die Kunststoffteil auch im Hoch-, Tiefbau oder Innenausbau Verwendung
finden.

So lassen sich beispielsweise faserverstarkte Kunststoffbauteile als Knotenteile in
Ausbildung eines Hohlkérpers zur Anbindung einer B-S&ule an den Schweller eines
PKW's mit dem erfindungsgeméassen Verfahren herstellen. Auch Fliissigkeitsbe-
halter mit grossen Hohlrdumen lassen sich auf diese Weise wirtschaftlich herstel-
len.

Die Kunststoffteile kdnnen ferner neben den durch die Schmelzkerntechnik er-
zeugten Hohlkammern auch permanente Kerne, wie Schaumstoffkerne, enthalten.
Dazu werden zur Herstellung der besagten Kunststofiteile neben Schmelzkernen
auch permanente Kerne in das Formwerkzeug eingelegt.

Die Erfindung betrifft Giberdies auch einen Schmelzkern zur Herstellung von faser-
verstarkten Kunststoffteilen im Schmelzkernveriahren, bestehend aus einer Metall-
legierung enthaltend Bismut (Bi) und Zinn (Sn).

Schmelzkerne aus Metall weisen gegeniiber den ebenfalls haufig eingesetzten
Wachs-Schmelzkernen den Vorteil auf, dass diese Druck- und Temperaturbestan-
diger sind. Insbesondere bei Injektionsverfahren, in welchen das Harz mit hohen
Driicken in das Formwerkzeug injiziert wird, erweisen sich Wachskerne als zu
weich, was dazu fihren kann, dass das Wachs in die Fasergebilde gedriickt wird.

Schmelzkerne aus Metall werden als sogenannte Vollkerne gegossen. Bei der Her-
stellung von Kunststoffteilen, welche grossvolumige Schmelzkerne benétigen, er-
geben sich daher logistische Probleme, da einerseits die grossen und entspre-
chend schweren Schmelzkerne umstandlich zu handhaben sind und insbesondere
in automatisierten Prozessabléaufen zu Problemen fuhren kdnnen.
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Ferner wird beim Einsatz von grossvolumigen Vollkernen ein enormer Materialfluss
in Gang gesetzt, welcher den Prozessablauf umstandlich macht und verlangsamt
sowie einen hohen Energieverbrauch nach sich zieht. Zudem sind niedrigschmel-
zende Metalllegierungen, wie SnBi, relativ teuer, so dass ein mdoglichst geringer
Materialeinsatz erwiinscht ist. Es ist daher das Ziel, Schmelzkerne mit einer vorge-
gebenen Aussenkontur unter Verwendung von mdglichst wenig Legierungsmaterial
herzustellen.

Zur Lésung dieses Problems schlédgt die DE 37 24665 A1 vor, den Schmelzkern mit
Fullkdrpern, wie z.B. Hohlkérpern aus Glas, zu vergiessen, welche ensprechend
Volumen einnehmen und beim Ausschmelzen des Kerns durch Zerstdren aus dem
Inneren des Kerns entfernt werden.

Diese Losung ist jedoch unbefriedigend, da einerseits artremde Materialen ver-
wendet werden, welche bei der Aufbereitung der Schmelze wieder entfernt werden
missen. Zudem bedeuted die Herstellung und Einarbeitung solcher Filimaterialien
in den Schmelzkern einen zuséatzlichen Aufwand.

Bei grossvolumigen Schmelzkernen bietet es sich daher an, diese als Hohlkerne zu
fertigen. Da SnBi-Legierungen jedoch verhaltnisméssig geringe Festigkeiten auf-
weisen, miissen die Hohlkerne recht dickwandig hergestellt werden, damit der
Schmelzkern angesichts der hohen Driicke, welche bei Injektionsverfahren zur
Herstellung von Kunststoffteilen herrschen, formstabil ist. Der zur Herstellung von
dickwandigen Hohlkorpern erforderliche Mehraufwand gegeniiber Vollkernen kann
jedoch durch die daraus erzielten Vorteile in der Regel nicht aufgewogen werden,
so dass letztendlich der Einsatz von Vollkernen wirtschaftlicher ist.

Diinnwandige und daher leichte und materialsparende Hohlkérper aus reinen SnBi-
Legierungen eignen sich wiederum wegen den viel zu geringen Festigkeiten nicht
als Schmelzkerne.

Das Problem wird erfindungsgeméss nun dadurch gelost, dass die Metalllegierung
des Schmelzkerns neben Zinn und Bismut als zusatzlichen Legierungsbestandteil
Antimon (Sb) enthait.

Durch die Zugabe von Antimon steigert sich die Festigkeit der Metalllegierung, so
dass daraus Schmelzkerne in Form von Hohlkérpern, insbesondere diinnwandigen
Hohlkérpern, von hoher Festigkeit hergestellt werden kénnen. Die Zugabe von An-
timon bewirkt dabei eine Steigerung der Festigkeit durch Mischkristallhartung.
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Die erfindungsgemasse Metalllegierung besteht bevorzugt aus Zinn, Bismut und
Antimon sowie den Ublichen Verunreinigungen, welche vorzugsweise méglichst
gering zu halten sind. solche Verunreinigungen kénnen bsp. Blei (Pb) oder Zink
(Zn) sein, welche in Mengen von 66 ppm bis 0.01 Gew.-% vorliegen.

Die Schmelzkern-Legierung enthélt beispielsweise mehr als 0 Gew.-%, vorzugs-
weise 0.01 Gew.-% oder mehr, insbesondere 0.08 Gew.-% oder mehr Antimon
(Sb).

In spezifischer Ausfiihrung der Erfindung enthélt die Schmelzkern-Legierung 5
Gew.-% oder weniger, vorzugsweise 4 Gew.-% oder weniger, und insbesondere 2
Gew.-% oder weniger Antimon (Sb).

Der Legierungsanteil an Zinn kann bsp. zwischen 30 und 55 Gew.-% liegen. Die
Schmelzkern-Legierung enthélt bsp. 30 Gew.-% oder mehr, vorzugsweise 35 Gew.-
% oder mehr, insbesondere 40 Gew.-% oder mehr Zinn (Sn). Die Schmelzkern-
Legierung enthalt bsp. 55 Gew.-% oder weniger, vorzugsweise 50 Gew.-% oder
weniger, insbesondere 45 Gew.-% oder weniger Zinn (Sn).

Der Legierungsanteil an Bismut kann bsp. zwischen 45 und 70 Gew.-% liegen. Die
Schmelzkern-Legierung enthalt bsp. 45 Gew.-% oder mehr, vorzugsweise 50 Gew.-
% oder mehr, insbesondere 55 Gew.-% oder mehr Bismut (Bi). Die Schmelzkern-
Legierung enthélt bsp. 70 Gew.-% oder weniger, vorzugsweise 65 Gew.-% oder
weniger, insbesondere 60 Gew.-% oder weniger Bismut (Bi).

In besonders bevorzugter Ausfilhrung der Erfindung enthélt die Schmelzkern-
Legierung 53 bis 63 Gew.-%, vorzugsweise 57 bis 59 Gew.-% Bismut und 37 bis 47
Gew.-%, vorzugsweise 41 bis 43 Gew.-% Zinn. Die Zusammensetzung von Bismut
und Zinn liegt insbesondere in der Nahe des Eutektikums (42 Gew.-% Sn / 58
Gew.-% Bi) (Fig. 2).

So weist beispielsweise eine eutektische Bismut-Zinnlegierung mit Antimonzusaiz,
bsp. von 400 bis 600 ppm vielversprechende mechanische Eigenschaften auf.

Die oben aufgeflihrten Legierungsangaben schliessen die lblichen Verunreinigun-
gen, wie bereits genannt, mit ein. Der erfindungsgemasse Schmelzkern kann ferner
weitere nichtmetallische Zuséatze und/oder Filimaterial enthalten.
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Die erfindungsgeméasse Schmelzkern-Legierung eignet sich zur Herstellung von
Schmelzkernen in Form von Vollkernen und vorzugsweise Hohlkernen, insbeson-
dere dinnwandigen Hohlkernen. Die Hohlkerne konnen integral, d.h. einstlckig,
gegossen werden. Ferner kénnen die Hohlkerne auch als Teilschalen, insbesonde-
re Halbschalen, gegossen und anschliessend, gefiigt werden. Der Hohlraum der
Hohlkerne bzw. Teilschalen kann zur Verétérkung des Kern mittels Verbindungs-
stegen in eine Mehrzahl von Kammern bzw. Taschen unterteilt sein.

Das Fiigen kann durch Stoffschluss, z.B. mittels Schweissen, Loten, Kleben oder
durch Formschluss erfolgen. Das Schweissverfahren kann bsp. ein TIG-Verfahren
mit Wolframelektrode, mit oder ohne Zusatzwerkstoff, sein. Das TIG-Verfahren wird
bevorzugt unter Inertgas ausgefiihrt. Ferner kann das Schweissen mittels Lotkol-
ben, mit oder ohne Zusatzwerkstoff, erfolgen.

Die genannten Fiigeverfahren kdnnen auch dazu dienen, beschéadigte oder fehler-
hafte Schmelzkerne zu reparieren.

Die Hohlkerne kénnen auch als Einkammerk&rper mit ein- oder zweiends offenen
Endseiten, insbesondere Stirnseiten, gegossen werden, wobei in der Nachbear-
beitung die offenen Endseiten mit einem Deckelement, vorzugsweise aus demsel-
ben Material, durch Schweissen, Léten, Kleben oder Formschluss geschlossen
werden, so dass ein geschlossener Hohlkorper entsteht. Der Einkammerkdrper
kann beispielsweise rohrartig mit gleichbleibendem oder verénderlichem Quer-
schnitt ausgebildet sein. Der genannte Hohlkdrper kann auch Zwischenstege als
Verstarkungen enhalten, welche gegebenenfalls den Hohlraum in mehrere Kam-
mern oder Taschen unterteilen.

Ferner konnen komplexe Schmelzkerne aus mehreren Teilkernen zusammenge-
setzt sein, wobei die miteinander kombinierten Teilkerne Vollkerne und/oder Hohl-
kerne sein konnen. Die Teilkerne in Form von Hohlkernen kdnnen wie oben be-
schrieben wiederum aus Teilschalen zusammengesetzt sein. Die Teilkerne werden
zweckmassig separat in getrennten Giessvorgéngen gegossen und nachfolgend
bsp. mittels Schweissen, Loten oder Kleben oder Formschluss zusammengefigt.

Die Verwendung von Hohl-Schmelzkernen erleichtert das Handling derselbigen, da
die Schmelzkerne wesentlich leichter sind als Vollkerne. Dadurch werden automati-
sierte Prozessablaufe moglich bzw. vereinfacht, welche bsp. den Einsaiz von Ro-
botertechnik und/oder Transportbandern zwecks Verschieben der Schmelzkerne
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zwischen den verschiedenen Prozessstufen, wie z.B. zwischen Giessanlage und
Formwerkzeug, sowie zwecks Einlegen von Schmelzkernen in das Formwerkzeug
umfassen kdénnen. Ferner werden durch die Hohlbauweise die Stoffflisse markant
reduzient, so dass der Bedarf an teuren Legierungsbestandteilen zur Herstellung
der Legierungen, aber auch die Materialverluste aus dem Stoffkreislauf reduziert
werden kdnnen.

Der Antimon-Anteil einer BiSnSb-Legierung bewirkt eine Erhdhung der Schmelz-
temperatur gegentiiber einer reinen BiSn-Legierung. Da der Antimon-Anteil erfin-
dungsgemaéss unterhalb weniger Gew.-% ist, liegt die Schmelztemperatur nicht be-
deutend Gber der Schmelztemperatur reiner BiSn-Legierungen. Die Schmelztempe-
ratur erfindungsgemasser BiSnSb-Legierungen liegt bsp. im Bereich von 135 bis
145°C. Erst bei einem Antimon-Anteil von rund Gber 8 Gew.-% steigt die Schmelz-
temperatur merklich an.

Die erfindungsgemésse Legierung erlaubt die Herstellung von verhéaltnismassig
dinnwandigen Schmelzkerne, welche auch hohen (Injektions-) Driicken von 20 bar
oder mehr, insbesondere von bis zu 50 bar stand halten, ohne selbst zum Nachteil
des Kunststoffteils deformiert zu werden.

Der Einsatz hoher Injektionsdriicke wiederum erlaubt unter anderem die Herstel-
lung von Kunststoffteilen mit hohem Fasergehalt von 40 bis 70% Vol-%, da durch
die herrschenden hohen Driicke die Durchtrankung der (dichten) Fasergebilde ge-
wahrleistet ist. Ferner erlaubt der Einsatz hoher Injektionsdriicke auch eine Reduk-
tion der Takizeiten, da dadurch die Formfllizeit herabgesetzt werden kann.

Die erfindungsgemassen Schmelzkerne werden vorzugsweise mittels eines
Schwerkraftgiessverfahrens, z.B. im Kokillenguss, wie Schwerkraft-Kokillenguss,
oder im Sandguss hergestellt. Diese Verfahren sind mit Abstand am kostengtinstig-
sten und gut handhabbar. Die erfindungsgeméssen Schmelzkerne kdnnen-jedoch
auch mittels eines Niederdruckgussverfahrens, z.B. mittels Niederdruck-Kokillen-
guss, Niederdruck-Sandguss oder Druckguss bzw. Squeeze-Casting hergestelit
werden.

Die Gussformen sind bevorzugt aus Stahi, Aluminium oder einer Aluminiumlegie-
rung oder aus einem Grauguss (GGL, GGV, GGG), insbesondere aus einem
Gusseisen mit Lamellengraphit. Die Gussform kann jedoch auch aus einem Kunst-
stoff sein.
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In bevorzugter Ausfiithrung des Verfahrens werden Transporibander und/oder Ro-
botertechnik zum Verschieben der Schmelzkerne und/oder der Kunststofiteile zwi-
schen den einzelnen Prozessstufen, wie z.B. der Schmelzkerne zwischen Giessein-
richtung und Formwerkzeug und/oder der Kunststoffieile und Schmelzkerne zwi-
schen Formwerkzeug und Temperofen bzw. der Kunststoffteile zwischen Temper-
ofen und einer Lager- oder Nachbearbeitungéeinrichtung sowie Robotertechnik
zum Einlegen der Schmelzkerne und/oder zum Entformen des Kunststoffteils in das
Formwerkzeug eingeseizt.

Im folgenden wird die Erfindung beispielhait und mit Bezug auf die beiliegenden
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: ein Prozessdiagramm zum erfindungsgeméssen Verfahren;

Fig. 2: ein ‘Phasendiagramm einer BiSn-Legierung fiir Schmelzkerne geméss
Stand der Technik;

Fig. 3: Eigenschaftsdiagramm von BiSn-Legierungen mit verschiedenen Legie-
rungszusatzen;

Fig. 4: ein Diagramm enthaltend Festigkeitswerte flir verschiedene Antimon-
Anteile von BiSn-Legierungen.

Das Diagramm geméass Fig. 1 stellt einen schematischen Ablauf eines Fertigungs-
prozesses zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoffteilen mittels Schmelz-
kerntechnik unter Anwendung eines RTM-Verfahrens dar.

Verfahrensschritt 1 umfasst das Aufschmelzen und Giessen des Schmelzkerns
mittels Schwerkraftguss, wie Kokillen- oder Sandguss. In Schritt 2 erfolgt die Ent-
formung des Gusskorpers, die Abtrennung des Angusssystems sowie die Enigra-
tung und Reinigung des gegossenen Schmelzkerns.

Wird der Schmelzkern aus mehreren Teilkernen zusammengefiigt, so werden die
Kernteile entweder stoffschliissig 3, z.B. mittels Kleben 4a oder Loten 4b, oder
formschllssig 5 gefligt. Der Schmelzkern kann ferner optional mit einem geeigne-
ten Trennmittel beschichtet werden.

Der Schmelzkern 6 wird anschliessend mit Faserhalbzeug 7 belegt und in das
Formwerkzeug 9 gelegt. Durch Injizieren eines Harzsystems 8 aus einem Harz und
Harter wird im RTM-Verfahren bei einer Verfahrenstemperatur von rund 110°C das
faserverstarkte Kunststoffteil hergestellt. Nach Erreichen der Formstabilitat durch
Aushérten wird das Kunststoffteil entformt und einem Temperofen 10 zugefiihr, in
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welchem die abschliessende Aushartung bei einer Temperatur von rund 145°C
unter gleichzeitigem Ausschmelzen des Schmelzkerns erfolgt. Nach Abschluss des
Temperns und gegebenenfalls nach einem abschliessenden Reinigungsschritt liegt
das fertige Kunststoffteil 11 vor.

Das ausgeschmolzene Schmelzkernmaterial wird in einem geschlossenen Kreislauf
12 in den Giessprozess zuriickgefuhrt.

Fig. 2 zeigt das Phasendiagramm einer BiSn-Legierung geméss Stand der Technik.
Bekannterweise eignet sich eine eutektische Legierungszusammensetzung mit 42
Gew.-% Sn besonders gut als Schmelzkernmaterial. Geméass Erfindung erhélt die
Legierung zustatzlich einen vergleichsweise geringen Anteil an Antimon (Sb), wobei
der Gehalt an Sn vorzugsweise bei rund 42 Gew.-% Sn liegt und der Antimon-
Zusatz auf Kosten des Bismut-Anteils geht.

Fig. 8 zeigt mechanische Eigenschaften, wie Streckgrenze und Elastizitatsmodul
von BiSn-Legierungen ohne bzw. mit unterschiedlichen Legierungszusétzen. Bei
einem Legierungszusatz von 2 bzw. 4 Gew.-% Antimon wird im Vergleich zu reinen
BiSn-Legierungen sowie zu BiSn-Legierungen mit Zusétzen an Selen, Indium oder
Blei eine markante Steigerung der Festigkeit erreicht.

Fig. 4a und 4b zeigen 0.2%-Dehngrenzen von BiSnSb-Legierungen in Abhéngigkeit
des Antimon-Anteils in der Legierung. Fig. 4a zeigt, dass die genannte Dehngrenze
ausgehend von einer reinen BiSn-Legierung mit zunehmendem Antimon-Anteil von
bis zu 0.05 Gew.-% markant ansteigt und danach bei weiter steigendem Antimon-
Anteil, abgesehen von gewissen Schwankungen, auf hoherem Niveau verbleibt.
Fig. 4b zeigt, dass die genannte Dehngrenze bei weiter steigendem Antimon-Anteil
von bis zu 2 Gew.-% trotz gewisser Schwankungen auf hdherem Niveau verbieibt
aber auch nicht mehr bedeutend ansteigt. Die mechanischen Eigenschaften wer-
den daher vor allem bei der Zugabe von bis zu 0.1 Gew.-% Antimon erheblich ver-
bessert.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung eines faserverstérkten, insbesondere langfaserver-
starkten, Kunststoffteils mittels Kernausschmelztechnik, wobei wenigstens ein
Schmelzkern aus einer Metalllegierung in ein Formwerkzeug eingelegt und mit
Verstarkungsfasern und einer die Verstarkungsfasern umgebenden Kunst-
stoffmatrix ummantelt wird, und die Kunststoffmatrix verfestigt und das formsta-
bile Kunststoffteil anschliessend entformt und der Schmelzkern ausgeschmol-
zen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schmelzkern im Anschiuss an das Entformen ausgeschmolzen und das
Kunststoffteil getempert wird, wobei die thermische Energie im Kunststoffteil
und im Schmelzkern vom jeweils vorangehenden Prozessschritt im wesentli-
chen erhalten und in den nachsten Prozessschritt mitgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Prozesstemperatur des Kunststoffteils
und des Schmelzkerns bei den jeweils aufeinander folgenden Prozessschritten
zwischen dem Aushérten des Kunststoffieils vor seiner Entformung und dem
Beginn des Temperprozesses im wesentlichen konstant gehalten oder erhdht
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei das Ausschmelzen des
Schmelzkerns vor, zu Beginn und/oder wahrend des Temperns durchgefihrt
wird, und die zum Ausschmelzen des Schmelzkerns eingesetzie thermische
Energie gleichzeitig zum Tempern des Kunststoffteils dient.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Ausschmelzen des
Schmelzkerns und das Tempern des Kunststoffteils in einem Temperofen in
Ausfiihrung eines Durchlaufofens durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Kunststoffteil im Tem-
perofen mittels Umluft beheizt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die zur Erwarmung des
Schmelzkerns auf seine Schmelztemperatur zwecks Einleitung der Kernaus-
schmelzung eingebrachte thermische Energie das Kunststoffteil von innen be-
heizt und diese zugefihrte thermische Energie gleichzeitig zum Tempern des
Kunststoffteils dient.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Schmelzkern mittels
Induktion auf seine Schmelztemperatur erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Kunststoffteil nach
Abschluss des Temperns abgekihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Kunststoffteil nach
Abschluss des Temperns chemisch und/oder physikalisch gereinigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Herstellungsverfahren
ein Harz-Fliessform-Verfahren (Resin Transfer Moulding, RTM-Verfahren) ist
und die Kunststoffmatrix des Kunststoffteils ein Duroplast ist, welche durch Inji-
zieren eines Reaktionsharzes in das Formwerkzeug hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Herstellungsverfahren
ein LCM-(Liquid Composite Moulding)-Verfahren ist und die Kunststoffmatrix
des Kunststoffteils ein Thermoplast ist, welche durch Injizieren eines schmelz-
fliissigen, niedrigviskosen, reaktiven Ausgangsstoffes, wie zyklische Oligomere,
in das Formwerkzeug hergestelit wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der Schmelzkern auf
giesstechnischem Wege, vorzugsweise mittels Schwerkaft-Kokillenguss oder
Sandguss hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei der Schmelzkern vor
Ausfiihren des LCM-Verfahrens mit einem Trennmittel beschichtet wird.

Vorrichtung zur Herstellung von faserverstérkten, insbesondere langfaserver-
starkten, Kunststoffteilen mittels Kernausschmelztechnik nach dem Verfahren
gemass Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung einen Temperofen zur Temperung des Kunststoffteils in Aus-

fihrung eines Durchlaufofens umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei der Temperofen mittels Luftumwalzung
beheizt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 15, wobei die Vorrichtung Mittel
zur induktiven Beheizung des Schmelzkerns umfasst.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei die Mittel zur indukti-
ven Beheizung des Schmelzkerns im Temperofen integriert sind.

Schmelzkern zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoffteilen im Schmelz-
kernverfahren, bestehend aus einer Metalllegierung enthaltend Bismut (Bi) und
Zinn (Sn),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung zusétzlich Antimon (Sb) enthalt.

Schmelzkern nach Anspruch 18, wobei die Legierung mehr als 0 Gew.-%, vor-
zugsweise 0.01 Gew.-% oder mehr, insbesondere 0.03 Gew.-% oder mehr An-
timon (Sb) enthalt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 19, wobei die Legierung 5
Gew.-% oder weniger, vorzugsweise 4 Gew.-% oder weniger, und insbesonde-
re 2 Gew.-% oder weniger Antimon (Sb) enthélt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei die Legierung 30
Gew.-% oder mehr, vorzugsweise 35 Gew.-% oder mehr, insbesondere 40
Gew.-% oder mehr Zinn (Sn) enthalt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 21, wobei die Legierung 55
Gew.-% oder weniger, vorzugsweise 50 Gew.-% oder weniger, insbesondere
45 Gew.-% oder weniger Zinn (Sn) enthalt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 22, wobei die Legierung 45
Gew.-% oder mehr, vorzugsweise 50 Gew.- % oder mehr, insbesondere 55
Gew.-% oder mehr Bismut (Bi) enthalt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 23, wobei die Legierung 70
Gew.-% oder weniger, vorzugsweise 65 Gew.-% oder weniger, insbesondere
60 Gew.-% oder weniger Bismut (Bi) enthalt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 24, wobei die Legierung 53 bis
63 Gew.-%, vorzugsweise 57 bis 59 Gew.-% Bismut und 37 bis 47 Gew.-%,
vorzugsweise 41 bis 43 Gew.-% Zinn enthélt.

Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 25, wobei der Schmelzkern ein
Hohikern ist.
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27. Schmelzkern nach einem der Anspriiche 18 bis 26, wobei der Schmelzkern
nichtmetallische Zusaize und/oder Fullmaterial enthalt.
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Fig. 3

Streckgrenze [MPa]
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Fig. 4a

0.2%-Dehngrenze [MPa]
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0.2%-Dehngrenze = f(Gew.-% Sb)
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