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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der Hochleistungswerkstoffe und betrifft ein
Composit-Heizelement fir Faserverbundwerkstoffe, wel-
ches beispielsweise zur Formgebung von Faserverbund-
werkstoffen oder zu deren Beheizung angewandt werden

kann. " 2
Aufgabe der vorliegenden Lésung ist es, ein Compo- 4
sit-Heizelement fir Faserverbundwerkstoffe anzugeben,
mit welchem elektrische Kurzschliisse bei der Anwendung
verhindert werden.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Composit-Heizelement
fur Faserverbundwerkstoffe, bestehend aus einem Trager-
material und Rovings oder Kordeln aus Kohlenstofffasern,
die mit einem elektrisch nichtleitenden Material umgeben
sind, wobei die Rovings oder Kordeln beanspruchungsge-
recht auf dem Tragermaterial aufgelegt und mittels einer
textilen Technologie auf dem Tragermaterial fixiert sind.
Die Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein Verfahren, bei
dem Rovings oder Kordeln aus Kohlenstofffasern mit
einem elektrisch nichtleitenden Material umgeben werden,
danach diese Rovings oder Kordeln auf ein Tragermaterial
beanspruchungsgerecht aufgelegt und mittels einer texti-
len Technologie auf dem Tragermaterial fixiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Hochleistungswerkstoffe und betrifft ein Compo-
sit-Heizelement flir Faserverbundwerkstoffe, wel-
ches beispielsweise zur Formgebung von Faserver-
bundwerkstoffen oder zu deren Beheizung ange-
wandt werden kann, sowie ein Verfahren zu seiner
Herstellung.

[0002] Bei der Konstruktion von hochbelastbaren
Bauteilen gewinnen Faserverbundwerkstoff immer
mehr an Bedeutung. Sie bieten durch Auswahl und
Orientierung der Verstarkungsfasern und der Kunst-
stoffmatrix die Méglichkeit, die Faserverbundwerk-
stoffe an bauteilspezifische Belastungen anzupas-
sen. Hieraus resultieren Gestaltungsmoglichkeiten,
die bei konventionellen Werkstoffen nicht vorhanden
sind. Durch die Orientierung der Verstarkungsfasern
in Kraftflussrichtung werden einem Bauteil genau
dort Festigkeit und Steifigkeit verliehen, wo sie bend-
tigt wird. Um aus zweidimensionalen textilen Verstar-
kungsstrukturen z. B. Gewebe, multiaxiales Gelege,
Gestricke oder TFP-Preforms(TFP = tailored fibre
placement) dreidimensionale textile Strukturen zu er-
zeugen, werden beheizbare formgebende Werkzeu-
ge bendtigt. Dazu werden beheizbare Formwerkzeu-
ge verwendet, auf die die Verstarkungsfasern aufge-
legt und drapiert werden. Die in der textilen Verstar-
kungsstruktur integrierte thermoplastische Kompo-
nente in Form eines thermoplastischen Fadens oder
eines thermoplastischen Pulvers werden bei Tempe-
raturen von ca. T = 100°C-130°C aktiviert und es er-
folgt ein lokales ,flgen der textilen Verstarkungs-
strukturen oder der einzelnen Filamente”. Nach einer
Abklihlphase kénnen die dreidimensionalen thermo-
plastisch gebinderten textilen Verstarkungsstrukturen
vom Werkzeug enthommen und in weiteren Ferti-
gungsschritten verarbeitet werden. Das kann z. B. ein
zusatzliches Fligen mit zusatzlichen textilen Verstar-
kungsstrukturen sein oder die Infiltration mit einem
Matrixsystem.

[0003] Bekannt ist bereits, beheizbare Formwerk-
zeuge flUr die Herstellung von gebinderten 3D-Pre-
forms bzw. fur die Vernetzung eines Matrixsystems in
einer Faserverbundstruktur einzusetzen. Derartige
Formwerkstoffe bestehen in der Regel aus Alumini-
um oder Stahl.

[0004] Nachteilig dabei ist, dass einerseits hohe
Fertigungskosten- und Heizkosten entstehen und an-
dererseits ein deutlich unterschiedlicher thermischer
Warmeausdehnungskoeffizient zwischen dem Mate-
rial des Formwerkzeuges und dem des Faserver-
bundwerkstoffes besteht. Damit wird insbesondere
die Entformung der Faserverbundwerkstoffe aus ei-
nem Formwerkzeug schwierig und/oder die Tempe-
raturfihrung wahrend des Aushartens kann zu uner-
winschten Krafteeinleitungen fihren.
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[0005] Ebenfalls erweist sich die Steuerung der
Temperatur schwierig, insbesondere wenn unter-
schiedliche Temperaturen in unterschiedlichen Berei-
chen des zu erwarmenden Faserverbundwerkstoffes
realisiert werden sollen.

[0006] Insgesamt gesehen ist die Herstellung von
komplexen 3D Faserverbundbauteilen auf diesem
bekannten Wege sehr kosten- und zeitintensiv.

[0007] Um diese Nachteile auszugleichen ist nach
der DE 10 2004 042 422 A1 eine Lésung vorgeschla-
gen worden, bei der ein Formwerkzeug fir die Her-
stellung von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen
eine Faserverbundstruktur mit einer Kunststoffmatrix
aufweist, in die ein elektrisches Widerstandsheizele-
ment, vorteilhafterweise ein Gewebe, Gelege
und/oder Vlies aus Kohlenstofffasern oder -filamen-
ten, eingebettet ist.

[0008] Weiterhin ist aus der DE 100 34 508 A1 ein
Verfahren zur Herstellung eines endkonturnahen
Formgebungswerkzeuges und danach hergestelltes
Formgebungswerkzeug bekannt, bei dem die Ober-
flache des Formgebungswerkzeuges durch einen se-
parat erzeugten Schichtkérper gebildet ist, der mit ei-
nem Tragerwerkstoff des Formgebungswerkzeuges
verbunden ist.

[0009] Aus der DE 697 03 972 T2 ist auch ein Ver-
fahren zum Heizen einer Formwerkzeugmatritze be-
kannt. Dabei wird ein vorgeformtes Plattenheizele-
ment, welches aus einer inneren Lage aus einem Ge-
webe aus elektrisch leitenden Fasern besteht, wobei
die innere Lage in Glasfaser/Harz eingekapselt ist
und an einer bestimmten Stelle und Tiefe von der
Oberflache der Formgebungsmatrize angeordnet
wird.

[0010] Nachteilig bei den bekannten Lésungen ist,
dass keine wirkliche beanspruchungsgerechte An-
ordnung der Heizelemente in oder um das Formge-
bungswerkzeug realisiert wird.

[0011] Weiterhin nachteilig ist beim Einsatz von
Kohlenstofffasern als elektrisch leitende Fasern,
dass bei der Herstellung des Heizelementes es zu Fi-
lamentbrichen der Kohlenstofffasern kommt. Diese
Filamente legen sich auf der Heizstruktur ab und ver-
ursachen beim Anlegen einer Spannung an die Heiz-
struktur elektrische Kurzschlisse. Diese Kurzschlis-
se quer zu den Heizleitern sind schwer zu beseitigen
und verursachen Notspots, die eine lokale thermi-
sche Zerstérung der Matrix im Faserverbundbauteil
zur Folge haben.

[0012] Weiterhin bekannt ist aus der DE 42 14 636
A1 ein Verstarkungsgebilde, welches aus Verstar-
kungsfaden in freier beanspruchungsgerechter Le-
gung auf einer Tragerlage besteht, wobei die Verstar-
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kungsfaden an die Tragerlage angestickt sind. Dabei
kdnnen alle Varianten der Sticktechnik, wie Ein- und
Zweifaden-Sticksysteme angewandt werden. Eben-
50 besteht freie Wéahlbarkeit hinsichtlich des Stickty-
pes, der Art und Weise der Fixierung und der Materi-
alauswahl beim Stickfaden und bei der Tragerlage.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Ldsung ist es, ein
Composit-Heizelement flir Faserverbundwerkstoffe
anzugeben, mit welchem elektrische Kurzschlisse
bei der Anwendung verhindert werden, bei gleichzei-
tiger lokal definierter Fldchenheizleistung des Com-
posit-Heizelementes und ein einfaches und kosten-
glinstiges Verfahren zu seiner Herstellung.

[0014] Die Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriche.

[0015] Das erfindungsgemafle Composit-Heizele-
ment fiir Faserverbundwerkstoffe besteht aus einem
Tragermaterial und Rovings oder Kordeln aus Koh-
lenstofffasern, die mit einem elektrisch nichtleitenden
Material umgeben sind, wobei die Rovings oder Kor-
deln beanspruchungsgerecht auf dem Tragermaterial
aufgelegt und mittels einer textilen Technologie auf
dem Tragermaterial fixiert sind.

[0016] Vorteilhafterweise ist das Tragermaterial
eine Kunststofffolie, ein textiles Flachengebilde, ein
Gewebe, ein multiaxiales Gelege, ein elektrisch
nichtleitenden Glasgewebe oder Papier.

[0017] Ebenfalls vorteilhafterweise ist das elektrisch
nichtleitende Material, mit dem die elektrisch leiten-
den Rovings oder Kordeln umgeben sind, Glas
und/oder Aramid, noch vorteilhafterweise ein Glas-
und/oder Aramid-Faserverbund, welcher noch vor-
teilhafterweise ein Gewebe, Gewirk, Gestrick oder
ein Flechtschlauch ist.

[0018] Weiterhin vorteilhafterweise bestehen die
Nahfaden aus elektrisch nichtleitendem Material,
noch vorteilhafterweise aus Polyester oder PEEK.

[0019] Und auch vorteilhafterweise ist das Trager-
material mit den Rovings oder Kordeln ganz oder teil-
weise beschichtet oder umhiillt, wobei noch vorteil-
hafterweise das Tragermaterial mit den Rovings oder
Kordeln mit gut warmeleitenden Materialien be-
schichtet oder umhillt ist.

[0020] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur
Herstellung eines Composit-Heizelementes fiir Fa-
serverbundwerkstoffe werden Rovings oder Kordeln
aus Kohlenstofffasern mit einem elektrisch nichtlei-
tenden Material umgeben, danach werden diese Ro-
vings oder Kordeln auf ein Tragermaterial beanspru-
chungsgerecht aufgelegt und mittels einer textilen
Technologie auf dem Tragermaterial fixiert.
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[0021] Vorteilhafterweise werden die Rovings oder
Kordeln mittels Sticktechnologie oder CNC gesteuer-
ter Ablegemaschine auf dem Tragermaterial fixiert.

[0022] Ebenfalls vorteilhafterweise werden die Ro-
vings oder Kordeln mit einem Glas- und/oder Ara-
mid-Faserverbund umgeben, wobei noch vorteilhaf-
terweise die Rovings oder Kordeln mit einem Flecht-
schlauch aus einem Glas- und/oder Aramid-Faser-
verbund umgeben werden.

[0023] Und auch vorteilhafterweise werden die Ro-
vings oder Kordeln, die mit einem elektrisch nichtlei-
tenden Material umgeben sind, beanspruchungsge-
recht auf ein Tragermaterial aufgelegt und mittels
Sticktechnik fixiert.

[0024] Mit der erfindungsgemalien Losung wird es
erstmals moglich, ein Composit-Heizelement fur Fa-
serverbundwerkstoffe anzugeben, welches lokal defi-
nierte Flachenheizleistungen aufweist und geomet-
risch angepasst werden kann, ohne dass fertigungs-
bedingte elektrische Kurzschlisse durch Filament-
briche der Kohlenstofffasern auftreten.

[0025] Dazu tragen im Wesentlichen die Rovinge
oder Kordeln aus Kohlenstofffasern bei, die mit ei-
nem elektrisch nichtleitenden Material, vorteilhafter-
weise einem Flechtschlauch aus Glas- und/oder Ara-
mid-Fasern umgeben sind und die dann erst bean-
spruchungsgerecht auf ein Tragermaterial gelegt und
fixiert werden. Mit diesem beispielsweise Flecht-
schlauch wird verhindert, dass die Filamentbriiche
der Kohlenstofffasern, die bei der Legung und Ferti-
gung der Rovinge oder Kordeln zwangslaufig ent-
steht und bisher zu elektrischen Kurzschlissen in er-
heblichem Male beigetragen hat, vollstandig vermie-
den wird.

[0026] Unter einer Kordel oder Rundgeflecht wird
dabei im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine
auf einer Rundflechtmaschine erzeugtes rundes oder
hohles oder mit einer Seele versehenes Geflecht, z.
B. Kordel, Schnur oder Schlauch verstanden. Die Fa-
den oder Rovinge laufen in Schraubenlinien in
Langsrichtung und bestehen aus mehreren einzel-
nen zusammengedrehten Kohlenstoffrovingen.

[0027] Durch die erfindungsgemafle Lésung wer-
den einerseits elektrische Kurzschliisse vermieden.
Weiterhin kdnnen die Rovinge oder Kordeln aufgrund
der elektrischen lIsolierung direkt neben oder auch
Ubereinander angeordnet werden. Dadurch kénnen
stark zu erwarmende Bereiche mit einer héheren lo-
kalen Flachenheizleistung durch deutlich dichter mit
den Faden oder Kordeln belegte Flache realisiert
werden, wodurch hohere lokale Flachenheizleistun-
gen realisierbar sind.

[0028] Weiterhin ist durch die erfindungsgemale
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Lésung méglich, dass das erfindungsgemale Com-
posit-Heizelement direkt in den Faserverbundwerk-
stoff eingebracht wird und dann eine lokal definierte
Erwarmung realisiert wird, sofern dort bei dem Ein-
satz des Faserverbundwerkstoffes auch eine Hei-
zung gewlnscht wird.

[0029] Kohlenstofffasern besitzen einen negativen
Warmeausdehnungskoeffizient, der bei Tempera-
turerhéhung im Faserverbundbauteil zu Thermo-
spannungen fihrt. Diese Thermospannungen kon-
nen zu ungewollten Verformungen des Faserver-
bundbauteiles oder auch zu Delaminationen flhren.
Durch den Einsatz einer Kohlenstofffaser-Kordel als
Heizelement werden diese Thermospannungen re-
duziert oder ganz unterbunden, da bei einer Kordel
aus Kohlenstoff-Rovingen die Kohlenstofffasern ge-
dreht in einem Winkel zwischen 10°-45° zur Kordel-
langsrichtung und sich deshalb die Orientierung der
Kohlenstofffaser in Langsrichtung regelmafig andern
kann.

[0030] Weiterhin kann durch die lokal definierte
Heizflachenleistung, die beispielsweise durch Variati-
on des Abstandes der Heizleiter und lokale Geomet-
rieanpassung realisiert werden kann, speziell der
Warmeeintrag an den Umformstellen erfolgen, was
eine schnellere und effektivere Umformung zur Folge
hat.

[0031] Nachfolgend wird die Erfindung an einem
Ausflhrungsbeispiel ndher erlautert.

[0032] Dabei zeigen

[0033] Eig. 1 den Querschnitt eines erfindungsge-
maRen Fadens aus Kohlenstofffasern, die mit einem
elektrisch nichtleitenden Material umgeben sind,

[0034] Eig. 2 einen mittels Sticktechnologie auf ei-
nem Tragermaterial befestigten Faden aus Kohlen-
stofffasern, die mit einem elektrisch nichtleitenden
Material umgeben sind,

[0035] Fig.3 Moglichkeiten fir die beanspru-
chungsgerechte Anordnung der Rovings oder Kor-
deln auf dem Tragersubstrat.

Beispiel 1

[0036] Um eine Kohlenstofffaser-Kordel (Eig, 3) mit
einer Texzahl von 6k befindet sich ein Flechtschlauch
aus Glasfasern mit einer Texzahl von 12k. Diese um-
mantelte Kohlenstofffaser-Kordel wird als Endlosma-
terial zur Fertigung des Composit-Heizelementes
eingesetzt. Dabei wird die Sticktechnologie zur Fixie-
rung der ummantelten Kohlenstofffaser-Kordel auf ei-
nem Tragermaterial aus elektrisch nichtleitenden
Glasgewebe mit einer Flachenmasse von m = 80
g/m? verwendet. Die Fixierung der Kohlenstofffa-

2010.05.20

ser-Kordeln erfolgt mit Hilfe eines Stickprozesses un-
ter Verwendung eines Nahfadens aus Polyester auf
einer CNC gesteuerten Stickmaschine (Eig. £2). Da-
bei wird von einer Spule die ummantelte Kohlenstoff-
faser-Kordel zum Tragermaterial durch eine Roving-
fuhrung gefiihrt und mittels des Nahfadens, der durch
die Nadel gefuhrt ist, wird die Kordel auf dem Trager-
material fixiert. Aufgrund der Bewegungsfreiheit des
Tragermaterials in x-y-Richtung, kann die Kordel in
jeder beliebigen Position und Richtung fixiert werden.
Im vorliegenden Fall wird die Kordel gemaf der Prin-
zipdarstellung in Eig. 3, Fig. 3.8 gelegt und fixiert.

[0037] Das so hergestellte Heizelement wird in ein
Faserverbundwerkzeug integriert, um eine definierte
Erwarmung des Faserverbundwerkzeuges zu reali-
sieren. Das Faserverbundwerkzeug ist mit Hilfe eines
negativen Mastermodells gefertigt worden. Dazu
wurden die Decklagen aus Glasgewebe auf das Mas-
termodell aufgelegt. Auf diese Decklagen wurde das
Heizelement fixiert. AnschlieRend erfolgte ein weite-
rer Lagenaufbau aus textilen Verstarkungsstrukturen.
Nach der Komplettierung erfolgt eine einfache
Harzinfiltration mit Hilfe einer Vakuuminfiltration. Das
Heizelement hat einen elektrischen Widerstand von
R = 50 Ohm und setzt bei Anschluss einer Versor-
gungsspannung von U = 230 V eine elektrische Leis-
tung von P = 1058 W in Warme um.

[0038] Das elektrisch beheizbare Faserverbund-
werkzeug wird zur Rinderaktivierung und zur Form-
gebung von textilen Preforms fur komplexe 3D-Pre-
forms eingesetzt. Dazu werden auf das kalte elek-
trisch beheizbare Formwerkzeug 2D-Preforms auf-
gelegt dreidimensional drapiert und positioniert. Die
Fixierung der drapierten Preforms erfolgt durch einen
permanent verwendbaren Vakuumaufbau. Nach der
Fixierung durch den Vakuumaufbau ist eine elektri-
sche Erwarmung des Faserverbundbauteil auf eine
Temperatur von T = 120°C zur Aktivierung des ther-
moplastischen Binders notwendig. Nach einer Auf-
heizzeit von t = 10 min und einer Haltezeit erfolgt die
AbkUhlung des elektrisch beheizbaren Faserver-
bundwerkzeuges. Durch den aktivierten thermoplas-
tischen Binder in den Preforms behalt die Preform
ihre 3D-Form nach dem entfernen vom Faserver-
bundwerkzeug bei. Diese Preform kann mit anderen
Preforms weiter komplettiert werden, oder mit einem
Harzinfiltrationsverfahren konsolidiert werden.

[0039] Elektrische Kurzschllisse zwischen den um-

mantelten Kordeln des Heizelementes sind nicht auf-
getreten.

Bezugszeichenliste

1 Kordel aus Kohlenstofffasern

2 Schlauch aus einem elektrisch nichtleitenden
Material

3 Nahfaden
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Nahnadel

Kordelflihrung

Kordel aus Kohlenstofffasern
Umhiillte Kordel
Tragermaterial
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
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Patentanspriiche

1. Composit-Heizelement flr Faserverbundwerk-
stoffe, bestehend aus einem Tragermaterial und Ro-
vings oder Kordeln aus Kohlenstofffasern, die mit ei-
nem elektrisch nichtleitenden Material umgeben sind,
wobei die Rovings oder Kordeln beanspruchungsge-
recht auf dem Tragermaterial aufgelegt und mittels
einer textilen Technologie auf dem Tragermaterial fi-
xiert sind.

2. Composit-Heizelement nach Anspruch 1, bei
dem das Tragermaterial eine Kunststofffolie, ein tex-
tiles Flachengebilde, ein Gewebe, ein multiaxiales
Gelege, ein elektrisch nichtleitenden Glasgewebe
oder Papier ist.

3. Composit-Heizelement nach Anspruch 1, bei
dem das elektrisch nichtleitende Material, mit dem
die elektrisch leitenden Rovings oder Kordelh umge-
ben sind, Glas und/oder Aramid ist.

4. Composit-Heizelement nach Anspruch 3, bei
dem das elektrisch nichtleitende Material ein Glas-
und/oder Aramid-Faserverbund ist.

5. Composit-Heizelement nach Anspruch 4, bei
dem der Glas- und/oder Aramid-Faserverbund ein
Gewebe, Gewirk, Gestrick oder ein Flechtschlauch
ist.

6. Composit-Heizelement nach Anspruch 1, bei
dem die Nahfaden aus elektrisch nichtleitendem Ma-
terial bestehen.

7. Composit-Heizelement nach Anspruch 6, bei
dem die Nahfaden aus Polyester oder PEEK beste-
hen.

8. Composit-Heizelement nach Anspruch 1, bei
dem das Tragermaterial mit den Rovings oder Kor-
deln ganz oder teilweise beschichtet oder umhdllt ist.

9. Composit-Heizelement nach Anspruch 8, bei
dem das Tragermaterial mit den Rovings oder Kor-
deln mit gut warmeleitenden Materialien beschichtet
oder umhllt ist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Compo-
sit-Heizelementes fiir Faserverbundwerkstoffe, bei
dem Rovings oder Kordeln aus Kohlenstofffasern mit
einem elektrisch nichtleitenden Material umgeben
werden, danach diese Rovings oder Kordeln auf ein
Tragermaterial beanspruchungsgerecht aufgelegt
und mittels einer textilen Technologie auf dem Tra-
germaterial fixiert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Ro-
vings oder Kordeln mittels Sticktechnologie oder
CNC gesteuerter Ablegemaschine auf dem Trager-
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material fixiert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Ro-
vings oder Kordeln mit einem Glas- und/oder Ara-
mid-Faserverbund umgeben werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Ro-
vings oder Kordeln mit einem Flechtschlauch aus ei-
nem Glas- und/oder Aramid-Faserverbund umgeben
werden.

14. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Ro-
vings oder Kordeln, die mit einem elektrisch nichtlei-
tenden Material umgeben sind, beanspruchungsge-
recht auf ein Tragermaterial aufgelegt und mittels
Sticktechnik fixiert werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3
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