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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erschliel3ung neuartiger, innovativer Anwendungsfelder fir recycelte
Kohlenstofffasern aus CFK-Abfallstromen. Hierzu soll ein mehrschichtiges, leichtbaugerechtes Hybridsys-
tem mit funktionsintegriertem Flachenheizelement entwickelt werden. Das Flachenheizelement besteht
aus einem Vlies aus recycelten Kohlenstofffasern und duromerem Matrixsystem. Die Funktionsweise ba-
siert auf der Nutzung der elektrisch leitfahigen Kohlenstofffasern als Heizwiderstand. Die zu entwickelnde
hybride Leichtbaustruktur im Rahmen dieses Forschungsvorhabens beispielshaft als Bodenstruktur in
Campingfahrzeugen zum Einsatz kommen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen des Projekts werden zunachst die Anforderungen an das mehrschichtige, leichtbaugerechte
Hybridsystem und dem Flachenheizelement fir die Anwendung als beheizbarer Fu3boden in einem Cam-
pingfahrzeug herausgearbeitet. Aufbauen darauf erfolgt die methodische Materialauswahl nach Ashby.
Neben den mechanischen und elektrischen Anforderungen wird ebenfalls der ékologische FulRabdruck
maoglicher Werkstoffe als Entscheidungskriterium herangezogen. Zusatzlich wird die Eignung verschiede-
ner Werkstoffkombinationen fir die hybride Leichtbaustruktur mit integriertem Flachenheizelement unter-
sucht. Eine Charakterisierung oder die Literaturrecherche relevanter Werkstoffeigenschaften der solitéren
Werkstoffe in der Hybridstruktur und des rCF-Vlieses fur die numerische Simulation erfolgt in Arbeitspaket
2.2. Bei der Auslegung des Flachenheizelements in AP 3 entsprechend der geforderten Leistungsdaten
kann der Widerstand unter anderem durch Variation des Flachengewichts des rCF-Vlies und der Ausrich-
tung der Vlieslagen angepasst werden. Eine Randbedingung ist dabei, dass das entwickelte rCF-Vlies-
Heizelement auch im Niedervoltbereich, beispielweise tiber das Bordnetz eines Fahrzeugs betrieben wer-
den soll. Ein weiterer, wesentlicher Einflussfaktor auf den Widerstand des Heizelements ist die elektrische
Kontaktierung des rCF-Vlies. Es werden verschiedene Konzepte erarbeitet und auf ihre Tauglichkeit un-
tersucht. Zuséatzlich werden Fertigungsverfahren zur Herstellung der Heizelemente auf Eignung unter-
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sucht. Die Validierung der elektrischen und thermischen Eigenschaften der Heizelemente erfolgt im An-
schluss. Dazu wird sowohl der Widerstand der Heizelemente ermittelt als auch die Temperaturentwicklung
infolge der elektrischen Kontaktierung und die Homogenitat der Heizelemente mittels Thermographieauf-
nahmen ausgewertet.

Nachfolgend wird im Arbeitspaket 4 die Entwicklung eines skalierten Demonstrators vorangetrieben. Ent-
sprechend der Anforderungen (AP 1) werden die Schichtdicken der jeweiligen Werkstofflagen des De-
monstrators simulativ ausgelegt und Demonstratoren mit integriertem Flachenheizelement als Bodenstruk-
tur eines Campingfahrzeugs gefertigt. Die mechanischen und elektrischen bzw. thermischen Eigenschaf-
ten der Demonstratoren werden im Anschluss durch statische Priifung sowie mit Thermographieaufnah-
men validiert (AP 4).

Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Schritt wurden die Anforderungen sowohl an das Heizelement als auch an die hybride Leicht-
baustruktur fir den Einsatz in einem Campingfahrzeug herausgearbeitet. Neben elektrischen Kenngrofl3en
des Heizelements, wie beispielsweise der maximalen Spannung fiir den Betrieb Uiber das Bordnetz und
thermische Anforderungen, wie die maximal zulassige Temperatur fir FuBbodenheizungen, wurde die
mechanischen Eigenschaften der hybriden Leichtbaustruktur anhand einer Referenz fir den Ful3boden-
bereich abgeleitet. Die Anforderungen wurden in Eigenschaften der solitaren Werkstoffe im Hybridverbund
Uberfuhrt und anhand derer mogliche Werkstoffkandidaten identifiziert. Die Eigenschaften der Werkstoffe
wird fur die Auslegung des Demonstrators mittels FEM-Simulation benétigt. Da bekannte Holzwerkstoffen
und thermisch isolierende Polymerschdume im Demonstrator zum Einsatz kommen, war eine Literatur-
recherche der Eigenschaften fur die Ermittlung relevanter Kenngréf3en ausreichend.

Im Anschluss an die Werkstoffauswahl und den vorliegenden Eigenschaften wurde mit der Entwicklung
des Heizelements auf der Basis von recycelten Kohlenstofffaservliesen (rCF-Vlies) begonnen. Zur Kon-
taktierung des rCF-Vlies wurden verschiedene Konzepte erarbeitet. Es ist denkbar, Klebeb&nder oder
Garn aus leitfahigem Kupfer zu verwenden oder ein Aufspriihen von fliissigen Metallpartikeln in das rCF-
Vlies zur Kontaktierung zu nutzen. Die Verwendung von Kupferklebeband mit leitfahigem Klebstoff hat sich
aufgrund des niedrigeren Kontaktwiderstands, der einfachen Handhabung sowie einem geringem Zeitauf-
wand als besonders geeignet herausgestellt. AnschlieRend erfolgte die Auslegung der Heizelemente
durch Modifikation diverser Parameter. Dabei wurde unter anderem das Flachengewicht des rCF-Vlies,
die Ausrichtung der Vlieslagen zwischen den Kontaktstellen sowie die Grof3e der Heizelemente variiert
und deren Einfluss auf die erzielbare Heizleistung untersucht. Die niedrige Vliesgrammatur eignet sich nur
bedingt flr den Einsatz im Heizelement. Aufgrund der geringen Dichte des rCF-Vlieses war der gemes-
sene Widerstand zum Teil mehr als doppelt so hoch, wie bei den rCF-Vliesen mit héherer Grammatur von
20 und 30 g/m2. Anhand der Thermographieaufnahmen der Heizelemente konnte gezeigt werden, dass
die Nutzung von rCF-Vlies mit einem Flachengewicht von 20 sowie 30 g/m2 gegenuber des rCF-Vlieses
mit einer Grammatur 10 g/m2 eine deutlich homogenere Warmeentwicklung hervorruft.

Im Sinne einer Funktionsintegration wird das Heizelement mit den préaferierten Werkstoffen kombiniert, so
dass ein funktionsfahiger Prototyp der FuBbodenheizung entsteht, dessen Eigenschaftsprofil in weiteren
Untersuchungen validiert werden konnte. Sowohl in statischen Tests als auch bei der Untersuchung der
erreichbaren Temperaturentwicklung konnte gezeigt werden, dass die gewlnschten mechanischen,
elektrischen und thermischen Anforderungen fir den Einsatz als FuRbodenheizung erreicht werden. Zu-
dem konnte durch die Auslegung anhand von Leichtbauprinzipien eine Massenersparnis von ca. 45 % bei
gleichen Eigenschaften und gleichzeitiger Funktionsintegration im Vergleich zur Referenz erzielt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Rahmen des Projektes wurde ein hybride Fu3bodenbeheizung entwickelt. Ausgewahlte Ergebnisse
des Projekts sind in die Lehre an der Universitat Paderborn eingeflossen. Seitens der Fa. Hotset sind
diverse Messeauftritte geplant, auf denen die entwickelte Technologie vorgestellt werden kann. Zudem
sind Veroffentlichungen in Fachzeitschriften wie CU reports des Composite United oder dem Heizungs-
Journal geplant.
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Fazit

Im Rahmen des Projektes wurde die Entwicklung einer hybriden Leichtbaustruktur mit integriertem Heiz-
element aus recycelten Kohlenstofffasern erfolgreich abgeschlossen. Es konnte ein geeignetes Ferti-
gungsverfahren zur Herstellung der Heizelemente und die Einflussfaktoren auf die elektrischen Eigen-
schaften der Heizelemente herausgearbeitet werden. Durch die gezielte Ausrichtung der rCF-Lagen, der
Grammatur sowie die Art der Kontaktierung kann der Widerstand der Heizelemente je nach geforderter
Randbedingung angepasst werden, so dass fir die Funktion der Beheizung ein niedriger Widerstand er-
reicht werden konnte. Bei der Bestromung der kontaktierten rCF-Vliesen konnte das thermische Potential
gezeigt werden. Bereits beim Anlegen niedriger Spannungen von 12 V wurden Temperaturen von Uber
100 °C erreicht.

Weiterhin wurde ein aus anwendungsgerecht ausgewahlten solitaren Werkstoffe bestehender hybrider
Demonstrator mit integriertem Heizelement ausgelegt, hergestellt und getestet. Im Vergleich zur Referenz-
struktur aus OSB-Platten weist der Demonstrator ahnliche Steifigkeitswerte auf. Durch den Einsatz aus-
gewabhlter Werkstoffe kann im Vergleich zur Referenz eine deutliche Massenersparnis von 44 % erzielt
werden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabrick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde eine hybride Leichtbaustruktur mit
funktionsintegriertem Flachenheizelement aus recycelten Kohlenstofffasern ent-
wickelt. Die Durchfiihrung des seitens der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) gefdrderten Projekts (AZ 37249) erfolgte durch die Projektpartner Hotset
GmbH sowie dem Lehrstuhl fir Leichtbau im Automobil an der Universitat Pader-
born.

Ziel des Forschungsvorhabens war die ErschlieBung neuartiger, innovativer An-
wendungsfelder fur recycelte Kohlenstofffasern aus CFK-Abfallstromen. Hierzu
wurde ein mehrschichtiges, leichtbaugerechtes Hybridsystem mit funktionsinte-
griertem Flachenheizelement entwickelt. Das Flachenheizelement besteht aus
einem Vlies aus recycelten Kohlenstofffasern und duromerem Kunststoff. Die
Funktionsweise basiert auf dem Mechanismus der jouleschen Warme durch den
Einsatz der hervorragend elektrisch leitfahigen Kohlenstofffasern. Beim Anlegen
einer elektrischen Spannung fungiert das rCF-Vlies als flachiger Widerstand, was
zu einer effizienten Umwandlung von elektrischer Energie in Warme flhrt. Die zu
entwickelnde hybride Leichtbaustruktur soll im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens beispielshaft als Bodenstruktur in Campingfahrzeugen zum Einsatz kom-
men. FUr die Auslegung der hybriden Leichtbaustruktur wurden zunachst Werk-
stoffe entsprechend den gewiinschten mechanischen, elektrischen und thermi-
schen Anforderungen an die Ful3bodenheizung im Campingfahrzeug mit Hilfe der
methodischen Materialauswahl nach Ashby abgeleitet. AnschlieRend erfolgte die
Auslegung der Heizelemente durch Modifikation diverser Parameter. Dabei
wurde unter anderem das Flachengewicht des rCF-Vlies, die Kontaktierung mit-
tels Kupferklebeband und Kupferdraht, die Ausrichtung der Vlieslagen zwischen
den Kontaktstellen sowie die Gro3e der Heizelemente variiert und deren Einfluss
auf die erzielbare Heizleistung untersucht. Zudem stand die homogene Tempe-
raturverteilung der Heizelemente im Fokus der Untersuchungen. Bereits beim
Anlegen niedriger Spannungen von 12 V wurden Temperaturen von tber 100 °C
erreicht. Zudem konnte anhand von Thermographieaufnahmen gezeigt werden,
dass die Nutzung von rCF-Vlies mit einem Flachengewicht von 30 g/m? gegen-
Uber rCF-Vliesen mit niedriger Grammatur eine deutlich homogenere Warmeent-
wicklung hervorruft. Im Sinne einer Funktionsintegration wird das Heizelement
mit den praferierten Werkstoffen kombiniert, so dass ein funktionsfahiger Proto-
typ der Ful3bodenheizung entsteht, dessen Eigenschaftsprofil in weiteren Unter-
suchungen validiert werden konnte. Sowohl in statischen Tests als auch bei der
Untersuchung der erreichbaren Temperaturentwicklung konnte gezeigt werden,
dass die gewinschten mechanischen, elektrischen und thermischen Anforderun-
gen fur den Einsatz als Ful3Bbodenheizung erreicht werden.
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2 Einleitung

Der Schutz der Umwelt, die Reduktion treibhausschadlicher Emissionen sowie
die Ressourcenschonung durch Entwicklung einer geschlossenen Kreislaufwirt-
schaft fur relevante Werkstoffe sind einige der wichtigsten Fragestellungen, die
adressiert werden mussen. In diesem Zusammenhang sind kohlenstofffaserver-
starkte Kunststoffe (CFK) aufgrund ihrer herausragenden mechanischen Eigen-
schaften bei geringem Gewicht fir Leichtbauanwendungen von gro3er Bedeu-
tung. Auf dem globalen Markt zeigt sich dies in der Prognose einer stetigen Zu-
nahme der Nachfrage nach Kohlenstofffasern von rund 10 % innerhalb der
nachsten Jahre und einer Vielzahl neuer Anwendungsmaglichkeiten in den Be-
reichen Automotive, Luft- und Raumfahrt, Windenergie und Maschinenbau [1].
Analog dazu ist damit zu rechnen, dass in den nachsten Jahren auch der Anteil
von CFK-Altbauteilen aus den genannten Branchen ansteigt. Im Jahr 2024 mus-
sen mehr als 10.000 Tonnen an Rotorblattern pro Jahr entsorgt bzw. recycelt
werden. Bei etwa 6000 - 8000 kommerziellen Flugzeugen, die zurzeit betrieben
werden, wird erwartet, dass sie bis 2030 das Ende ihrer Lebensdauer erreichen
und ebenfalls recycelt werden mussen [2]. Die Ruckgewinnung der Kohlenstoff-
faser nach dem Stand der Technik geht zunachst mit undefinierten Eigenschaften
bezuglich der Faserlange und -qualitat einher. Die technisch umsetzbare Aufbe-
reitung von Recyclingfasern etwa zu Vliesen setzt, aufgrund der i.d.R. regellosen
Orientierung der Fasern, die origindre Wirkung als Verstarkung in Kunststoffen
zusatzlich herab, weshalb zahlreiche Vorbehalte gegeniiber dem Wiedereinsatz
von recycelten Kohlenstofffasern in technisch anspruchsvollen Anwendungsbe-
reichen vorherrschen. Vor dem Hintergrund steigender CFK-Abfallmengen ist es
im Sinne der Kreislaufwirtschaft deshalb von essenzieller Bedeutung die Akzep-
tanz dieser Sekundarmaterialien zu steigern, indem innovative Anwendungsfel-
der erschlossen werden. Besonders solche Anwendungen sind vielverspre-
chend, in denen neben mechanischen Eigenschaften weitere, inh&arente Merk-
male der Kohlenstofffaser nutzbar gemacht werden. Hierzu zahlen etwa die Be-
standigkeit gegen Chemikalien, die Abschirmung gegen elektromagnetische
Strahlung oder die elektrische Leitfahigkeit. Aufgrund ihrer hohen elektrischen
Leitfahigkeit konnen Kohlenstofffasern durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung als Widerstandsheizelement fur Infrarotheizungen genutzt werden [3].

Eine Infrarotheizung ist eine direktelektrisch betriebene Heizungsalternative zu
herkdbmmlichen Heizsystemen. Sobald eine Spannung anliegt, steht die Warme
zur Verfigung, weshalb sich Infrarotheizungen durch einen hohen Wirkungsgrad
in der Nutzung auszeichnen. Anders als bei konduktiven Heizsystemen erwarmt
eine Infrarotheizung nicht das gesamte Luftvolumen, sondern lediglich Gegen-
stande in der ndheren Umgebung. Nach heutigem Stand der Technik werden als
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Widerstandsheizelemente metallische Werkstoffe mit hoher elektrischer Leitfa-
higkeit, aber auch textile Kohlenstofffaser-Gewebe eingesetzt. Letztere werden
heute beispielsweise zur Beheizung von Werkzeugen zur FVK-Bauteilherstellung
im Flugzeug- oder Fahrzeugbau oder als Plug and Play-Lésungen fir Wohn-
raumbeheizung in Form von Wand- oder Decken-Designelementen ohne die In-
tegration weiterer Funktionen verwendet. Der Einsatz dieser Infrarotheizungen in
mobilen Leichtbauanwendungen ist aufgrund des Aufbaus, der Kontaktierung
und der technischen Spezifikationen deutlich eingeschrankt. Weiterhin haben die
hohen Materialkosten der neuen, endlosen Kohlenstofffasern einen Einfluss auf
die Marktakzeptanz und -durchdringung.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die ErschlieBung neuartiger, innovativer An-
wendungsfelder fur recycelte Kohlenstofffasern (rCF) aus CFK-Abfallstromen.
Hierzu soll ein mehrschichtiges, leichtbaugerechtes Hybridsystem mit funktions-
integriertem Flachenheizelement entwickelt werden. Das Flachenheizelement
besteht aus einem Vlies aus recycelten Kohlenstofffasern und duromerem Kunst-
stoff. Die Funktionsweise basiert auf der Nutzung der elektrisch leitfahigen Koh-
lenstofffasern als Heizwiderstand. Die zu entwickelnde hybride Leichtbaustruktur
(siehe Abbildung 2.1) soll im Rahmen dieses Forschungsvorhabens beispielshaft
als Bodenstruktur in Campingfahrzeugen zum Einsatz kommen. In der hybriden
Leichtbaustruktur ist eine konsequente Fokussierung auf die Eigenschaften der
Einzelwerkstoffe mdglich, d.h. jeder beteiligte Werkstoff kann jeweils die Anfor-
derung (Steifigkeit, Festigkeit, Warmeleitfahigkeit, elektrische und thermische
Isolierung, etc.) ibernehmen, flr die er am besten geeignet ist. Der Einzelwerk-
stoff ist fir sich genommen zur Erfillung aller Anforderungen unzureichend, erst
im Hybridverbund ergibt sich eine optimal funktionsfahige Komponente bei mini-
malen Gewicht.

I |
'
Abbildung 2.1: Mdglicher Aufbau des hybriden Werkstoffverbunds mit integrier-

tem Flachenheizelement

An die Leichtbaustruktur werden verschiedenartige Anforderungen gestellt. Zum
einen soll das Flachenheizelement auf Basis von recyceltem Kohlenstofffaserv-
lies mittels elektrischer Kenngro3en fur eine definierte Leistung in Form von
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Warme ausgelegt sowie die Kontaktierung des Heizelements realisiert werden.
Zum anderen sind mechanische Anforderungen, wie beispielsweise hohe Biege-
und Torsionssteifigkeit sowie Dauerfestigkeit im Betrieb der Fahrzeugboden-
struktur zu berlcksichtigen. In Form eines Sandwichaufbaus kénnen durch den
Abstand steifer Decklagen vom Mittelpunkt unter anderem hohe Biegesteifigkei-
ten erzielt werden. Zwischen den Decklagen befindet sich der Kern des Werk-
stoffverbunds. Dieser besteht zum einen aus dem kontaktierten Flachenheizele-
ment und zum anderen aus zusatzlichen Werkstoffen, welche die weiteren Funk-
tionen, wie beispielsweise elektrische sowie thermische Isolierung tibernehmen.
Fur diese Anforderungen missen Werkstoffe mit geringer Dichte gefunden wer-
den, um das Leichtbaupotential voll auszuschépfen. Eine mogliche Verwendung
metallischer Deckbleche ermdglicht dartber hinaus die Anwendung von gangi-
gen Fugeoperationen des Karosseriebaus zu umgebenden Strukturen im Fahr-
zeug. Die Entwicklung der hybriden Bodenstruktur mit funktionsintegriertem Fla-
chenheizelement zeichnet sich durch das Potential zur Reduktion des Energie-
verbrauchs und somit auch den Emissionen aus. Neben dem Werkstoffkreislauf-
schluss durch die Wiederverwendung von Recyclaten, kénnen entstehende
Emissionen durch den Einsatz einer Leichtbauanwendung weiter reduziert wer-
den. Bei einer Massenersparnis von 1 kg werden bei der Nutzung eines Fahr-
zeugs durchschnittlich 0,5 | Kraftstoff pro 100 km gespart [4].

Abbildung 2.2 zeigt den Arbeits- und Zeitplan, der diesem Projekt zu Grunde liegt.
Die Auslegung des Lagenaufbaus einer hybriden Leichtbaustruktur entsprechend
des analysierten und spezifizierten Anforderungsprofils (AP 1) setzt eine metho-
dische Werkstoffauswahl voraus (AP 2.1). Neben den mechanischen und elektri-
schen Anforderungen wird ebenfalls der Okologische FufRabdruck mdoglicher
Werkstoffe als Entscheidungskriterium herangezogen. Zusétzlich wird die Eig-
nung verschiedener Werkstoffkombinationen fur die hybride Leichtbaustruktur
mit integriertem Flachenheizelement untersucht. Eine Charakterisierung relevan-
ter Werkstoffeigenschaften der recycelten Kohlenstofffaservliese und rCF-Vlies-
Kunststoffverbunden fiir die numerische Simulation erfolgt in Arbeitspaket 2.2.
Bei Auslegung des Flachenheizelements (AP 3) entsprechend der geforderten
Leistungsdaten kann der Widerstand unter anderem durch Variation des Fla-
chengewichts des rCF-Vlies individuell angepasst werden. Ein weiterer, wesent-
licher Einflussfaktor auf den Widerstand des Heizelements ist die elektrische
Kontaktierung des rCF-Vlies. Zudem besteht aufgrund der Oberflachenbeschatf-
fenheit der Kohlenstofffaser die Herausforderung eine langfristige und sichere
Kontaktierung zwischen metallischen Leitern und der Kohlenstofffaser zu ge-
wébhrleisten. Um diese Herausforderung zu adressieren, werden im Rahmen der
Entwicklung des Flachenheizelements verschiedene Konzepte zur Kontaktierung
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des rCF-Vlies herausgearbeitet und erprobt. Entsprechend der Anforderungen
werden die Schichtdicken der jeweiligen Werkstofflagen des Demonstrators si-
mulativ ausgelegt und mit integriertem Flachenheizelement als Bodenstruktur ei-
nes Campingfahrzeugs gefertigt. Die Funktionalitdt des Demonstrators wird im
Anschluss entsprechend validiert (AP 4).

Arbeits- und Zeitplan

Anforderungsanalyse

AP 1 |Anforderungsanalyse

AP 2 Methodische Werkstoffauswahl und -charakterisierung

2.1 Methodische Werkstoffauswahl und Spezifikation der Fertigungsverfahren
Charakterisierung mechanischer und thermischer Eigenschaften fiir die numerische
Simulation

AP 3 Entwicklung des Flachenheizelements aus rCF-Vlies

3.1 Untersuchung der Eighung verschiedener Konzepte zur Kontaktierung des rCF-Vlies
3.2 Auslegung des Flachenheizelementes unter Verwendung eines rCF-Vlies

3.3 Herstellung des Fléchenheizelements

3.4 Validierung der Leistungsdaten des Flachenheizelements

AP 4 Demonstratorentwicklung
4.1 Anforderungsgerechte Auslegung einer Bodenstruktur mit integriertem Heizelement
4.2 Demonstratorfertigung und Eigenschaftsvalidierung

PT Projektbegleitender Ergebnistransfer
Offentlichkeitsarbeit, Publikation

PK Projektkoordination
Projektleitung

Meilensteine é_
Meilenstein 1: Anforderungsliste liegt vor

Meilenstein 2: Werkstoffauswahl ist erfolgt und Daten fur numerische Simulation liegen vor
Meilenstein 3: Entwicklung des Flachenheizelements ist erfolgreich abgeschlossen
Meilenstein 4: Validierung des Demonstrator ist abgeschlossen; Funktionsféhiger Demonstrator liegt vor

Abbildung 2.2: Arbeits- und Zeitplan des Projekts
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3 AP 1l-Anforderungsanalyse

Im Arbeitspaket 1 erfolgt die Spezifikation der hybriden Leichtbaustruktur sowie
des Flachenheizelements. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die genaue
Herausarbeitung der Eigenschafts- und Anforderungsprofile. Aus dem Eigen-
schaftsprofil werden dann die Anforderungsprofile der Einzelwerkstoffe und der
Grenzschichten zwischen den Einzelwerkstoffen abgeleitet. Mdgliche Anforde-
rungen betreffen beispielsweise die mechanischen und thermischen Anforderun-
gen an den Hybridverbund (Biegesteifigkeit, Zugfestigkeit, Isolation, etc.), ther-
mische und elektrischen Eigenschaften des Flachenheizelements, wie beispiels-
weise geforderte Betriebstemperaturen oder maximal abrufbare Leistung sowie
die Verbindung zur Fahrzeugperipherie. Ziel dieses Arbeitspakets ist eine Anfor-
derungsliste, auf deren Basis im AP 2 die methodische Werkstoffauswahl sowie
die weitere Auslegung des Flachenheizelements (AP 3) und des Demonstrators
(AP 4) erfolgt.

Anforderungen an das Heizelement

Die Anforderungen an das Heizelement richten sich nach dem vorgesehenen
Use-Case. Im Projektkonsortium wurde der Anwendungsfall einer FuRbodenhei-
zung zur zusatzlichen Beheizung von Campingfahrzeugen definiert. Die Anforde-
rungen an das Heizelement und der Kontaktierung sind

e Betrieb im Spannungsbereich | nach IEC 60449; bestenfalls zwischen 12
und 24 V (F)

¢ Integrierte elektrische Isolierung (F)
e Automatisierbare Kontaktierungsvariante (W)
e GleichmaRige Warmeverteilung (W)

Die Heizleistung ergibt sich aus der angelegten Spannung und der Stromstarke,
die wiederum Uber das Ohmsche Gesetz in direktem Zusammenhang mit dem
Widerstand des Heizelements steht. Die Einstellung eines geeigneten Wider-
stands erfolgt Uber die Variation des Lagenaufbaus, der Grammatur des verwen-
deten Vlieses sowie der GréRe bzw. dem Abstand zwischen der Kontaktierung.

Anforderungen an den Lagenaufbau des Hybridverbunds & Demonstrators

Anders als bei Einzelwerkstoffen sind bei Hybridwerkstoffen konsequente Funk-
tionstrennungen moglich, d.h. jeder beteiligte Werkstoff kann jeweils die Anfor-
derung Ubernehmen, fur die er am besten geeignet ist. Da jeder Werkstoff sym-
biotisch nur noch eine bestimmte fiir ihn definierte Aufgabe tbernimmt, fihrt dies
dazu, dass im Grunde nicht mehr Einzelwerkstoffe, sondern Hybridwerkstoffe zu
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entwickeln sind. Der Einzelwerkstoff ist fir sich genommen unzureichend, erstim
Hybrid ergibt sich eine optimal funktionsfahige Komponente.

Zunachst wurde eine Marktrecherche zu Bodenplatten in Campingfahrzeugen
durchgefuhrt, um die Anforderungen an den Demonstrator abzuleiten. Als Refe-
renz wurde der Volkswagen T5 Transporter (siehe Abbildung 3.1) ausgewabhit.
Die Bodenplatte besteht in diesem Modell aus Sperrholz und weist eine Dicke
von 12 - 15 mm auf.

Anforderungen an die Hybridstruktur und den Demonstrator sind folgende:

Mindestens vergleichbare Steifigkeit des Hybridverbunds zur Referenzge-
ometrie (F)

Geringe Masse (W)
Gleichmalige Warmeverteilung (W)
Temperaturbestandigkeit zwischen -40 — 80 °C (F)

Regelung der Heizleistung und somit der maximal erreichbaren Oberfla-
chentemperatur von 35°C (F)

Integration des Messflhlers und der Verkabelung in den Demonstrator (F)

Recycelbarer Aufbau (W)

Abbildung 3.1: Bodenplatte eines VW T5 Transporters

Die Anforderungen an den Demonstrator lassen sich auf die Eigenschaften der

Einzelwerkstoffe im Verbund Ubertragen. Zwar kénnen hohe Steifigkeiten des
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Gesamtverbunds werkstoffunabhangig beispielsweise durch eine grofRe Bauteil-
dicke erreicht werden, jedoch ist die Auswahl eines Werkstoffs, der die weiteren

Anforderungen erfullt notwendig.

Die Erfullung des Anforderungsprofils aus mechanischen sowie von thermischen
und elektrischen Eigenschaften ist gefordert. Das Anforderungsprofil an die fla-
chige Bodenstruktur eines Campingfahrzeugs ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Tragende AuBenlage
— hoher E-Modul, geringe Dichte,
thermische Bestandigkeit

Elektrische Isolation
Hoher elektrischer Widerstand,
thermische Bestandigkeit

Heizelement

Kern
Geringe Dichte, thermische Isolation,
thermische Bestandigkeit

Abbildung 3.2: Anforderungen an die Einzelwerkstoffe des Hybridverbunds
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4 AP 2 - Methodische Werkstoffauswahl und -charakteri-
sierung

Zentraler Bestandteil des zweiten Arbeitspaketes ist die Auswahl der Werkstoffe
fur die hybride Leichtbaustruktur nach methodischem Vorgehen und Ermittlung
verschiedener Werkstoffeigenschaften des auf recycelten Kohlenstofffasern ba-
sierenden Vlies-Halbzeug und dem Vlies-Kunststoffverbund. Die Ergebnisse der
Charakterisierung dienen als Materialdaten fur die numerische Simulation des
Flachenheizelements (Meilenstein 2).

4.1 Methodische Werkstoffauswahl und Spezifikation der Ferti-
gungsverfahren

In diesem Arbeitspaket erfolgte eine umfangreiche Recherche zu den am Markt
verfugbaren Werkstoffen und deren Verarbeitungsprozessen. Die Ergebnisse der
Recherche dienten zur Sichtung technischer Werkstoffe, die in ihren Eigenschaf-
ten eine moglichst hohe Ubereinstimmung mit den idealen Schichtprofilen aus
der Anforderungsliste aus AP 1 aufweisen. Neben den mechanischen Eigen-
schaften der einzelnen technischen Werkstoffe wurden in der Screeningphase
u.a. Aspekte der Fertigungs- und Fugetechnik bericksichtigt. Die Suche eines
geeigneten Werkstoffkandidaten erfolgte nach der methodischen Werkstoffaus-
wahl nach Ashby [5] unter Zuhilfenahme des Softwareprogramms Granta Selec-
tor der Fa. ANSYS. Das Programm basiert auf einer detaillierten Datenbank be-
kannter technischer Werkstoffe, die das Screening und die Analyse von Werk-
stoffen und deren Kennwerte vereinfacht.

Tragende Aul3enlage

Die Werkstoffauswahl fur die Decklagen des Hybridverbunds beriicksichtigt die
Notwendigkeit eines hohen Elastizitatsmoduls und einer geringen Dichte sowie
okologische und 6konomische Faktoren. Die tragenden AuR3enlage des Ver-
bunds wird fur die Bestimmung des Materialindex’ als Platte abstrahiert, die an
den &ulReren Kanten gelagert ist und eine aus Biegung belastet wird. Mit dem
Ziel der Minimierung der Masse m ergibt sich ein Werkstoffauswahl-Diagramm in
Abbildung 4.1, in dem der Elastizitatsmodul Gber der Dichte aufgetragen ist. Die
in Rot dargestellte Auswahlgerade wird zu Optimierung nach oben links verscho-
ben. Dies resultiert in der Maximierung des E-Moduls bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Dichte. Werkstoffe, die sich auf der Geraden befinden, erreichen die
gleichen Eigenschaften. Die ausgegrauten Werkstoffe rechts unterhalb der Ge-
raden haben nicht die geforderte Eigenschaftsprofil.
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Es ist zu sehen, dass sowohl Holzwerkstoffe wie Bambus, Eiche und Sperrholz
oder kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe das Anforderungsprofil erfullen. Die
Anforderung der Temperaturbestandigkeit ist fir die genannten Werkstoffe er-
reicht. Sdmtliche Holzwerkstoffe sowie CFK sind gegen Temperaturen oberhalb
von 100 °C bestandig. Bei der Beriicksichtigung 6kologischer Gesichtspunkte ist
der Einsatz von Holz im Vergleich zu CFK vorteilhaft. Aufgrund der niedrigen
Kosten ist der Einsatz von Sperrholz zu bevorzugen.

Technische Keramiken

CFK, Epomdmatrix (isotrop) -
Verbundwerkstoffe Metalie und Metalllegierungen
Eiche e v -~
. Bambus |
"
[
o Sperrholz
3
o
o
E -
a2 / Polymere
pet /
E /-
E Naturiche Werkstofie
w

— -

Schaume
Elastomere

100000

1000
Dichte (kg/m*3)

Abbildung 4.1: Werkstoffauswahldiagramm flr biegebelastete Platten mit hohem

E-Modul bei gleichzeitig geringer Dichte

Im Demonstrator kommen 4 mm starke dreilagige Multiplex-Platten aus Birken-
holz zum Einsatz.

Heizelement und elektrische Isolation

Die Anforderung ,elektrische Isolierung” lasst sich als elektrischer Widerstand
Ubersetzen. Werkstoffe mit einem hohen elektrischen Widerstand sind gute Iso-
latoren. In der Granta Datenbank wird der spezifische elektrische Widerstand
Uber den verfugbaren Werkstoffklassen aufgetragen, um geeignete Werkstoffe
herauszufiltern. Abbildung 4.2 dient als Entscheidungsgrundlage fur mehrere
Komponenten des Hybridverbunds. Die Relevanz des spezifischen elektrischen
Widerstand kommt sowohl bei der Auswahl eines geeigneten Werkstoffs fur die
Kontaktierung als auch fur die elektrische Isolierung des Heizelements zum Tra-
gen.

Als Kontaktierungswerkstoffe sind Werkstoffe mit hoher Leitfahigkeit bzw. niedri-
gen elektrischen Widerstand geeignet. Metallische Werkstoffe, wie Silber und
Kupfer weisen hohe Leitfahigkeiten auf. Die vergegenstéandlichte Energie als 6ko-
logische KenngrolRe bei der Primarproduktion von Werkstoffen dient ebenfalls als
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Auswabhlkriterium. Diese liegt bei Kupfer mit 59 MJ/kg deutlich niedriger als bei
Silber (1470 MJ/kg). Zudem ist Kupfer auch deutlich gunstiger, weshalb sich die
Verwendung von Kupfer zur Kontaktierung anbietet.

Das Heizelement besteht aus zwei gestapelten Lagen Kohlenstofffaservlies und
temperaturbestandigem Epoxidharz als Matrixpolymer. Das Matrixpolymer kann
bei der Herstellung der Heizelemente auf unterschiedliche Weise verarbeitet wer-
den. Zum einen kann Handlaminieren als Verarbeitungstechnologie genutzt wer-
den. Dabei wird flissiges Harz-Harter-Gemisch mit einer Rolle oder einem Pinsel
handisch aufgetragen. So wird eine ausreichende Durchtrdnkung des Vlieses mit
dem Matrixpolymer erreicht, jedoch ist der h&ndische Prozess aufwéandig und un-
zureichend reproduzierbar. Alternativ bietet sich die Verwendung von vorimprag-
nierte Halbzeuge auf Basis von Glasfasern und Epoxidharz an.
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Abbildung 4.2: Spezifischer elektrischer Widerstand verschiedener Werkstoffe

Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, weisen die sogenannten Prepregs aus Glas-
faser und Epoxidharz einen hohen elektrischen Widerstand auf, so dass diese
als elektrische Isolation genutzt werden kénnen. Die Prepregs lassen sich als
Decklagen flachig auf die CF-Vliese aufbringen und kénnen gemeinsam in einem
beheizten Werkzeug verpresst werden. Mit ausreichend hoher mechanischer und
thermischer Bestandigkeit und der Eigenschatft als schlechter thermischer Isola-
tor kann die elektrische Isolierung direkt in das Heizelement integriert werden,
ohne dass die Warmedibertragung vom Heizelement direkt an die daruberlie-
gende Schicht beeintrachtigt wird.

Die Heizelemente bestehen aus rCF-Vlies des Herstellers Mitsubishi Chemical
sowie aus GF-Prepregs Sigrapreg G U300-0/NF-E320/35%. Dabei handelt es
sich um ein unidirektionales Glasfaserprepreg mit einem Flachengewicht von 300
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g/m2 mit Epoxidharz E320 und einem Faservolumengehalt von 65% des Herstel-
lers SGL.

Kern mit thermischer Isolierung

Fur das Kernmaterial des Hybridverbunds wurden Werkstoffeigenschaften wie
die geringe Dichte, thermische Isolierung und thermische Bestandigkeit abgelei-
tet.

Aus der Anforderung der thermischen Isolierung ist die Warmeleitfahigkeit als
werkstoffspezifische Kenngro3e fur die Auswahl relevant. Bei gleichzeitiger Mini-
mierung der Dichte kann das Diagramm in Abbildung 4.3 erstellt werden.
Schaume weisen generell eine geringe Dichte auf. Durch die eingeschlossene
Luft ist die Fahigkeit zur thermischen Isolierung bei dieser Werkstoffklasse be-
sonders ausgepragt. Basierend auf der Dichte und Warmeleitfahigkeit kommen
beide polymerbasierte Schaume in Frage. Allerdings sind die wesentlich schlech-
teren mechanischen Eigenschaften, wie der Elastizitatsmodul oder die Druckfes-
tigkeit, ein Ausschlusskriterium fir den Einsatz des Polymerweichschaums im
Fahrzeugboden. Der Polymerhartschaum ist bis 102 °C temperaturbestandig und
tragt mit seinen Eigenschaften zur Erhéhung der Gesamtsteifigkeit des Verbunds
sowie der thermischen Isolierung bei. Im Demonstrator wird der Polymerhart-
schaum Styrodur 3035 CS mit einer Starke von 7 mm zur thermischen Isolierung
der Leichtbaustruktur eingesetzt.
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Abbildung 4.3: Werkstoffauswahldiagramm fiir biegebelastete Platten minimaler

Warmeleitfahigkeit unter Berticksichtigung der minimaler Dichte
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Grenzschichten zwischen den Einzelwerkstoffen

Zum Fugen der Einzelwerkstoffe wird ein Klebstoff benétigt, der fir das Kleben
artfremder Werkstoffe geeignet ist. Es ist sowohl der Einsatz von Klebefolien auf
Polymerbasis als auch speziellen 2-Kompontenensysteme fir das Kleben von
Holzwerkstoffen denkbar. Im Demonstrator wird das 2K-System Jowat 692.30
des Herstellers Jowat verwendet.

4.2 Charakterisierung mechanischer und thermischer Eigen-
schaften fir die numerische Simulation

Ziel des Arbeitspakets ist die Recherche und ggf. Ermittlung mechanischer und
thermischer Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe im Heizelement und dem
Hybridverbund.

Fur die steifigkeitsbasierte Auslegung des Demonstrators ist die Kenntnis des
Elastizitatsmoduls und der Querkontraktionszahl des solitaren Werkstoffs rele-
vant. Zusatzlich werden die elektrische Leitfahigkeit, die spezifische Warmeka-
pazitat sowie die Warmeleitfahigkeit zur Simulation des Aufheizverhaltens ver-
wendet. Diese Kennwerte konnten anhand einschlagiger Literatur und der Werk-
stoffdatenbank Granta Selector ermittelt werden, weshalb eine zuséatzliche Cha-
rakterisierung der verwendeten Werkstoffe nicht notwendig war. Die verwende-
ten Kennwerte sind in Tabelle 4-1 aufgefihrt.

Tabelle 4-1: Werkstoffkennwerte fur die numerische Simulation des Demonstra-

tors
Werkstoffkennwerte Birke Polymerschaum
Elastizitaitsmodul [GPa] 6 2
Querkontraktionszahl 0,3 0,3
Dichte [kg/m3] 700 30
Spez. Warmekapazitat [kJ/kg*K] 1,71 1,45

Warmeleitfahigkeit [W/m*K] 0,35 0,035
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5 AP 3 - Entwicklung des Flachenheizelements aus rCF-
Vlies

In Arbeitspaket 3 wird die Entwicklung des Flachenheizelements aus rCF-Vlies
vorangetrieben. Der Fokus der Untersuchungen liegt unter anderem auf der Kon-
zeptentwicklung zur Kontaktierung als auch die Auslegung der Heizelemente auf
Basis verschiedener Vliesgrammaturen und -ausrichtungen. Basierend auf den
Erkenntnissen der Auslegung erfolgt die Herstellung sowie die anschlie3ende
Validierung der Leistungsdaten der Heizelemente.

5.1 Konzeptentwicklung zur Kontaktierung des rCF-Vlies

Die elektrische Kontaktierung des rCF-Vlies hat wesentlichen Einfluss auf den
Widerstand und somit die abrufbare Leistung des Flachenheizelements. Ziel des
Arbeitspakets ist die Entwicklung von Konzepten zur langfristigen und sicheren
Kontaktierung zwischen metallischen Leitern und dem auf Kohlenstofffasern ba-
sierten Vlies zu erreichen. Zudem soll das kontaktierte Flachenheizelement in
eine hybride Leichtbaustruktur integriert werden kdonnen, was weitere Anforde-
rungen beispielsweise an die Dimensionierung der Kontaktierung stellt. Um diese
Herausforderung zu adressieren, werden Konzepte zur Kontaktierung des rCF-
Vlies erprobt und ausgewahlt.

In Arbeitspaket 2.1 wurde Kupfer als geeignetes Material fir die Realisierung ei-
ner Kontaktierung herausgestellt. Basierend darauf sind mehrere Kontaktie-
rungsvarianten denkbar:

o Kupferklebeband: Kupferklebebéander mit leitfahigem Klebstoff eignen sich
fur die Kontaktierung des rCF-Vlieses, um eine elektrische Verbindung
herzustellen. Der Anwendung ist wenig komplex und erzielt durch das Ver-
pressen mit einer Rolle im h&ndischen Prozess eine gleichméafige Kon-
taktierungsflache. Die Verbindung des Kupferklebebands zur Stromquelle
erfolgt beispielsweise tUber Klemmen oder Quetschverbinder, die in der
Leichtbaustruktur integriert werden kénnen. Im Hinblick auf eine Automa-
tisierung des Kontaktierungsverfahrens kann beispielsweise mit Hilfe ei-
nes Kalanders eine schnelle und kostenguiinstige Kontaktierung des rCF-
Vlieses realisiert werden.

e Kupferdraht oder - garn: Die Verwendung von Kupferdreht oder -garn ist
eine weitere Mdglichkeit zur Kontaktierung des rCF-Vlieses. Die Drahte
kénnen zum einen zwischen den Lagen des rCF-Vlieses eingebracht und
zur Fixierung verlotet werden. Zum anderen ist es denkbar Kupfergarn
durch Vernahen mit dem rCF-Vlies zu verbinden. Die Verwendung von
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Kupferdraht oder -garn ermdglicht eine hohe Prazision bei der Platzierung
der Kontaktierung und eine einfache Anpassung an verschiedene Geo-
metrien und Formen. Allerdings erfordert die Verwendung von Létmitteln
eine sorgfaltige Handhabung, um moégliche Schaden am rCF-Vlies zu ver-
meiden. AuRerdem kann die Fixierung der Dréahte oder des Garns aufwan-
dig sein und erfordert moéglicherweise spezielle Techniken oder Werk-
zeuge. In Untersuchungen zeigt sich jedoch, dass sich das Befestigen des
Kupferdrahts auf dem rCF-Vlies im Vergleich zum Aufkleben des Klebe-
bands als deutlich komplexer gestaltet. Fir erste Versuche zur generellen
Eignung wurden die Kupferdrahte mit Hilfe von Tackernadeln im rCF-Vlies
befestigt.

Aufdampfen von Metallpartikeln auf das rCF-Vlies: Ein weiteres moégliches
Kontaktierungskonzept ist das Aufdampfen von Metallpartikeln auf das
rCF-Vlies mittels des Thermischen Verdampfens. Es besteht die Méglich-
keit, dass die Metallpartikel durch das Eindringen in das Vlies deutlich gro-
Rere Kontaktflachen ausbilden kdnnen und somit die Leitfahigkeit verbes-
sern. Die Verbindung mit einer Stromquelle kann Uber das Léten der Leiter
auf die aufgedampfte Metallschicht erreicht werden. Erste Untersuchun-
gen zur Machbarkeit haben jedoch gezeigt, dass die aufgedampften
Schichten nach mehreren Durchlaufen keine ausreichende Dicke zeigen,
um eine verlassliche Kontaktierung herstellen zu kénnen. Zudem ist der
Prozess der Herstellung aufwandig und kostenintensiv. Fir eine weitere
Betrachtung im Rahmen dieses Projekts eignet sich dieses Kontaktie-
rungsverfahren nicht.

Abbildung 5.1: Mogliche Kontaktierungsvarianten der rCF-basierten Heiz-

elemente mittels Kupferklebeband (links), Kupfergarn (Mitte)
und aufgedampften Metallpartikeln (rechts)
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5.2 Auslegung des Flachenheizelementes

Ziel des Arbeitspakets ist die Auslegung des Flachenheizelements entsprechend
der erarbeiteten Anforderungen aus Arbeitspaket 1.1. Zunachst werden dafur die
elektrischen Eigenschaften verschiedener Heizelementarchitekturen untersucht.
Die zentrale, zu optimierende Kenngrdl3e ist der Widerstand der Heizelemente.
Uber das Ohmsche Gesetz

U=R-1 5-1

ist der Widerstand U mit der Spannung U sowie der Stromstarke | verknipft und
wirkt aufgrund des ersten Jouleschen Gesetzes unmittelbar auf die entstehende
Warmeenergie:

QW=12.R.t=_.t 5-2

Die Optimierung des Widerstands erfolgt anhand der in Tabelle 5-1 gezeigten
Parameter. Durch die Variation des Flachengewichts des rCF-Vlies, der Ausrich-
tung der rCF-Vlieslagen, der Lange der Kontaktflache, dem Abstand zwischen
den Elektroden sowie der Kontaktierungsvariante und deren Position wird ein
Einfluss auf den Widerstand der Heizelemente erwartet.

Tabelle 5-1: Untersuchte Parameter zur Optimierung des Widerstands des Heiz-

elements
Vliesgrammatur / g/m?2 10 20 30
Ausrichtung der rCF-Lagen 0° 90° 0°/90°
Lange der Heizelemente / cm 25 50
Breite der Heizelemente / cm 15 25 35 50
Kontaktierungsvariante Kupferklebeband Kupferkabel
Kontaktposition Oben Mitte

Im ersten Schritt erfolgt die Untersuchung der ausgewahlten Kontaktierungsvari-
anten aus dem vorherigen Arbeitspaket. Es werden Heizelemente mit Kupferka-
bel sowie Kupferklebeband hergestellt, um den Einfluss der Kontaktierung auf
die elektrischen Eigenschaften der Heizelemente zu analysieren.
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Anschliel3end wird die Kontaktierungsposition variiert. Die Positionierung der
Kontaktierung mittig zwischen statt auf den Vlieslagen kann ebenfalls den elektri-
schen Widerstand des Heizelements beeinflussen (siehe Abbildung 5.2).

Ay
A Ay

Abbildung 5.2: Variation der Position der Kontaktierung oben (links) oder mittig
(rechts)

Durch die VergroRerung der Kontaktflache verringert sich der Kontaktwiderstand,
was den Stromfluss durch das Heizelement vereinfacht. Es wird erwartet, dass
sich dieses Verhalten auch bei der Untersuchung der hergestellten rCF-basierten
Heizelemente zeigt.

Zusatzlich werden unterschiedliche Vliesgrammaturen sowie mehrere Ausrich-
tungsvarianten untersucht, um den Einfluss der Dichte und der herstellungsbe-
dingten Anisotropie des rCF-Vlies auf die elektrischen Eigenschaften und der da-
raus resultierenden Temperaturentwicklung des Heizelements zu untersuchen.
Der mogliche Einfluss der Dichte auf den Widerstand des Heizelements beruht
auf der in groRerer Zahl vorhandenen Kontaktstellen, die einen gleichmaliigen,
unbehinderten Stromfluss und somit auch eine gleichméRige Warmeverteilung
im Heizelement erzielen kdnnen.

Abbildung 5.3 zeigt die Ausrichtungsvarianten der Heizelemente. Bezugspunkt
ist die Maschinenrichtung des rCF-Vlies, welche durch die Pfeile gekennzeichnet
ist. Es wird unterschieden, ob die Maschinenrichtung parallel (0°) oder orthogonal
(90°) zur Kontaktierungsflache liegt. Jedes Heizelement besteht aus zwei Vlies-
lagen in der entsprechenden Ausrichtung. Lediglich der Kreuzverbund (0°/90°)
kombiniert beide Ausrichtungsvarianten. Da sich im Produktionsprozess mehr
Fasern entlang der Maschinenrichtung ausrichten, ist das Verhalten des rCF-
Vlieses richtungsabhangig. Diese Anisotropie in der Faserverteilung fuhrt dazu,
dass ein Widerstandsunterschied zwischen den Ausrichtungsvarianten erwartet
wird.
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Abbildung 5.3: Ausrichtung der rCF-Vliese im Heizelement

Gleiches gilt fur die Anderung der Lange der Kontaktstellen. Die VergréRerung
der Kontaktflache kann auch in diesem Fall zu einer Verbesserung der Stromein-
leitung und somit einem geringeren Widerstand fuhren. Zusatzlich wird ein Ein-
fluss der Breite des Heizelements bzw. dem Abstand zwischen den Elektroden
auf den Widerstand erwartet.

5.3 Herstellung des Flachenheizelements

Nach der Aufstellung des Versuchsplans erfolgt die Herstellung der verschiede-
nen Flachenheizelemente gemal den definierten Parametern aus dem vorheri-
gen Arbeitspaket. Um eine sichere, elektrische Isolierung zu gewahrleisten, mus-
sen die kontaktierten rCF-Vliese in einen elektrisch isolierenden Verbund einge-
bettet werden. Im Zuge der Werkstoffauswahl in AP 2 wurde zusétzlich zum Ein-
satz des elektrisch isolierenden Glasfasergewebes ein Epoxidharzsystem, auf-
grund der hohen Temperaturbestandigkeit fir die Anwendung im Heizelement
ausgewabhlt. Durch die Verwendung von rCF-Vliesen bietet sich der Einsatz typi-
scher Fertigungsverfahren aus dem Bereich der FKV-Verarbeitung fir durome-
ren Matrixpolymere an. Im Projekt wurde das Resin Transfer Moulding (RTM),
Handlaminieren und das Prepreg-Pressen fir die Herstellung der Heizelemente
in Betracht gezogen. Eine sorgfaltige Behandlung der Kontaktierung ist bei der
Herstellung von Heizelementen von besonderer Bedeutung, um Beschédigungen
der Kontaktierung wahrend des Fertigungsprozesses zu vermeiden.

Im ersten Schritt wurde der Einsatz des RTM-Verfahrens fur die Herstellung der
Flachenheizelemente untersucht. Es zeigten sich jedoch einige Herausforderun-
gen bei der Fertigung. Da die Enden der Kontaktierung nicht mit dem elektrisch
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isolierenden Polymer in Kontakt kommen dirfen, missen diese wahrend der Fer-
tigung aus dem Werkzeug herausgefihrt werden. Jedoch ist dann aufgrund der
Geometrie des Werkzeugs keine Abdichtung maéglich, was aufgrund des unzu-
reichenden Vakuums zu porésen, qualitativ minderwertigen Bauteilen fuhrt. Zu-
dem ist die Fertigung mittels RTM mit hohem zeitlichen und somit auch finanziel-
lem Aufwand verbunden, so dass sich dieses Verfahren nicht fur die Herstellung
der Heizelemente eignet.

Handlaminieren ist ein manuelles Fertigungsverfahren fir Faserverbundwerk-
stoffe (FKV), bei dem Harz als Matrixpolymer schichtweise auf konfektionierte
Faserlagen aufgetragen wird.

Zur Impragnierung der Faserlagen mit Harz sind eine Reihe von Arbeitsschritten
erforderlich, die sorgfaltig durchgefuhrt werden missen, um eine hohe Qualitat
zu gewahrleisten. Zunachst muss der Harz- und Harteranteil exakt berechnet und
sorgfaltig abgewogen werden, bevor beide Komponenten grindlich miteinander
vermischt werden kénnen. Um eine optimale Mischung zu erreichen, empfiehlt
es sich, das Gemisch fur mindestens 15 Minuten im Vakuum zu entgasen. Die
kontaktierten rCF-Vlieslagen werden zwischen jeweils eine Lage elektrisch iso-
lierendem Glasfasergewebe platziert und lagenweise mit dem reaktiven Matrix-
polymer durchtréankt. Das Einarbeiten des Matrixpolymers in die Faserhalbzeuge
erfolgt vorsichtig mit einer Rolle, um eine optimale Impragnierung zu gewahrleis-
ten. Dabei ist eine gleichmalige Verteilung des Gemisches ulber die gesamte
Flache der Faserhalbzeuge von gro3ter Bedeutung. Die Aushértung der Heizele-
mente erfolgt unter einem Druck von 1 bar zwischen beheizten Werkzeugplatten
mit einer Temperatur von 130°C fir 30 Minuten. Handlaminierte Heizelemente
zeichnen sich durch eine gute Oberflachenqualitat aus, jedoch erfordert die Fer-
tigung viel Handarbeit. Dies resultiert in einem zeitaufwandigen Herstellungspro-
zess und stellt somit keine industrielle Alternative dar. Ein weiterer Nachteil des
Handlaminierens besteht darin, dass Heizelemente tendenziell einen hdheren
Gehalt an Poren aufweisen. Diese Poren konnen méglicherweise die Eigenschaf-
ten der Heizelemente beeinflussen.

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung der Heizelememente ist das Prepreg-
Pressen. Dabei handelt es sich um ein Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Faserverbundwerkstoffen (FKV) mit vorimpragnierten Fasermatten, den soge-
nannten Prepregs. Im Prepreg-Pressverfahren werden die Prepregs in eine Form
gelegt und unter hohem Druck und Temperatur ausgehértet. Durch die Kombina-
tion von Harz und Faser wird eine sehr hohe Festigkeit und Steifigkeit des End-
produkts erreicht. Im Vergleich zum Handlaminieren ist das Verfahren zur Her-
stellung von Heizelementen mit Prepregs fertigungstechnisch besser umsetzbar.
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Abbildung 5.4: Herstellung eines Heizelements mittels Handlaminieren

Zunachst werden die Prepregs sowie das rCF-Vlies konfektioniert. Es werden
jeweils zwei Lagen Glasfaser-Prepregs beidseitig auf die gestapelten rCF-Vliese
aufgebracht. Der gestapelte Verbund wird anschlieRend mit einer Rolle bearbei-
tet, um mogliche Lufteinschllisse zu vermeiden, die einen Einfluss auf die Eigen-
schaften des Heizelements haben kénnen. Das Harz der Prepregs ist hochvis-
kos, so dass die gestapelten Lagen gegen Verrutschen gesichert sind, was den
Transfer des Verbunds in das beheizte Werkzeug der Presse vereinfacht. Die
Behandlung der Werkzeugflachen mit Trennmittel oder der Einsatz von Trennfo-
lie ist sinnvoll, um eine einfache Entformung der Heizelemente aus dem Werk-
zeug zu erreichen. Das in der Presse befindliche Werkzeug ist auf eine Verarbei-
tungstemperatur auf 130 °C temperiert. Die Einstellung der Presskraft erfolgt
kraftgeregelt und betragt 1 bar. Die Heizelemente werden 30 Minuten ausgehar-
tet.

Gegeniuber dem Handlaminieren bietet das Verfahren mehrere Vorteile, wie zum
Beispiel eine hohere Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, eine bessere Qualitat
der Oberflachenstruktur sowie eine kurzere Fertigungszeit. Daher erfolgt die Her-
stellung der Flachenheizelemente im weiteren Verlauf des Projekts mit Hilfe des
Prepreg-Pressens.
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5.4 Validierung der Leistungsdaten des Flachenheizelements

Nach erfolgter Kontaktierung und Herstellung der Flachenheizelemente werden
die elektrischen Leistungsdaten, wie der Widerstand sowie die Warmeentwick-
lung bei entsprechenden elektrischen Randbedingungen untersucht. Gleichzeitig
erfolgt die Validierung der gleichmafligen Warmeverteilung durch Untersuchun-
gen mit einer Thermographiekamera. Die gezeigten Temperatur-Zeit-Diagramme
werden im Rahmen der Thermographieuntersuchungen aufgezeichnet. Die Er-
gebnisse werden zur iterativen Optimierung der Auslegung der Flachenheizele-
mente genutzt und die Untersuchungen fur die jeweiligen Varianten erneut durch-
gefuhrt.

Die Widerstandsmessungen erfolgen auf indirektem Weg lber die Messung der
anliegenden Spannung und des flieRenden Stroms Uber das Datenerfassungs-
system Genesis 3i des Herstellers HBM. Die Berechnung des Widerstands er-
folgt nach dem Ohmschen Gesetz

U=R-1I 5-1)

Als Stromquelle fur samtliche Messungen wurde das Schaltnetzteil SPS9400 des
Herstellers Manson mit einer Spannung von 12 V genutzt.

Kontaktierungsvariante

Die Konzeptentwicklung in AP 3.1 hat zwei mdgliche Konzepte zur Umsetzung
hervorgebracht, deren Einfluss auf den elektrischen Widerstand der Heizele-
mente anhand der Ergebnisse in Abbildung 5.5 gezeigt wird. In den hergestellten
Heizelementen wird rCF-Vlies mit einer Grammatur von 20 g/m? eingesetzt und
bei der Herstellung ein Pressdruck von 1 bar verwendet.

Es ist zu sehen, dass die Messergebnisse des Widerstands bei der Kontaktierung
mit Kupferkabeln deutlich hdher liegen als bei gleichen Heizelementen gleichen
Aufbaus, deren Kontaktierung auf dem Einsatz von leitfahigem Kupferklebeband
basiert. Dieser Sachverhalt beruht auf der konstant ausgepragten Kontaktflache,
die aus dem Applizieren und Verpressen des Kupferklebebands mit einer Kunst-
stoffrolle resultiert. Die effektive Kontaktflache ist im Vergleich zum Kupferkabel
deutlich grofier.

Aufgrund der geringeren Widerstandswerte und der fertigungstechnischen Rand-
bedingungen wurde die Verwendung von Kupferklebeband anstelle des Kup-
ferkabels fur die weiteren Untersuchungen in diesem Forschungsvorhaben ge-
wahlt.



Seite 32

L)

Widerstand [(]
(&

—
i

0o [ 90 |ogo| o | 90 |om0
Band Kabel

Abbildung 5.5: Ermittelte Widerstande der Kontaktierungsalternativen unter
Bertcksichtigung der Ausrichtung der rCF-Vlieslagen bei 20
g/m2

Position der Kontaktierung

Die Kontaktierung mittels Kupferklebeband erfolgt auf einer der beiden rCF-Vlies-
lagen, die im Heizelement verwendet werden. Die zweite Lage des rCF-Vlies
kann oberhalb oder unterhalb der kontaktierten Lage erfolgen, so dass zwei Va-
rianten der Positionierung unterschieden werden. Entweder befindet sich das
Kupferband zwischen beiden Lagen, hier bezeichnet als Mitte, oder aber ober-
halb der Lagen (Oben).

Durch die mittige Positionierung kann eine Vergré3erung der Kontaktflache des
Heizelements erreicht werden. Dies zielt auf die Verringerung des Kontaktwider-
stands ab. In Abbildung 5.6 sind die Widerstandsmessergebnisse in Abhangig-
keit der Position und der Ausrichtungsvariante dargestellt.
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Abbildung 5.6: Einfluss der Position des Kupferklebebands auf den Wider-

stand der Heizelemente

Es ist zu erkennen, dass die Position des Kupferklebebands einen Einfluss auf
den Widerstand hat. Durch die mittlere Positionierung und der mutmaflichen Ver-
groRerung der Kontaktflache werden insgesamt geringere Widerstande erzielt als
bei der Variante ,Oben®. Infolge der Widerstandsanderung weist das Heizele-
ment mit mittiger Kontaktierung eine héhere Leistung auf, was sich im zugehori-
gen Temperatur-Zeit-Diagramm als Unterschied der Maximaltemperatur nach
5 Minuten ablesen lasst.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde die mittige Positionierung fur die Herstel-
lung der Heizelemente angewendet.
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Abbildung 5.7: Temperatur-Zeit-Diagramm der Heizelemente mit variierter

Kontaktierungsposition



Seite 34

Vliesgrammatur

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Widerstandmessungen der unterschiedli-
chen rCF-Vliesgrammaturen. Es ist zu erkennen, dass dieser bei einem Flachen-
gewicht von 10 g/m2 mit 5,29 Q deutlich héher ist als bei den Varianten mit
Grammaturen von 20 bzw. 30 g/m2 mit 1,19 Q sowie 1,18 Q. Dies ist auf die
geringe Dichte des 10 g/m? -Vlies zurlckzufiihren, da in diesem Fall die Anzahl
der Kontaktstellen zwischen den Fasern untereinander deutlich geringer ist. Der
Stromfluss wird dadurch behindert, woraus hohe Widerstandswerte resultieren.
Die Erhéhung der Grammatur hat einen deutlichen Einfluss auf das elektrische
Verhalten der Heizelemente, jedoch ist zwischen den 20 und 30 g/m2-Varianten
nur ein geringer Unterschied erkennbar. Die weiteren Ausrichtungsvarianten zei-
gen analoges Verhalten. Das aus der Thermographiemessung der oben genann-
ten Heizelemente resultierende Temperatur-Zeit-Diagramm (Abbildung 5.9) zeigt
den deutlichen Einfluss der Grammatur des Heizelements auf die erreichbare
Temperatur. Bei Betrachtung der Thermographieaufnahmen sind Unterschiede
zwischen den verwendeten Grammaturen erkennbar. Wahrend die 20 und
30 g/m2-Heizelemente eine homogene Warmeverteilung aufweisen, sind bei der
10 g/m2-Variante gleicher Ausrichtung deutliche Temperaturunterschiede zu er-
kennen. Mdglicherweise resultieren diese Temperaturunterschiede im Heizele-
ment aus herstellungsbedingten Schwankungen. Es ist sowohl denkbar, dass
das rCF-Vlies produktionsbedingt Dichteschwankungen unterliegt, weshalb es zu
lokalen Widerstandsschwankungen durch die Anderung der méglichen Kontakt-
stellen kommt. Zudem besteht die Méglichkeit, dass Lufteinschliisse oder Poren
bei der Verarbeitung der der Heizelemente in Kombination mit Prepregs zu einer
lokalen Erhéhung des Widerstands des Heizelements durch weniger Kontaktstel-
len bzw. dem Auftreten von Stérstellen im Vlies fuhrt. Die Erh6hung des Wider-
stands schlagt sich dann in einer lokalen Temperaturabweichung nieder. Die vor-
liegenden Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das rCF-Vlies mit einem ge-
ringen Flachengewicht von 10 g/m?2 nicht fur den Einsatz in Heizelementen ge-
eignet ist. Aufgrund dessen wird bei den weiteren Untersuchungen auf die Ferti-
gung von Heizelementen auf Basis dieser Vliesgrammatur verzichtet.
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Abbildung 5.8: Ermittelter Widerstand der Grammaturen des rCF-Vlies bei

einer Ausrichtung von 90°
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Abbildung 5.9: Temperatur-Zeit-Diagramm und Thermographieauf-
nahmen der Heizelemente unterschiedlicher
Grammaturen aus Abbildung 5.8
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Vliesausrichtung

Abbildung 5.10 zeigt die Messergebnisse des Widerstands der Heizelemente in
Abhangigkeit der Ausrichtung bei einem Flachengewicht von 20 g/m2. Herstel-
lungsbedingt ist ein hoherer Faseranteil entlang der Maschinenrichtung des rCF-
Vlies ausgerichtet. Die Ergebnisse zeigen, dass aus der Anderung der Ausrich-
tung der Lagen (vgl. Abbildung 5.3) ebenfalls Widerstandsanderungen resultie-
ren. Da in 90°-Richtung mehr Fasern orthogonal zu den Kontaktstellen liegen,
wird der Stromfluss im Heizelement erleichtert, weshalb der Widerstand dieser
Heizelemente geringer ausfallt. Liegen rCF-Vlieslagen im Kreuzverbund [0°/90°]
vor, liegt der Widerstand zwischen beiden uniaxialen Ausrichtungsvarianten. Das
aus der Thermographiemessung der oben genannten Heizelemente resultie-
rende Temperatur-Zeit-Diagramm (Abbildung 5.9) zeigt den deutlichen Einfluss
der Ausrichtung des Heizelements auf die erreichbare Temperatur. Bei Betrach-
tung der Thermographieaufnahmen sind keine Unterschiede zwischen den Heiz-
elementen mit entsprechender Ausrichtung erkennbar.

M3

Widerstand [(2]

1
0 80 090
Awsrichtung der rCF-Vliieslagen

Abbildung 5.10: Ermittelter Widerstand bei verschiedener Ausrichtung bei ei-
ner Grammatur des rCF-Vlies von 20 g/m2
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Abbildung 5.11: Temperatur-Zeit-Diagramm und Thermographieaufnahmen
der Heizelemente unterschiedlicher Ausrichtung

GrofRe der Heizelemente

Infolge der Verédnderung der Breite der Heizelemente beziehungsweise des Ab-
stands zwischen den Kontaktstellen sowohl bei gleichbleibender als auch bei
Verlangerung der Kontaktflache sind Widerstandsénderungen zu verzeichnen. In
Abbildung 5.12 ist die Variation der Breite der Heizelemente zwischen den Elekt-
roden bei gleichbleibender Kontaktlange der Heizelemente von 25 cm zu sehen.
Beispielhaft werden nur die Heizelemente mit einem Flachengewicht von 20 g/m?2
und der Ausrichtung von 90° gezeigt. Von 15 cm auf 25 cm Breite bzw. Abstand
zwischen den Elektroden steigt der Widerstand um 79,11 %, wahrend die Ver-
groRerung der Breite auf 35 cm eine Erhéhung um 62,5 % nach sich zieht. Es
zeigt sich, dass der Widerstand, wie erwartet, von der Lange des Leiters (rCF-
Vlies) abhangig ist. Die Heizelemente mit variiertem Flachengewicht und Aus-
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richtung weisen analoges Verhalten auf. In den Thermographieaufnahmen in Ab-
bildung 5.13 zeigt sich, dass die Homogenitat der Warmeentwicklung im Heizele-
ment von dem Verhaltnis zwischen Kontaktlange und dem Abstand zwischen den
Elektroden abhangig ist. Je gréRer der Abstand zwischen den Elektroden bei
gleichbleibender Kontaktlange ist, desto inhomogener ist die Warmeverteilung im
Heizelement insbesondere in der Mitte des Heizelements.

k3
T
bt

Widerstand [(1]

1
15 25 35
Breite des Heizelements [cm)]

Abbildung 5.12: Ermittelter Widerstand der Heizelemente mit definierter
Breite bei einer Kontaktlange von 25 cm mit einem Flachen-

gewicht von 20 g/m2 bei 90°-Ausrichtung
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Abbildung 5.13: Temperatur-Zeit-Diagramm und Thermographieaufnahmen
der Heizelemente unterschiedlicher Breite bei einer Kontakt-
lange von 25 cm

Zusatzlich wurden Heizelemente mit einem konstanten Verhaltnis zwischen Kon-
taktlange und Elektrodenabstand von 1:1 gefertigt, deren Widerstandsmesser-
gebnisse in Abbildung 5.14 zu sehen sind. Durch die Vervierfachung der Flache
von 12,52 cm2 auf 252 cm?2 bzw. von 252 cm? auf 502 cm? steigt der Widerstand
um 21,21 % bzw. 37,5 % an. Die Veranderung des Widerstands fallt bei diesen
Varianten niedriger aus als bei groRerem bzw. kleinerem Verhaltnis zwischen
Kontaktlange und Breite des Heizelements. Die Temperatur-Zeit-Kurven zeigen
deutliche Temperaturunterschiede an. Heizelemente mit geringer Breite und
Kontaktlange weisen sehr niedrige Widerstande auf, die mit hohen Aufheizraten
zu Temperaturen oberhalb von 200 °C fuhren. Diese Temperaturbereiche liegen
oberhalb des Einsatzbereichs des verwendeten Epoxidharzsystems, weshalb
Ausgasungen und Rauchentwicklung bei langerem Betrieb dieser Heizelemente
entstehen. Die Thermographiemessungen wurden daher nach 30 s abgebro-
chen. Folglich sind diese Heizelemente mit einem Widerstand von weniger als 1
Q nicht fir den Einsatz in der beheizbaren Hybridstruktur geeignet.
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Abbildung 5.14: Ermittelter Widerstand der Heizelemente mit definierter

Lange & Breite mit einem Flachengewicht von 20 g/m? bei
90°-Ausrichtung
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Abbildung 5.15: Temperatur-Zeit-Diagramm und Thermographieaufnahmen

der Heizelemente mit definierter Lange und Breite
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Unter Berticksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse zum elektrischen Verhal-
ten der Heizelemente kann je nach Anwendung ein geeignetes Heizelement ent-
wickelt werden. Das Ziel ist die Erreichung eines Widerstands zwischen 1 und 2
Q, die bei Bestromung mit 12 V zu ausreichender Warmeentwicklung bei mode-
rater Aufheizrate fihren. Dies kann durch den Einsatz von zweilagigem 20 oder
30 g/m? Vlies in der 90°-Ausrichtung erzielt werden. Bezlglich der GroR3e der
Heizelemente ist darauf zu achten, dass das Verhéltnis zwischen Kontaktlange
und Elektrodenabstand weder zu grof3 noch zu klein ist. Fur die Herstellung der
Demonstratoren werden Heizelemente mit einer Grammatur von 20g/m2 und ei-
ner Ausrichtung von 90° mit geometrischen Abmessungen von 252 cmz2 sowie 502
cm? verwendet.
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6 AP 4 - Demonstratorentwicklung

Im Arbeitspaket 4 steht die Entwicklung, Fertigung und Validierung des Demonst-
rators fur den Einsatz in einem Campingfahrzeug im Fokus. Zum Ende des Ar-
beitspakets liegt der fertige Demonstrator sowie ein Nachweis der Funktionsfa-
higkeit vor.

6.1 Anforderungsgerechte Auslegung einer Bodenstruktur mit
integriertem Heizelement

Zunachst erfolgt die Auslegung der Bodenstruktur des Campingfahrzeugs an-
hand der in Arbeitspaket 1.1 erarbeiteten Anforderungen und Lastfallen sowie
der ausgewahlten Werkstoffe aus Arbeitspaket 1.2. Ein wichtiger Aufgabenbe-
reich ist die simulative Optimierung des hybriden Lagenaufbaus der ausgewahl-
ten Werkstoffe sowie des Flachenheizelements. Dabei werden insbesondere die
Reihenfolge der Einzellagen sowie deren Dicke in Bezug auf mechanische und
thermische Eigenschaften des Demonstrators simulativ ausgelegt.

Die Werkstoffauswahl in AP 2 dient als Basis fur die Auslegung der Hybridstruk-
tur. Die Auswahl entsprechender Schichtdicken wurde auch unter Berticksichti-
gung von Materialverfugbarkeit und Fertigungsrandbedingungen getatigt. Zur Be-
rechnung und Bewertung der mechanischen Durchbiegung wurde ein Finite-Ele-
mente Modell in Anlehnung an den Prifstand (siehe Abbildung 6.7) erstellt. Das
Modell besteht aus einem 2D-Schalenmodell, welche zentrisch durch eine kreis-
férmige Flachenlast beaufschlagt wird. Der Betrag der Flachenpressung folgt aus
der Masse von 100 kg und der projizierten Auflage des kugelformigen Impaktors
zu p = 0,3924 MPa. Die Auflage entlang der AuRenkante der Platte wird durch
eine Festlagerung senkrecht zur Plattenebene abstrahiert. Die Modellabmessun-
gen, sowie die Randbedingungen sind in Abbildung 6.1 zusammengefasst. Als
Referenz fir die Auslegung der Lagen des hybriden Demonstrators dient eine
Bodenplatte aus Sperrholz mit einer Dicke von 15 mm. Fir die Hybridstruktur
wird ein Aufbau mit gleichem Platzbedarf im Fahrzeug angestrebt. Ein moglicher
Lagenaufbau umfasst Holzdecklagen mit jeweils 4 mm sowie einem Polymerkern
mit einer Dicke von 7 mm. Die berechnete Durchbiegung dieser Variante ist im
Vergleich zu Referenz in Abbildung 6.2 gegentubergestellt.
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500 mm

500 mm

Abbildung 6.1: Aufbau und Randbedingungen des Finite-Elemente Modells
zur Berechnung und Bewertung der Durchbiegung unter sta-
tischer Belastung

U, U3 U, U3
+0.000e+00 +0.000e+00
-1.812e-01 -1.688e-01
-3.623e-01 -3.375e-01
-5.435e-01 -5.063e-01
-7.247e-01 -6.751e-01
-9.058e-01 -8.439e-01
-1.087e+00 -1.013e+00
-1.268e+00 -1.181e+00
116306100 -1.350e+00
-1.812e+00 -1.519e+00
-1.993e+00 Teae
i -2.025e+00

Abbildung 6.2: Simulativ berechnete Durchbiegung der Referenz (links) und

des hybriden Demonstrators (rechts)

Die maximale Durchbiegung tritt im oben dargestellten Lastfall in der Mitte des
Demonstrator auf. Diese betragt bei der Referenz 2,02 mm, wahrend die hybride
Variante eine Durchbiegung von 2,17 mm aufweist. Der hybride Demonstrator
erweist sich als steifigkeitsaquivalente Variante der Bodenplatte, so dass dieser
Lagenaufbau fur die Fertigung als Demonstrator gewahlt wird.

Zusatzlich zur mechanischen Simulation wurde zur Bewertung des thermischen
Verhaltens des Schichtaufbaus ein ebenes (2D) Finite-Elemente Modell aufge-
baut. Die instationare Temperaturverteilung folgt durch die Vorgabe eines elektri-
schen Potentials an den freien Réndern. Die Ermittlung des elektrischen Wider-
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stands erfolgte invers an einem 0,5 mm dicken rCF-Vlies, dessen Temperaturén-
derung unter Vorgabe eines elektrischen Potentials von 10 V anhand der Ther-
mographiemessungen erfasst wurde.

Tempernturs T

i 1
% L] 5l 100 150 20 250 B0

Top Layer 4 mm

12,24}V ‘ ‘
elecgrical pc}Jtent\aI H'_ 4 OV electrical potentia

/
/
/
/
/

T,

Electrical and thermal
isolation

Abbildung 6.3: Definition des ebenen Finite-Elemente Modells zur Bewer-
tung des thermischen Verhaltens unter Vorgabe eines
elektrischen Potentials von 10 V

Der schematische Aufbau des ebenen Modells ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
Mit der ermittelten elektrischen Leitfahigkeit wurde der oben genannte Lami-
nataufbau hinsichtlich Aufheizverhalten und Temperaturverteilung untersucht. In
dem ebenen Modell wurde dazu eine Potentialanderung auf das Kohlenstofffa-
servlies aufgegeben. Fir die restlichen Elemente des Aufbaus sind keine elektri-
schen Leitfahigkeiten hinterlegt, so dass diese Schichten vereinfachend als
elektrisch isolierend angenommen wurden. Die inverse Kalibrierung der elektri-
schen Leitfahigkeit hat dartiber hinaus gezeigt, dass die freie Konvektion an den
AulRenkanten vernachlassigbar ist. Entsprechend ist dies in den nachfolgenden
Berechnungen tbernommen worden. Der thermische Kontakt zwischen den ein-
zelnen Schichten ist als ideal-leitend angenommen worden.
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Abbildung 6.4: Theoretische Temperaturverteilung in Dickenrichtung des

Hybridverbunds mit einer Dicke von 15 mm

In Abbildung 6.4 ist die simulativ ermittelte Temperaturverteilung innerhalb des
hybriden Schichtverbunds fur die elektrischen Potentiale von 12 V und 24 V dar-
gestellt. Es stellt sich nach einer Dauer von 3600 s der gezeigt Zustand ein. Der
Polymerschaumkern tragt zur ausreichenden thermischen Isolierung im Simula-
tionsmodell bei.

6.2 Demonstratorfertigung und Eigenschaftsvalidierung

Im Rahmen des Arbeitspakets liegt der Fokus auf der Fertigung des Demonstra-
tors. Eine besondere Herausforderung ist dabei die Skalierung des Demonstra-
tors sowie das Fugen der Einzellagen des hybriden Werkstoffverbunds. Zudem
muss die Dimensionierung des einzelnen Flachenheizelements bertcksichtigt
werden. Es besteht die Mdglichkeit pro Demonstrator ein grol3flachiges Heizele-
ment einzusetzen oder aber auf mehrere in Reihe und parallel geschalteter, klei-
nerer Heizelemente zurtickzugreifen.

Im zweiten Teil des Arbeitspaketes werden entsprechend der Anforderungsliste
aus AP 1 Tests und Untersuchungen am Demonstrator durchgefuihrt, um so des-
sen Funktionalitat zu validieren. Je nach Anforderung werden dazu beispiels-
weise mechanische Tests aber unter anderem auch Untersuchungen zur gleich-
mafigen Warmeverteilung, den Isolierungseigenschaften und der Brandsicher-
heit des Demonstrators durchgefuhrt. Am Ende dieses Arbeitspakets liegt der
funktionsfahige Demonstrator mit validierten Eigenschaften vor.
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Fertigung des Demonstrators

50 cm

50x50 cm?

50 cm

Abbildung 6.5: Layout der Demonstratoren bestehend aus Heizelementen
(schwarz) mit Kontaktierung aus Kupferklebeband (dunkel-

braun).

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden zwei Demonstratoren mit einer Grof3e von
50 x 50 cm? hergestellt, wobei in einem Demonstrator lediglich ein Heizelement
mit einer Abmessung von 50 x 50 cm?2 und beim anderen Demonstrator mehrere
parallel und in Reihe geschaltete kleinere Heizelemente mit 25 x 25 cm? (siehe
Abbildung 6.5) verwendet wurden. Um die Fugeverbindung zwischen Holz und
Polystyrolschaum zu realisieren, wurde der epoxidbasierte Holzklebstoff aufge-
tragen und unter Druck ausgehartet, ohne die Druckfestigkeit des Polymer-
schaums zu Uberschreiten. AnschlieRend wurden die in Reihe und parallel ge-
schalteten Heizelemente durch Klemmverbindungen kontaktiert, um den Kontakt
zur Stromquelle des Demonstrators herstellen zu kénnen. Fur das Erreichen ei-
ner vorgegeben Zieltemperatur wurde ein Thermosensor in der Mitte des De-
monstrators in einer dafur vorgesehenen Aussparung im Polymerschaum plat-
ziert und in den Heizregler zurtickgefuhrt. Der Heizregler regelt die Temperatur
durch das Offnen und SchlieRen des Stromkreises. Die Heizelemente sowie die
obere Holzlage wurde ebenfalls mittels Klebstoffauftrag gefligt und unter Druck
fur 12 Stunden ausgehartet. Nachfolgend wurde die Messung der realen Leis-
tungsdaten des Demonstrators mit den theoretischen Berechnungen (siehe Ta-
belle 6-1) verglichen, um sicherzustellen, dass die Heizelemente sowie die Kon-
taktierung intakt sind.
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Tabelle 6-1: Theoretische Leistungsdaten der Demonstratoren

25x25 cm? 50x50 cm?2
Anliegende Spannung U [V] 12 12
Widerstand der Heizelemente R [Q] 1,25 1,32
Gesamtwiderstand R ., [Q] 2.5 1,32
Stromstarke | [A] 4,8 9,09
Gesamtstromstarke Iges [A] 9.6 9,09
Leistung des Demonstrators [W] 115,2 109,09
Leistung/m2 [W/m?] 460,8 436,36

ad
9o

Schichtholz (4 mm)
Schaum (7 mm)
— == Schichtholz (4 mm)

Abbildung 6.6: Demonstrator wahrend der Fertigung und im betriebsbereiten Zu-
stand

Abbildung 6.6 zeigt einen der gefertigten Demonstratoren. Die nach der Ferti-
gung ermittelten Widerstande der Demonstratoren stimmen mit den theoreti-
schen Berechnungen Uberein. Die Verlustleistung in der Verkabelung ist ver-
nachlassigbar klein.
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Statische Prifung des Demonstrators

Ziel der statischen Prifung ist die Ermittlung der maximalen Durchbiegung des
hergestellten Gesamtverbunds durch die Belastung durch stehende oder kniende
Personen. Im Prufaufbau wird diese Belastung des Demonstrators anhand einer
definierten und in einer Gleitfihrung bewegten Masse mit einer Kugelkalotte abs-
trahiert. Das Gesamtgewicht zur Belastung des Demonstrators betragt 101,94 kg
(2 1000 N bei g = 9,81 m/s?). Der Demonstrator wird auf die Rahmenstruktur
aufgelegt. Eine auf der Unterseite angebrachte Messuhr erfasst die Durchbie-
gung mit Genauigkeit von 0,01 mm.

Wahrend des Versuchs wird die Masse langsam heruntergefahren und auf die
Oberflache des Demonstrators aufgelegt, so dass der Kraftangriffspunkt in der
Mitte des Demonstrators liegt. Die auftretende, relative Verschiebung wird auf
der darunter befindlichen Messuhr abgelesen. Die Belastung des Demonstrators
resultiert in einer Durchbiegung von 3,18 mm nach dem Auflegen der Masse. Da
Holzwerkstoffe ein ausgepragtes viskoelastisches Materialverhalten aufweisen,
wird die statische Prufung fur 30 Minuten durchgefiihrt und magliche zeitbedingte
Veréanderungen in der Durchbiegung protokolliert. Es zeigt sich jedoch, dass kein
Kriechen des Werkstoffs stattfindet und somit die Durchbiegung konstant bei 3,18
mm liegt. Durchgeftihrte Kontrollmessungen am selben Demonstrator deuten auf
das gleiche Verhalten hin.

Nach Entlastung federt der Demonstrator auf die urspringliche Durchbiegung
zurick. Nach der Entlastung ist demnach keine bleibende Verformung festzustel-
len. Abbildung 6.7 zeigt den Demonstrator nach Abschluss der statischen Pri-
fung und es sind keine Schaden an der Decklage aufgrund der Belastung zu er-
kennen. Die Druckfestigkeit der Decklage ist ausreichend fur die Anwendung als
Ful3boden.
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Abbildung 6.7: Demonstrator wahrend der Belastung und dessen Oberfla-
che nach Abschluss der statischen Prifung

Thermische Untersuchung

Durch die Integration des Heizelementes in die Hybridstruktur wird erwartet, dass
sich die Aufheizrate verringert und sich somit erst nach langerer Zeit die Tempe-
ratur des Heizelement auch an der Oberflache der Decklage auf Holz einstellt. In
DIN EN 1264 sind Oberflachentemperaturen als Grenztemperaturen geregelt, die
nicht tberschritten werden durfen:

o Daueraufenthaltsbereiche fiir Personen: 29°C
¢ Nassraume bzw. im Barfu3bereich: 33°C

Aufgrund dessen wird die Temperatur der Demonstratoren mit Hilfe eines entwi-
ckelten Heizreglers der Fa.Hotset geregelt. Dieser wird bei den ersten Versuchen
auf eine Zieltemperatur von 40 °C eingestellt.

Die Thermographieaufnahmen der Demonstratoren (siehe Abbildung 6.8 Abbil-
dung 6.9) weisen unterschiedliches Verhalten auf. Da die Leistung des in Abbil-
dung 6.8 gezeigten Demonstrators hoher ist, wird folglich auch eine héhere Tem-
peratur nach 10 Minuten Betrieb erzielt. Jedoch wird durch die Holzdecklage
keine Homogenisierung der Temperatur in der Flache erreicht, da die integrierten
Heizelemente auch nach dem Einstellen der Maximaltemperatur weiterhin er-
kennbar sind. Aufgrund des grof3flachigen Heizelements ist dieser Effekt bei der
Prufung des Demonstrators aus Abbildung 6.9 nicht zu erkennen. Ein verglei-
chender Blick auf den Unterschied durch die thermisch isolierende Schicht aus
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Polymerschaum zeigt bei beiden Varianten einen Temperaturunterschied von 9,5
°C zwischen der unisolierten Oberseite und isolierten Unterseite.

Die Temperatur-Zeit-Kurven der Demonstratoren weisen im Vergleich zu unver-
bauten Heizelementen eine deutlich geringe Aufheizrate auf (siehe Abbildung
6.10). Dies ist auf die zusatzliche Erwarmung der verwendeten Werkstoffe im
Demonstrator zurtickzufiihren.

Abbildung 6.8: Thermographieaufnahmen der thermisch unisolierten Ober-
seite (links) und isolierten Unterseite (rechts) des Demonst-
rators (4x25 cm?). Die Zieltemperatur des Reglers betragt
40°C.

Abbildung 6.9: Thermographieaufnahmen der thermisch unisolierten Ober-
seite (links) und isolierten Unterseite (rechts) des Demonst-
rators (50x50 cm?). Die Zieltemperatur des Reglers betragt
40°C.
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Abbildung 6.10: Temperatur-Zeit-Diagramme beider Demonstratoren und
des im 50x50 cm2-Demonstrator verbauten Heizelement vor
der Integration in die Hybridstruktur

In weiteren Iterationsschleifen wird die Anpassungen der Zieltemperatur des
Heizreglers untersucht. Ziel ist es eine Oberflachentemperatur von 30° nicht zu
Uberschreiten. Da die Position des Thermosensor im Demonstrator nicht zwangs-

laufig mit dem Bereich der héchsten Temperatur Ubereinstimmt, wurde die Ziel-
temperatur des Reglers auf 28 °C eingestellt.

Abbildung 6.11: Thermographieaufnahme des Demonstrators bei einer Ziel-
temperatur von 28 °C.

Die Temperaturmessung (siehe Abbildung 6.11) ergibt fur diese Einstellung des
Heizreglers eine durchschnittliche Temperatur von 29,7 °C. Auch einzelne Hot-
spots auf der Oberflache des Demonstrators Uberschreiten nicht die fur den Bar-
fuBbereich definierte Obergrenze von 33 °C.
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7 Fazit

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung einer hybriden Leichtbaustruktur mit
funktionsintegriertem Heizelement fur den Einsatz in der Bodenbeheizung eines
Campingfahrzeugs. Dazu wurde sich die elektrische Leitfahigkeit der Kohlenstoff-
fasern zu Nutze gemacht, um durch Bestromung Joulesche Warme im Heizele-
ment zu generieren.

Die zu Beginn des Projektes erarbeitete Anforderungsliste bertcksichtigt die me-
chanischen, elektrischen und thermischen Anforderungen an die Ful3bodenhei-
zung im Campingfahrzeug. Diese Anforderungsliste wurde als Basis fir die da-
rauffolgende Auswahl der solitaren Werkstoffe, die einzelne geforderte Eigen-
schaften abdecken und in Kombination in einem funktionsfahigen Demonstrator
der FulBbodenheizung resultieren. Der Anspruch des 6kologischen Leichtbaus
wurde in der Auswahl der Werkstoffe, soweit moglich, bertcksichtigt. Die Deck-
lagen, die fur die notige Steifigkeit des Demonstrators sorgen, bestehen aus dem
nachwachsenden Rohstoff Holz.

Anschliel3end erfolgte die Entwicklung des Heizelements. Es wurden zunachst
verschiedene Konzepte zur elektrischen Kontaktierung der Heizelemente ausge-
arbeitet und auf Eignung geprift. Es hat sich gezeigt, dass die Applikation von
leitfahigem Kupferklebeband gegentber dem Einsatz von Kupferkabeln sowie
dem Aufspritzen von Metallpartikeln sowohl wahrend der Fertigung als auch be-
zuglich der elektrischen Eigenschaften und der Erzielung einer konstanten, si-
cheren Kontaktierung von Vorteil ist. Die Kontaktierung mittels leitfahigem Kup-
ferklebeband wurde im weiteren Verlauf fiir die Auslegung der Heizelemente ver-
wendet. Die Auslegung der Heizelemente erfolgte durch Variation diverser Para-
meter. Dabei wurde unter anderem das Flachengewicht des rCF-Vlies, die Aus-
richtung der Vlieslagen zwischen den Kontaktstellen sowie die Gro3e der Heiz-
elemente variiert und deren Einfluss auf die erzielbare Heizleistung untersucht.
Zudem stand die homogene Temperaturverteilung der Heizelemente im Fokus
der Untersuchungen. Anhand der Thermographieaufnahmen der Heizelemente
konnte gezeigt werden, dass die Nutzung von rCF-Vlies mit einem Flachenge-
wicht von 20 sowie 30 g/m? gegeniiber des rCF-Vlieses mit einer Grammatur 10
g/m2 eine deutlich homogenere Warmeentwicklung hervorruft. Unter Berticksich-
tigung der gewonnenen Erkenntnisse zum elektrischen Verhalten der Heizele-
mente kann je nach Anwendung ein geeignetes Heizelement entwickelt werden.
Das Ziel ist die Erreichung eines Widerstands zwischen 1 und 2 Q, die bei Bestro-
mung mit 12 V zu ausreichender Warmeentwicklung bei moderater Aufheizrate
fuhren. Dies kann durch den Einsatz von zweilagigem 20 oder 30 g/m? Vlies in
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der 90°-Ausrichtung erzielt werden. Diese Varianten erreichen beim Anlegen ei-
ner Spannung von 12 V bereits Temperaturen von tber 100 °C. Bezuglich der
Grol3e der Heizelemente ist darauf zu achten, dass das Verhaltnis zwischen Kon-
taktlange und Elektrodenabstand weder zu grof3 noch zu klein ist, die besten Er-
gebnisse wurden mit quadratischen Heizelementen erzielt. Im nachsten Arbeits-
paket wurde die Auslegung sowie die Fertigung und Validierung der Demonstra-
toren angestrebt. Zunachst wurde die simulative Auslegung der Einzelwerkstoffe
unter Berucksichtigung des geforderten Eigenschaftsprofils durchgefihrt. Es hat
sich gezeigt, dass ein hybrider Aufbau mit Holzdecklagen einer Dicke von 4 mm
sowie einem Polymerhartschaum mit einer Dicke von 7 mm unter Berucksichti-
gung der mechanischen sowie thermischen Randbedingungen fur die Anwen-
dung geeignet ist. Die Hybridstruktur ist im Vergleich zu Referenz (15 mm Sper-
rholz) eine steifigkeitsaquivalente Alternative.

Es wurden zwei Demonstratoren mit unterschiedlichem Aufbau der Heizelemente
gefertigt, deren Eigenschaftsprofil in weiteren Untersuchungen validiert werden
konnte. In einem der Demonstratoren wurde auf vier kleineren, in Reihe und pa-
rallel geschalteten Heizelementen mit einer Abmessung von ca. 25 x 25 cm? zu-
rackgegriffen, wahrend im anderen Demonstrator lediglich ein Heizelement mit
einer GroRe von 50 x 50 cm? genutzt wurde. Die Demonstratorvarianten haben
einen unterschiedlichen Leistungsbedarf und unterscheiden sich auch hinsicht-
lich der Homogenitat der Warmeentwicklung. Es war zu erkennen, dass die Holz-
deckschicht die Warmeverteilung im aus mehreren Heizelementen bestehenden
Demonstrator nicht homogenisiert, weshalb fir den Einsatz ein groR3flachiges
Heizelement besser geeignet ist. Im statischen Test als auch bei der Untersu-
chung der erreichbaren Temperaturentwicklung konnte daraufhin gezeigt wer-
den, dass die gewlnschten mechanischen, elektrischen und thermischen Anfor-
derungen fur den Einsatz als Ful3bodenheizung erreicht werden.

Im Rahmen des Projekts ist es durch die leichtbaugerechte Auslegung des De-
monstrators gelungen, dessen Masse bei gleichen Eigenschaften um ca. 45% zu
senken. Fir den Einsatz in einem Fahrzeug ergibt sich ein hohes Einsparpoten-
tial in der Nutzungsphase durch die funktionsintegrierte Leichtbaufu3bodenhei-
zung. Zudem wurde die Mdglichkeit des Recyclings der hybriden Fu3Bbodenhei-
zung am Ende des Lebenszyklus betrachtet. Eine Trennung der Komponenten in
die solitdren Werkstoffe durch den Einsatz von Wéarme ist denkbar. Da jedoch fur
das Flgen des Demonstrators ein epoxidbasierter Klebstoff verwendet wurde, ist
eine Trennung der Komponenten bei niedriger, schonender Temperatur derzeit
nicht maglich. Im Zentrum des Ausblicks stehen Untersuchungen weiterer Kleb-
stoffsysteme, die den thermischen Belastungen im Betrieb standhalten, jedoch
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eine Trennung der Werkstoffe ermdglichen. Zudem sollte im Sinne des 6kologi-
schen Leichtbaus ein Austausch des Polymerschaums durch eine nachhaltige
Alternative angestrebt werden. In der Forschung sind nachhaltige Alternativen
auf Basis von PLA [6] oder in Form von Holzschaumen [7] bekannt, jedoch sind
diese derzeit nicht industriell verflgbar.
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