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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur

Herstellung
Faserverbundwerkstoffbauteils mit

hohlen
einem

eines

ausgeschmolzenem Kern (1), gekennzeichnet, durch
folgende Verfahrensschritte:

Belegen eines Kerns (1) mit einem
Faserwerkstoff (2),
Einlegen des belegten Kerns (1) in ein

Formwerkzeug (3),

Injizieren von Matrixharz (4),

Temperieren des Formwerkzeuges (3) zum
Aushérten des Matrixharzes (4), wobei die
teilweise wahrend des Aushéartens des
Matrixharzes (4) frei werdende exotherme
Energie verwendet wird, das Kernmaterial
aufzuschmelzen,

Ausschmelzen des Kerns (1),

Entnahme des Faserverbundwerkstoffbauteils
aus dem Formwerkzeug (3).
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HOHLEN FASERVERBUNDWERKSTOFFBAU-
TEILS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines hohlen Faserver-
bundwerkstoffbauteils mit einem ausgeschmolzenen Kern gemaf den Merkmalen im Patentan-
spruch 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es mehr und mehr bekannt auch in automatisierter Her-
stellung Faserverbundwerkstoffbauteile herzustellen. Insbesondere finden diese somit auch
Einzug in den Automobilsektor.

[0003] Oftmals ist es hier jedoch notwendig gerade Faserverbundwerkstoffbauteile herzustel-
len, die eine komplexe Formgebung haben und insbesondere von innen hohl sind.

[0004] Hierzu wird oftmals das LCM-Verfahren genutzt, was fur Liquid Composing Molding
steht. Eine bekannte Herstellungsvariante des LCM-Verfahrens ist das RTM-Verfahren (Resin
Transfer Molding), wobei Faserwerkstoffe in ein Formwerkzeug gegeben werden und unter
Druck Matrixharz in das Formwerkzeug, den Faserwerkstoff durchdringend injiziert wird und
anschlie®end in dem Formwerkzeug insbesondere unter Temperaturzusatz aushartet.

[0005] Um nunmehr ein von innen hohles Faserverbundwerkstoffbauteil herzustellen gibt es
aus dem Stand der Technik wiederum verschiedene Ansatze. So wird beispielsweise das Fa-
serverbundwerkstoffbauteil mehrteilig in Differenzialbauteile hergestellt, bei dem Hohlbauteile
durch Flgeverfahren, wie beispielsweise Kleben oder Nieten gekoppelt werden. Ein solches
Herstellungsverfahren ist jedoch mit hohen Herstellungskosten aufgrund mehrerer Werkzeuge
und Vorrichtungen verbunden. Des Weiteren bendtigen diese Verfahren stets ein oder mehrere
zusatzliche Prozessschritte.

[0006] Die Alternative dazu besteht in einem Herstellungsverfahren, bei dem ein Kernmaterial
genutzt wird. Hierzu wird ein Kernmaterial mit einem Faserwerkstoff belegt oder aber auch
umwickelt und sodann beispielsweise im RTM-Prozess der Faserwerkstoff mit samt Kern in ein
Formwerkzeug eingelegt und der Faserwerkstoff von Matrixharz durchdrungen. Hierzu kann der
Kern, beispielsweise im Falle von Schaumwerkstoff in dem hergestellten Bauteil verbleiben oder
aber auch aus dem Bauteil auf Wachsbasis ausgeschmolzen werden.

[0007] Im Falle des Ausschmelzens eines Kerns wird zundchst das Faserhalbzeug mit dem
Kern in einem Formwerkzeug hergestellt, sodann wird der Faserverbundwerkstoff ausgehartet
und das Bauteil danach mit optionaler zwischenzeitlicher Festausharte- bzw. Lagerzeit in einen
Temperofen verbracht, wobei in dem Temperofen der Kern zuvor von Warme ausgeschmolzen
wird.

[0008] Ein solcher Herstellungsvorgang ist jedoch sehr zeit- und energieaufwendig, weshalb er
sich fUr die automatisierte Fertigung nur bedingt eignet.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ausgehend vom Stand der Technik ein Ver-
fahren zur automatisierten Herstellung eines hohlen Faserverbundwerkstoffbauteils aufzuzei-
gen, bei dem die Herstellungszeit bei zumindest gleichbleibender Herstellungsqualitat unter
Verwendung eines geringeren Energieaufwandes verkiirzt ist.

[0010] Die zuvor genannte Aufgabe wird erfindungsgemal? mit einem Verfahren zur Herstellung
eines hohlen Faserverbundwerkstoffbauteils mit ausgeschmolzenem Kern gemaf den Merkma-
len im Patentanspruch 1 geldst.

[0011] Vorteilhafte AusfUhrungsvarianten der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der
abhangigen Patentanspriiche.

[0012] Das Verfahren zur Herstellung eines hohlen Faserverbundwerkstoffes mit einem ausge-
schmolzenen Kern weist erfindungsgemalfd folgende Verfahrensschritte auf:
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[0013] - Belegen eines Kerns mit einem Faserwerkstoff,
[0014] - Einlegen des belegten Kerns in ein Formwerkzeug,
[0015] - Injizieren von Matrixharz,

[0016] — Temperieren des Werkzeuges zum Ausharten des Matrixharzes, wobei teilweise die
wahrend des Aushartens des Matrixharzes frei werdende exotherme Energie ver-
wendet wird, das Kernmaterial aufzuschmelzen,

[0017] - Ausschmelzen des Kerns,
[0018] - Entnahme des Faserverbundwerkstoffbauteils aus dem Formwerkzeug.

[0019] Wesentlicher Teil der Erfindung ist die Kombination aus Aushartevorgang und Aus-
schmelzvorgang in einem Werkzeug, wobei sowohl der Aushartevorgang als auch der Aus-
schmelzvorgang zeitlich unmittelbar aneinander ankniipfen oder aber sich bereits Uberlagemn.
Hierdurch ist es ermdglicht, das wahrend des Aushartevorganges auf eine gegeniiber der
Raumtemperatur erhdhte Temperatur gebrachte Formwerkzeug aneinandergereiht oder aber
durch Uberlagerung des Ausharteprozesses und Ausschmelzprozesses in einem flieRenden
Ubergang in seiner Temperatur weiter zum Ausschmelzen des Kern zu erhéhen, so dass ein
Warmeverlust bei Entformen und Manipulieren des hergestellten Faserverbundwerkstoffbauteils
mit Kern vermieden ist. Hierbei ist besonders zu berlcksichtigen, dass gerade der Faserver-
bundwerkstoff eine nur geringe Warmeleitfahigkeit hat, so dass ein wenn auch nur geringflgig
abgekiihltes Aufdenmaterial nur mit erhéhtem Energieaufwand wiederum auf Temperatur ge-
bracht wird.

[0020] Weiterhin entfallen die Transferzeit sowie gegebenenfalls zusatzliche Werkzeugkosten
fur einen Temperofen zum Ausschmelzen des Kerns. Dies fuhrt zu einer deutlichen Verkirzung
der Produktionszeit, bei gleichzeitig geringerem Energieaufwand. Im Rahmen der Erfindung
besitzt weiterhin das teilausgehartete Matrixharz eine gegentber einem vollausgeharteten und
gegebenenfalls raumtemperaturnahem Matrixharz erhéhte Warmeabgabe. Wahrend des Aus-
harteprozesses findet jedoch gleichzeitig auch eine exotherme Energiefreisetzung insbesonde-
re bei Reaktionsharzen statt. Auch dies macht sich das erfindungsgemafe Verfahren zu nutz-
ten, da die exotherme Energiefreisetzung wahrend des Aushartevorganges des Matrixharzes
zugleich dazu genutzt wird, das Kernmaterial aufzuschmelzen. Auch hierdurch wird wiederum
bendtigte Energie eingespart sowie der Ausschmelzvorgang zeitlich verkuirzt.

[0021] Im Rahmen der Erfindung ist unter Ausschmelzen sowohl zu verstehen, dass der Kern
zunachst annahernd vollstandig aufgeschmolzen ist, mithin vom festen Aggregatzustand in
einen zumindest teilweisen insbesondere vollstandig flissigen Aggregatzustand libergegangen
ist und anschliefdend aus der Hullle aus Faserverbundwerkstoff ausgeschittet wird. Alternativ ist
im Rahmen der Erfindung allerdings auch unter einem Ausschmelzen zu verstehen, dass der
Kern bereits wahrend des Aufschmelzens, ab Erreichen der Formstabilitat des Faserverbund-
werkstoffes direkt aus der HUlle des hergestellten Faserverbundbauteils austritt.

[0022] Weiterhin vorteilig ist es, wenn im Rahmen der Erfindung das Matrixharz unter Vakuum
in das Formwerkzeug injiziert wird. Hierdurch wird eine bessere Durchdringung in kirzerer
Injektionszeit ermdglicht, was die Qualitat des hergestellten Produktes steigert sowie die Her-
stellungszeit senkt.

[0023] Im Rahmen der Erfindung ist es sowohl moglich, dass zunachst der Aushartevorgang
Uber einen Aushartezeitraum bei einer Hartetemperatur stattfindet wahrend sich der Kern im
festen Zustand befindet, es ist jedoch alternativ auch moglich, dass bereits wahrend des Aus-
hartevorganges der Ausschmelzvorgang des Kerns zumindest in Form eines Aufschmelzens
des Kerns beginnt.

[0024] Im Rahmen der Erfindung ist es weiterhin vorteilig, wenn das Formwerkzeug frihestens
ab Erreichen der Formstabilitdt des Bauteils jedoch spatestens zu Beginn der vollstandigen
Verflissigung des Kernmaterials in einen Winke! gekippt wird, so dass ein vollstandiges Aus-
flieBen des Kernmaterials gewahrleistet ist. Dabei ist der Kippwinkel des Formwerkzeugs von
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der Bauteilgeometrie und dessen fertigungstechnischer Einbaulage abhangig. Im Rahmen der
Erfindung ist es auch moglich, dass das Austreten des Kernmaterials durch den Kippwinkel des
Werkzeuges gesteuert wird.

[0025] Weiterhin besonders bevorzugt wird in den auf dem Kern gewickelten Faserwerkstoff
vor, wahrend oder nach dem Temperieren zum Ausharten des Matrixharzes mindestens eine
Offnung eingebracht. Vorzugsweise werden zwei Offnungen insbesondere an gegeniiberlie-
genden Seiten eingebracht.

[0026] Eine erste Offnung wird bevorzugt als Ausschmelzdffnung genutzt. Durch die Aus-
schmelzéffnung kann dann das im Innenraum des herzustellenden Faserverbundbauteils be-
findliche aufgeschmolzene Kernmaterial ausflieRen. Die Offnung kann zunidchst vor Einlegen in
das Formwerkzeug in den Faserwerkstoff eingebracht werden, aber auch an dem in dem
Formwerkzeug eingelegten Faserwerkstoff. Im Rahmen der Erfindung ist es auch moglich, dass
die Offnung erst nach Erreichen der Formstabilitat des Faserverbundwerkstoffes eingebracht
wird.

[0027] Im Rahmen der Erfindung ist es insbesondere von Vorteil, wenn zunachst ein Grofteil
des Kernmateriales aufgeschmolzen ist, da durch das fluide Kernmaterial eine entsprechende
Warmeweitergabe durch Warmeleitung erfolgt. Ist bereits das ausgeschmolzene Kernmaterial
teilweise aus dem Faserverbundwerkstoffbauteil ausgetreten, so entstehen Hohlrdume und das
noch feste Kernmaterial liegt nicht vollflachig an den Innenwanden des herzustellenden Faser-
verbundwerkstoffbauteils an und erfahrt folglich eine geringere Warmeleitung, wodurch die
Aufschmelzzeit des in dem Bauteil verbleibenden Kernmaterials verlangert wird.

[0028] Die zweite Offnung ist insbesondere als Druckregulierungséffnung verwendet. Hier ist es
mdglich, dass ein entsprechender Uberdruck in das Innere des hergestellten Faserverbund-
werkstoffbauteils eingebracht wird, so dass das aufgeschmolzene Kernmaterial aufgrund des
Uberdruckes schneller durch die Ausschmelzéffnung aus dem Faserverbundwerkstoffbauteil
austritt.

[0029] Im Rahmen der Erfindung ist es auch denkbar, dass die Injektionspunkte und Ansaug-
punkte im RTM Verfahren, zur Druckbeaufschlagung und zum AusflieRen des Kernmaterials
genutzt werden. Als Kernwerkstoff kommen Kerne aus schmelzbaren Werkstoffen zum Einsatz,
beispielsweise auf Kunststoffbasis, insbesondere Thermoplasten. Auch ist es vorstellbar Kerne
aus Silikon oder Metall einzusetzen.

[0030] Weitere Vorteile, Merkmale, Eigenschaften und Aspekte der vorliegenden Erfindung sind
Gegenstand der folgenden Beschreibung.

[0031] Bevorzugte AusfUhrungsvarianten werden in den schematischen Figuren dargestellit.
Diese dienen dem einfachen Verstandnis der Erfindung. Es zeigen:

[0032] Figur 1abisd  den Verfahrensablauf zur Herstellung eines erfindungsgemalien Fa-
serverbundwerkstoffbauteils und

[0033] Figur 2 einen Zeittemperaturverlauf wahrend einem erfindungsgemafien Ver-
fahren.

[0034] In den Figuren werden flrr gleiche Bauteile dieselben Bezugszeichen verwendet, auch
wenn eine wiederholte Beschreibung aus Vereinfachungsgriinden entfallt.

[0035] Figur 1a bis d zeigen einen erfindungsgemalien Verfahrensablauf zur Herstellung eines
Faserverbundwerkstoffbauteils. Zunachst wird ein Kern 1, umwickelt mit Faserwerkstoff 2 in ein
Formwerkzeug 3 eingelegt. Bei dem Faserwerkstoff 2 kann es sich erfindungsgemaf um ver-
schiedene Fasern, insbesondere Glasfasern, Karbonfasern, Aramidfasern oder aber auch
Basaltfasern handeln.

[0036] Der Kern 1 selbst kann dabei mit einem Roving umwickelt sein oder aber auch in ein
entsprechendes mattenformiges Fasermaterial eingelegt sein oder aber auch in ein Vlies einge-
legt sein. Im Rahmen der Erfindung ware es auch vorstellbar, dass entsprechende Recyclingfa-
sern genutzt werden.
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[0037] Das Formwerkzeug 3 wird geschlossen, wobei dann ein Matrixharz 4 injiziert wird. Ins-
besondere erfolgt die Injizierung unter Druck p, wobei zusatzlich der entstandene Formhohl-
raum mit Vakuum 5 beaufschlagt wird, so dass das Matrixharz 4 entsprechend injiziert wird.
Sodann findet eine entsprechende Temperatureinwirkung zum Ausharten des Matrixharzes 4
statt und zeitlich Uberlagert oder alternativ unmittelbar an den Aushartevorgang anschlief3end
eine weitere Temperatureinwirkung, wobei das Formwerkzeug 3 auf die Hartetemperatur ge-
bracht wird.

[0038] Unmittelbar an die Hartezeit anschieflend oder aber bereits wahrend der Hartezeit be-
ginnend wird das Formwerkzeug 3 auf eine Ausschmelztemperatur gebracht, wobei die Aus-
schmelztemperatur hoher als die Hartetemperatur liegt. Das Kernmaterial beginnt aufzuschmel-
zen und durch eine Ausschmelz6ffnung 6 aufgrund des Schwerkrafteinflusses aus dem Form-
werkzeug 3 auszuflielen. Das Formwerkzeug 3 kann dazu bevorzugt gekippt werden, wie in
Figur 1c dargestellt. Dies kann durch Druckbeaufschlagung 8 verschnellert werden. Bevorzugt
wird die Druckbeaufschlagung 8 durch eine Druckregulierungséffnung 7 verschnellert. Bevor-
zugt werden als Druckregulierungséffnung 7 und als Ausschmelzéffnung 6 die Offnungen zum
Injizieren des Matrixharzes 4 und/oder zum Beaufschlagen des Formhohlraumes mit einem
Vakuum 5 genutzt. Im Anschluss daran wird das Formwerkzeug 3 gedffnet und das hergestellte
Formbauteil mit ausgeschmolzenem Kern entnommen.

[0039] Figur 2 zeigt einen Zeittemperaturverlauf am Beispiel Polypropylen (Thermoplast) mit
einem ungefahren Kernvolumen von 2000 ccm, wobei auf die Y-Achse bezogen die Temperatur
T in Gradcelsius aufgezeichnet ist und auf die X-Achse bezogen die Zeit t in Minuten. Der Pro-
zess beginnt bei einer Werkzeugtemperatur, die auf Hartetemperatur TH eingestellt ist. Dabei
wird zum Zeitpunkt t=0 Matrixharz in das Werkzeug injiziert, wobei die Hartetemperatur TH
zunachst hier einer Temperatur T bei Harzinjektion entspricht. Diese betragt vorzugsweise 50°C
bis 70°C, insbesondere 60°C. Unmittelbar nach der Harzinjektion beginnt der Ausharteprozess
des Faserverbundwerkstoffes, wobei eine Formstabilitat erreicht ist in einem Zeitraum tFS nach
bevorzugt 60°C bis 120 min, insbesondere 80 min bis 110 min, ganz besonders bevorzugt nach
ca. 100 min.

[0040] Hier wird dann abhangig von dem verwendeten Kernmaterial und beispielsweise auch
der Wandstarke des hergestellten Faserverbundwerkstoffbauteils begonnen die Temperatur T
weiter zu erhéhen auf eine Ausschmelztemperatur TA. Die Ausschmelztemperatur TA betragt
vorzugsweise 100°C bis 150°C, insbesondere 110°C bis 130°C und ganz besonders bevorzugt
120°C. Bereits bei Erhdhung des Werkzeuges auf Ausschmelztemperatur TA beginnt dann der
Ausschmelzvorgang tAS zum Schmelzpunkt S, wobei in einem weiteren Intervall eine Zeit tF
bendtigt wird, bis das Kernmaterial vollstandig aufgeschmolzen ist. Dieses Zeitintervall tF, fir
die Zeit t in der der Kern verflUssigt ist, ist bevorzugt nach einer Gesamtprozesszeit von ca. 100
min bis 150 min, vorzugsweise 120 min bis 140 min und ganz besonders bevorzugt 130 min
abgeschlossen. Sodann wird das Werkzeug entweder gekippt oder aber eine entsprechende
Druckregulierungs6ffnung gedffnet, so dass das Kernmaterial ausflieien kann. Der gesamte
Prozess ist nach einer Zeit t von ca. 200 min bis 220 min, insbesondere 210 min beendet zum
Zeitpunkt tAS. In diesem Zusammenhang ist bei dem gezeigten bevorzugten Verfahrensablauf
vorgesehen, dass zwischen dem Erreichen der Formstabilitdt und dem Zeitpunkt tE des Begin-
nens des Ausschmelzens ein Zeitabstand gréfer 0 zu verzeichnen ist, was sich insbesondere
auf die Produktionsgenauigkeit des hergestellten Bauteils auswirkt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines hohlen Faserverbundwerkstoffbauteils mit einem ausge-
schmolzenem Kern (1), gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Belegen eines Kerns (1) mit einem Faserwerkstoff (2),
- Einlegen des belegten Kerns (1) in ein Formwerkzeug (3),
- Injizieren von Matrixharz (4),

- Temperieren des Formwerkzeuges (3) zum Ausharten des Matrixharzes (4), wobei teil-
weise die wahrend des Aushartens des Matrixharzes (4) frei werdende exotherme Ener-
gie verwendet wird, das Kernmaterial aufzuschmelzen,

- Ausschmelzen des Kerns (1),
- Entnahme des Faserverbundwerkstoffbauteils aus dem Formwerkzeug (3).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Matrixharz unter Vaku-
um (5) in das Formwerkzeug (3) injiziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das das Ausschmel-
zen des Kerns (1) wahrend des Hartens des Matrixharzes (4) beginnt oder dass das Aus-
schmelzen nach Erreichen einer Formstabilitét beginnt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das
Temperieren das Formwerkzeug (3) auf eine Hartetemperatur von vorzugsweise 40°C bis
80°C gebracht wird und wahrend des Hartens oder nach dem Harten die Temperatur des
Formwerkzeuges (3) auf eine Ausschmelztemperatur von vorzugsweise 100°C bis 140°C
gebracht wird, wobei die Ausschmelztemperatur héher ist gegentiber der Hartetemperatur.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Form-
werkzeug (3) wahrend oder nach der Ausschmelzzeit in einem Winkel gekippt wird, wobei
der Winkel von der Geometrie und Einbaulage des Bauteils abhangig ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den auf den Kern (1) belegten Faserwerkstoff (2) vor, wahrend oder nach dem Temperie-
ren mindestens eine Offnung eingebracht wird, wobei vorzugsweise zwei Offnungen ein-
gebracht werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Offnung als Ausschmelzoffnung (6) genutzt wird und vorzugsweise eine zweite Offnung als
Druckregulierungsoffnung (7), wobei durch die Druckregulierungsoffnung (7) der in dem
Faserverbundwerkstoffbauteil entstehende Hohlraum mit einem Uberdruck beaufschlagt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kern (1) aus einem aufschmelzbaren, bevorzugt wachsartigen Werkstoff ausgebildet
ist, vorzugsweise aus einem Werkstoff auf Polypropylenbasis.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kernwerkstoff zusatzlich mit warmeleitfahigkeitssteigernden Additiven, insbesondere Grafit,
versehen ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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