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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum Themengebiet des Resin Transfer
Moulding (RTM). Entlang der Prozesskette fuhrt sie in den Fachbereich ein und
erlautert systematisch und detailliert die Voraussetzungen flr eine erfolgreiche

Prozessflhrung.

Beginnend bei der Werkzeugtechnik, wo wesentliche Anforderungen an die Werk-
zeuge thematisiert werden, reichen die Erlauterungen uber die technisch relevan-
testen Fasermaterialien, der Preformingtechnik bis zu den gebrauchlichsten Mat-
rixmaterialien. Weiter entlang der Prozesskette werden die eigentliche Harzinjekti-
on und die damit verbunden FlieRphanomene erlautert. Schliel3lich werden theore-

tisch die Hartung und die Entformung der Bauteile behandelt.

Die durchgeflihrten, praktischen Versuche dieser Arbeit beschaftigen sich mit der
erfolgreichen Inbetriebnahme einer 2-Komponenten Kunstharzmisch- und Dosier-
anlage sowie der Entwicklung einer RTM-Prozessroutine eines komplexgeformten
Bauteils. Neben den gewonnen Erkenntnissen aus einer Drapierstudie und Be-
obachtungen zu den verwendeten Trennmitteln, werden die Einflisse der Verstar-
kungsstruktur, des Massestroms, des Regeldruckniveaus, des Evakuierungsun-
terdrucks sowie der Harzinjektionstemperatur Ubersichtlich dargelegt, interpretiert

und Schlusse fur die Prozessparameteroptimierung gezogen.

Weiter werden ein Beurteilungsschema zur Quantifizierung des optischen Quali-
tatseindrucks der hergestellten Bauteile vorgestellt, sowie die Trends der Bauteil-
qualitaten diskutiert. Abschliellend wird eine systematische Vorgehensweise zur

Findung von optimierten Prozessparametern fur den RTM-Prozess vorgeschlagen.
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Abstract

The present master’s thesis provides a contribution to the field of Resin Transfer
Moulding (RTM). It introduces to the subject following the process chain of RTM

and gives insights on the requirements for successful processing.

Initially, the demands on the mould technology are considered. Further, technical
relevant fibre reinforcements, the preforming step and commonly used resin mate-
rials are discussed. Besides illuminating the flow phenomena during resin injec-

tion, the curing and ultimately the demoulding of the final part are dealt with.

The performed, practical experiments focus on the commissioning of a
2-component resin mixing and dosing machine as well as on the development of a

RTM process routine for a complex shaped part.

The findings of a draping study and observations on the used release agents are
presented. Moreover, the influences of the fibre reinforcement, the resin through-
put, the set pressure limit, the applied vacuum and the resin temperature at injec-
tion are illustrated and discussed in detail. The drawn conclusions are successfully

used for process parameter optimisation.

Additionally an evaluation procedure to quantify the part quality is introduced and
the observed trends of part quality throughout the experimental series are dis-
cussed. Concluding a code of best practice for determination of optimised process

parameters is proposed.
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Einleitung und Zielsetzung

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Faserverbundwerkstoffe sind der Menschheit als Materialklasse schon einige
Jahrtausende bekannt. Mit Stroh verstarkte Lehmziegel wurden bereits von agyp-
tischen Hochkulturen vor 3000 Jahren zum Bau von Hutten verwendet [1]. Auch
der am langsten vom Menschen eingesetzte Konstruktionswerkstoff stellt ein Bei-
spiel fur diese Materialklasse dar. Holz besteht in seiner Mikrostruktur aus hoch-
festen Zellulosefasern, welche in Lignin eingebettet sind [1]. Jedoch blieb das Po-
tential der Faserverbunde aufgrund der fehlenden Ausgangsmaterialien ungenutzt.
Mit der Entdeckung der Metalle und der immer verbesserten Verhattung der Erze
|0ste die Klasse der metallischen Werkstoffe traditionelle Konstruktionswerkstoffe
ab. Im 20. Jahrhundert wurde mit den Anfangen der Luftfahrt und in weiterer Folge
mit der Raumfahrt das Verlangen der Konstrukteure nach leichteren, aber zugleich
hochsteifen und hochfesten Materialen immer gréRer. Dies fuhrte zu einer Art Re-
naissance der Faserverbundwerkstoffe in Form der Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV). Obwohl FKV zu Beginn nur in diesen sehr speziellen Branchen zur Anwen-
dung kamen, so finden Sie sich heute bereits in Sportartikeln wie Tennisschlager,

Fahrradrahmen und auch in einigen automobilen Anwendungen wieder [2].

Moderne Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe bestehen aus gerichteten, kerami-
schen oder polymeren Fasern, welche in Einbettungsmaterialien (oder Matrix) ge-
bettet sind. Die Matrices ubernehmen dabei die Aufgabe der Krafteinleitung in die
Faser, die Stlitzung und den Schutz der Fasern vor Umwelteinflissen. Im Uber-
wiegenden Malde werden polymere Matrixwerkstoffe eingesetzt. Kunststoffe eig-
nen sich ausgezeichnet fur diesen Einsatz, denn sie besitzen eine niedrige Dichte
(Leichtbaupotenzial) und haften gleichzeitig ausgezeichnet auf den verschiedens-
ten Fasermaterialien [1]. Kunststoffe sind aul’erdem elektrische Isolatoren und
korrosionsbestandig, was sich gegenuber Metallen als vorteilhaft erweisen kann.
Die Fasern sind die krafttragenden Elemente. Sie bestimmen mal3geblich die me-
chanischen Eigenschaften und KenngréfRen des Verbundes wie Steifigkeit, Festig-

keit und Bruchdehnung.
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Einleitung und Zielsetzung

Im Laufe der Jahre haben sich einige Herstellungsverfahren mit verschiedenen
Vor- und Nachteilen mehr oder weniger etabliert. Hier sollen nun die wichtigsten
Verfahren zur Herstellung von langfaserverstarkten Verbundwerkstoffen vorge-
stellt werden. Eines der altesten Verfahren ist das Handlaminieren. Dabei werden
trockene Verstarkungsstrukturen in Form von Geweben, Gelegen oder gar einzel-
nen Rovings per Hand in eine Form eingebracht und mit Harz getrankt. Die Vortei-
le dieses Verfahrens sind die geringen Investitionskosten und die verhaltnismani-
ge grolle Gestaltungsfreiheit. Nachteilig erweist sich der groRe manuelle Arbeits-
aufwand und die damit einhergehende, geringe Reproduzierbarkeit, was dieses

Verfahren ungeeignet macht um Grol3serien zu bedienen [3].

Die Prepreg-Legetechnik umfasst die Herstellung von faserverstarkten Bauteilen
mit vorimpragnierten (,preimpregnated”) Fasermaterialien. Ahnlich dem Handla-
minieren werden dabei die Bauteile schichtweise aufgebaut. Allerdings ist die
Konsolidierung in einem dafur geeigneten Autoklaven unerlasslich, sollen Bauteile
hoher Qualitat hergestellt werden. Die Vorteile liegen in den hohen erzielbaren
Faservolumengehalten und den damit verbundenen guten mechanischen Eigen-
schaften der Produkte sowie der besseren Verarbeitbarkeit der Halbzeuge durch
eine gewisse Grundstabilitdt. Jedoch fuhren die langen Verweilzeiten im Autokla-
ven zu langen Zykluszeiten, welche eine geringe Produktivitat bedingen. Daher
dient dieses Verfahren hauptsachlich zur Herstellung von Hochleistungsbauteilen

in Kleinserien, wie bspw. im Motorsport oder der Luftfahrtindustrie Gblich [1, 3].

Eine weitere Verfahrensvariante stellt die Harzinfusionstechnik dar. Die trockenen
Faserhalbzeuge werden schichtweise in einer Form aufgebaut und anschlie3end
mit einer Folie dicht verschlossen. Das Harzgemisch wird mittels einer Schlauch-
leitung unter die Folie an den gewtlinschten Punkt zugefiuhrt. Entliftungsstellen
werden am Ende des FlieBweges vorgesehen. Bei der Harzinfusion ist die Vaku-
umdichtigkeit des gesamten Aufbaus von grofdter Wichtigkeit. Es kdnnen Grol3-
bauteile (z.B.: Rotorblatter von Windkraftanlagen) mit hoheren Faservolumenge-
halten als beim Handlaminieren moglich hergestellt werden. Nachteilig ist auch
hier der grol3e manuelle Aufwand. Sofern keine weiteren MaRnahmen getroffen
werden, sind der FlieBweg und die BauteilgroRe beschrankt, da die maximal er-

reichbare Druckdifferenz kleiner als 1 bar ist [4].
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Einleitung und Zielsetzung

Den bisher vorgestellten Verfahren ist allen gemein, dass der gro3e manuelle Ar-
beitsaufwand der geforderten Produktivitat im Wege steht. Diese Tatsache stellt
den Nahrboden fir die Entwicklung von automatisierbaren bzw. automatisierten
Verfahren dar. Mit der Automation von Produktionsprozessen wird die Gestal-
tungsfreiheit der Bauteile meist ein Stuck weit eingeschrankt. So konnen beim Fa-
serwickeln vorrangig nur konvexe Bauteiloberflachen mit Fasern belegt werden.
Die Fasern kénnen nur entlang von Umschlingungskurven auf einen Wickeldorn
oder einen vorgefertigten Kern abgelegt werden. Daher bilden starke Durchmes-
seranderungen wie bspw. Wellenabsatze eine Herausforderung, welche nur be-
dingt gelost werden kdnnen. Vorteilhaft ist das kraftflussgerechte, ondulationsfreie
Ablegen der Faserbindel, das zur Herstellung von Druckbehaltern oft genutzt
wird [5].

Betrachtet man das Ablegen einzelner Faserblindel, so ist das Tape-
Legeverfahren jenes, das mit dem Wickeln artverwandt ist. Dabei wird ein faser-
verstarktes, bandféormiges Halbzeug automatisiert auf einer Werkzeugoberflache
abgelegt. Jedoch kdnnen hier doppelt-gekrimmte Flachen nur bedingt vollflachig
belegt werden [4, 6, 7].

Neben den verschiedensten Pressverfahren, die sich auf die Umformung von Fa-
serhalbzeugen wie Organobleche, Hybridgewebe, Prepregs oder dergleichen fo-
kusieren, wurde ab 1950 die Harzinjektionstechnik entwickelt. Dieses Verfahren

soll im nachsten Abschnitt detailliert behandelt werden [4].

1.1 Harzinjektion im Uberblick

Unter Harzinjektion werden eine Reihe, sehr ahnlicher Verfahren zusammenge-
fasst. Zu diesen Prozessen zahlen im Wesentlichen das Resin Transfer Moulding
(RTM) und das Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) bzw. Varian-
ten dieser Verfahren. Unabhangig von der Verfahrenstype ist der prinzipielle Ab-
lauf, schematisch dargestellt in Abbildung 1, sehr ahnlich [4].
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Einleitung und Zielsetzung

Trockene Faserlagen

Fertiges
Bauteil

SchlieBen der Form Harzinjektion

Abbildung 1: Schematischer Ablauf der Harzinjektion nach [4].

Zunachst wird die trockene Verstarkungsstruktur des Bauteils vorbereitet. Dieser
Prozessschritt wird als Preforming bezeichnet und hat als Endprodukt die soge-
nannte Preform [5]. Bereits dieser Schritt bietet eine enorme Variationsbreite, die
eine grolRe Gestaltungsfreiheit der Preform bedingt. Textile Techniken wie We-
ben [8], Flechten [5, 9], Sticken [10], Nahen [5, 9], Fasersprihen [5, 9], Stri-
cken [8] etc. lassen nahezu jede beliebige auliere endkonturnahe Form der Pre-
form zu. Der Grad der Automatisierbarkeit dieser Techniken ist sehr hoch und er-

laubt effizientes und produktives Herstellen der Faserhalbzeuge.

Nach dem Preformingschritt wird die Preform in eine entsprechende Formhdhlung
eines verschlieBbaren Werkzeugs eingelegt. Der Einlegevorgang kann als repetiti-

ve Tatigkeit durchaus von Robotern ausgefuhrt werden.

Die Werkzeugtechnik komplexer RTM-Werkzeuge kann weitestgehend mit typi-
schen Spritzgusswerkzeugen verglichen werden. Vorteilhaft sind jedoch die gerin-
geren mechanischen Anforderungen an die RTM-Werkzeuge aufgrund der ver-
haltnismaRig niedrigen Injektionsdricke. Es kdnnen daher bereits mit wesentlich
geringeren Investitionskosten Werkzeuge aus einfachen Schalen mit Verstar-

kungselementen hergestellt werden [5]. Die Werkzeuge erlauben durch das

Lvv Filipp PUHRINGER, BSc 4



Einleitung und Zielsetzung

SchlielRen eine Kompaktierung der Faserverstarkung um hohe Faservolumenge-
halte im Bauteil zu realisieren. Der nachste Schritt ist die eigentliche Harzinjektion
Uber die Angussoffnung im Werkzeug. Das Harz-Harter-Gemisch wird dabei von
einer Dosieranlage unter Druck ins Werkzeug geférdert. Entliftungséffnungen an
den FlieBwegenden erlauben das Austreten des eingeschlossenen Luftvolumens

aus der Form [4].

Uber einen definierten zeitlichen Temperaturverlauf, der durch Heizelemente im
Werkzeug realisiert wird, reagiert das Harz-Harter-Gemisch und verfestigt. An-
schliefend wird das Werkzeug geodffnet und das Bauteil entformt. Die Entformung
kann in weiten Bereichen durch den Einsatz von Entnahmerobotern automatisiert
ablaufen. FUr verbesserte Entformbarkeit kdnnen Auswerferstifte im Werkzeug die
Entnahme unterstitzen. Die Bauteile kdnnen je nach Werkzeug- und Prozessde-

sign nachbearbeitungsfrei entformt werden [4, 11].

Diese Prozessfamilie stellt somit geeignete Verfahren fur die Bedienung von
Groldserien zur Verfligung. Die Harzsysteme, die Werkzeugtechnik und der Auto-
matisierungsgrad sind Schllsselgrofien flir Reduzierung der Zykluszeit und somit
fur die kosteneffiziente Herstellung von qualitativ hochwertigen Komponenten in
grolRen Stuckzahlen [4]. So besitzt die Harzinjektionstechnik grof3es Innovations-
potenzial und erhalt wissenschaftliche Aufmerksamkeit, die die Weiterentwicklung
dieser Prozessfamilie zum Ziel hat. Diese Arbeit liefert einen Beitrag zu dieser

Forschungstatigkeit.

1.2 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Im Mittelpunkt der Betrachtung steht die RTM-Prozesskette. Entlang dieser Kette
sollen die einzelnen Teilschritte beleuchtet werden. So wird zunachst die Werk-
zeugtechnik typischer RTM-Werkzeuge thematisiert. Im Rahmen der theoreti-
schen Erlauterungen soll ein Fokus auf die Herstellung von Carbonfasern und de-
ren Weiterverarbeitung zu textilen Halbzeugen gerichtet werden.

Hauptaugenmerk der praktischen Versuche liegt auf der Inbetriebnahme der am
Lehrstuhl fur Verarbeitung von Verbundwerkstoffen (LVV) neu erworbenen Harz-

dosier- und -mischanlage vom Typ Nodopur VS-2K der Firma Ing. Blro Tartler
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Einleitung und Zielsetzung

GmbH. Im Zuge dieser Versuche soll ein Prozessfenster fur ein komplexes Bauteil
mit Schaumkern gefunden bzw. abgesteckt werden, welches in einem Harzinjekti-
onsverfahren hergestellt werden soll. Abbildung 2 stellt ein Bauteil in seinem End-
zustand dar. Zu erkennen sind an den axialen Enden ein rotationssymmetrischer
Bereich sowie ein Bereich mit quadratischem Querschnitt. AuRerdem befindet sich

in Bauteilmitte ein Doppelkegel mit entsprechenden Verschneidungsbereichen.

Abbildung 2: Darstellung eines der hergestellten Bauteile.

Aufgrund dieser komplexen Geometrie sollen verschiedene Textilarchitekturen
bezuglich deren Drapierverhalten untersucht und bewertet werden. In einer Dra-
pierstudie soll die geeignetste Preformvariante ermittelt und mit anschlieRender

Harzinjektion verifiziert werden.

Der Optimierungsvorgang fur die Harzinjektion selbst hat ein systematisches Vor-
gehen als Grundlage. Als Ergebnis der Versuchsserie sollen die wesentlichen Ein-
flussgrofRen auf den Prozess dargestellt und eine Prozessroutine flr zukinftige

Projekte entwickelt werden.
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RTM — Prozesskette

2 RTM - PROZESSKETTE

In diesem Abschnitt soll anhand der RTM-Prozesskette eine detaillierte Darstel-
lung des Verfahrensablaufes gegeben werden. Schritt fir Schritt werden die theo-

retischen Grundlagen zu den Punkten vorgebracht.

2.1 Das RTM-Werkzeug

Unter dem Begriff Werkzeug versteht man im Allgemeinen einen fur bestimmte
Zwecke geformten Gegenstand, mit dessen Hilfe etwas bearbeitet oder hergestellt
werden kann. In der Kunststoffverarbeitung versteht man im Speziellen die form-
gebende Vorrichtung zur Herstellung von Bauteilen aus Kunststoffen jeglicher Art.

In diese Kategorie fallen auch RTM-Werkzeuge.

2.1.1 Anforderungen an das Werkzeug

Die Anforderungen an ein RTM-Werkzeug sind vielseitig. Wie in Tabelle 1 darge-
stellt, lassen sie sich jedoch zu Anforderungen, die direkt aus dem Prozessablauf
entstehen bzw. zu allgemeinen Anforderungen an das Werkzeug und das Werk-

zeugdesign, zusammenfassen.

Tabelle 1: Aufgaben eines RTM — Werkzeuges.

Direkte Anforderungen Allgemeine Anforderungen
e Aufnahme der Preform o Malhaltigkeit / Steifigkeit
e Formgebung e Gewicht
e Angussleitung e Reproduzierbarkeit
e Dichtheit e Oberflachengite
e Entliftung e Medienbestandigkeit
e Freigeben von Hinterschnitten o Korrosionsbestandigkeit
e Entnahmevorrichtung ¢ Verschleil¥festigkeit
e Temperaturfihrung o Wirtschaftlichkeit

Lvv Filipp PUHRINGER, BSc 7



RTM — Prozesskette

Die Aufnahme der Preform und die Formgebung werden durch die Gestaltung der
Werkzeughohlung (oder Kavitat) bewerkstelligt. Sie muss derartig gestaltet sein,
dass das Einlegen der Preform bei gedffnetem Werkzeug ermdglicht wird. Dabei
ist darauf zu achten, dass die aul3ere Form der Preform und das Werkzeugdesign
aufeinander abgestimmt werden. Faserenden im Bereich der Werkzeugtrennfla-
chen kdonnen zum Hineinragen der Fasern in den Werkzeugspalt fuhren, was in
weiterer Folge Werkzeugschaden durch die hohe ortliche Flachenpressung be-
deuten kann [9]. Deshalb sollte in diesen kritischen Bereichen wenn mdglich auf
das Trennen von Fasern verzichtet werden. Abhilfe kdnnen auf3erdem Tauchkan-
tenwerkzeuge bringen, jedoch sind diese mit héheren Investitionen verbunden als

Werkzeuge ohne Tauchkante [4].

Fir die Injektion ist die Aufnahme der Angusssystems essentiell. Es dient zur Zu-
fuhrung des flieRfahigen Matrixmaterials. Die verschiedensten Konstruktionsvari-
anten des Angusssystems werden in Kapitel 2.6 detailliert behandelt. Die Lage der
Injektions- und Entliftungspunkte hat auf das Fillverhalten und die Formfillzeit
grolRen Einfluss. Daher stellt die Optimierung dieser Positionen einen wesentli-
chen Teil des Werkzeugdesigns dar, welcher direkten Einfluss auf die Teilequalitat
hat [5, 12].

Die Dichtheit und Entliftung der Werkzeugkavitat wird v. a. durch die Fertigungs-
toleranzen bestimmt. An den FlieRwegenden muss eine ausreichende Entliuf-
tungsmoglichkeit vorgesehen werden, da sonst das Luftvolumen, welches sich zu
Beginn der Injektion in der Kavitat befindet, nicht verdrangt werden kann und sich
somit Trockenstellen in der Kavitat bilden kdnnen. Es soll hier angemerkt werden,
dass die Toleranzgrenzen fiur Dichtigkeit aufgrund der niedrigeren Viskositat der
eingebrachten Masse wesentlich enger liegen als bei Spritzgusswerkzeugen. In
der Trennebene werden Elastomerdichtungen bspw. aus Silikonschlauchen oder
Gummidichtringen eingesetzt, um die Harzleckage einzuschranken und bei vaku-
umunterstutzten Prozessen entsprechende Dichtigkeit gewahrleisten zu konnen
[5, 9].

Das Freigeben von Hinterschnitten kann durch Schieber- und Backenelemente

ahnlich der Spritzgusswerkzeugtechnik realisiert werden. Besonderes Augenmerk
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sollte auf die Spaltmal3e gegeben werden, um ein Eindringen des Matrixmaterials
und folglich ein Festkleben der Einsatze zu verhindern. Weiter kann die Entfor-

mung durch Auswerferstifte und Abstreiferplatten unterstitzt werden.

Ein wesentlicher Verfahrensparameter des RTM ist die Werkzeugoberflachentem-
peratur, oder genauer der Warmestrom [5] vom Werkzeug in das Matrixmaterial,
da die Vernetzung des Matrixmaterials bei erhdhten Temperaturen beschleunigt
ablauft. Einfluss auf den Warmestrom besitzt v.a. die Warmeleitfahigkeit der ein-
gesetzten Materialien. Fur die Zykluszeitoptimierung muss das Werkzeug mit aus-

reichend effizienten Temperierelementen ausgestattet sein.

Allgemeine Anforderungen an das Werkzeug sind aul3erdem die Steifigkeit bzw.
die MaRhaltigkeit, die Reproduzierbarkeit des Prozesses sowie die Oberflachen-
gute des hergestellten Produktes. Diese Anforderungen ergeben sich v. a. in Hin-
sicht auf Einhaltung von Qualitatskriterien. Medien-, Korrosions- und Verschleil3-
bestandigkeit bestimmen malgeblich die Lebensdauer eines Werkzeugs und wer-
den daher auch in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Werkzeugdesigns von
grolRer Bedeutung sein. Die erwartete Werkzeugstandzeit und Seriengréf3e be-
dingt die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit von komplexeren und meist teureren L06-

sungen.

2.1.2 Einteilung der RTM-Werkzeuge

Wie in den vorhergegangenen Abschnitten angedeutet, ist die Realisierung eines
Werkzeuges stark abhangig von technischen und wirtschaftlichen Faktoren. Daher
ergeben sich verschiedene Werkzeugtypen. RTM-Werkzeuge kénnen nach meh-

reren Gesichtspunkten klassifiziert werden.

e Art der Herstellung

Hier kann zwischen direkter und indirekter Herstellung, sowie einer Misch-
form der beiden Varianten unterschieden werden. Bei der direkten Werk-
zeugherstellung werden die Werkzeugteile mit Hilfe von CAD/CAM (Com-
puter Aided Design/Computer Aided Manufacturing) aus dem Werkzeugma-
terial spanabhebend gefertigt [5]. Unter indirekter Herstellung versteht man

die Fertigung eines Werkzeuges unter Zuhilfenahme eines ,Mastermo-
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dells®. Die Werkzeughalften werden dann separat durch Giel3en, Laminie-
ren etc. hergestellt [5]. Bei der hybriden Methode werden die indirekt her-

gestellten Formhalften abschlie3end mit Hilfe von CAM Uberarbeitet [5, 9].

GroRe der Bauteile

Diese Klassifizierung wird meist nur sehr vage vorgenommen. Generell wird
die herstellbare Bauteilgréfie als ,klein bis sehr grol3“ angegeben [5, 9, 13].
Bei grolRen Bauteilen orientiert sich die Zykluszeit meist nach der Fullzeit.
Lange FlieBwege bei geringem maximalem Injektionsdruck bewirken eine
deutliche Flillzeitverlangerung. Fir groRe Bauteile sehen Gebart und
Strombeck in [5] die Notwendigkeit Mittel zur SchlielRkraftreduzierung zu
ergreifen. Daraus resultieren niedrige Faservolumengehalte, da sie zum Ei-
nen keinen hohen Kompaktierungsdruck erfordern und zum Anderen nied-
rige Injektionsdricke bedingen. Niedrige Injektionsdricke konnen auch
durch geeignete Wahl der Injektionsstrategie [14, 15] bzw. Lage der An-
gusspunkte [12, 15] erreicht werden, mehr dazu jedoch in Kapitel 2.7.2.

Im Umkehrschluss bedeuten ,kleine Bauteile, dass die zykluszeitbestim-
mende Grolie nicht die Formfillung ist. Meistens kann hier die Hartung als
zykluszeitrelevant betrachtet werden [4]. Daher ist hier bei der Prozessop-

timierung besonders auf die Harzkinetik einzugehen.

Werkzeugmaterial

Aufgrund der niedrigen Injektionsdricke und daher moderaten wirksamen
Kraften wahrend der Injektion eignen sich neben den typischen metalli-
schen Werkzeugmaterialien, wie klassischen Werkzeugstahlen [9], Alumi-
niumwerkstoffen [9], sowie Nickel- und Zinklegierungen [9, 16], auch
Kunstharz-Werkzeuge [1, 5, 9]. Kunstharz-Werkzeuge werden oft fur
Kleinserien eingesetzt, da sie mit niedrigen Investitionskosten verbunden
sind und nur geringe Standzeiten vorweisen [9]. Sie besitzen nur schlechte
bis moderate Warmeleitfahigkeiten, was die Steuerung der Temperaturent-
wicklung stark einschrankt. Aulerdem sind die ertragbaren Gebrauchstem-

peraturen dieser Werkzeuge deutlich niedriger als die der metallischen Ver-
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treter, wodurch die Produktivitat stark eingeschrankt ist [1, 5]. Jedoch sind
diese Werkzeuge aufgrund der niedrigen Dichte des Ausgangsmaterials
wesentlich leichter und erfordern daher geringere maschinelle Ausristung.
So werden bei gleicher BauteilgroRe flr das Werkzeughandling von metalli-
schen Werkzeugen mechanische und hydraulische Vorrichtungen, wie Kra-
ne oder Pressen notwendig, wahrend bei Kunstharzformen ein manuelles
Positionieren und Klemmen/Verschrauben an dem Werkzeugumfang der
Formhalften meist gentgt [5, 9]. Die Lebensdauer und Produktivitat dieser
Werkzeugklasse ist stark beschrankt. Die erzielbare Oberflachenqualitat
hangt stark vom Urmodell ab und kann sehr hohe Qualitaten erreichen. Je-
doch ist der Werkzeugverschleill, der die Oberflachenqualitat herabsetzen
kann, nicht zu vernachlassigen.

Werkzeuge aus Nickellegierungen werden in Form von Schalenwerkzeu-
gen eingesetzt [9, 16]. Die Vorteile gegenuber Kunstharzwerkzeugen sind
die stark erhohte Oberflachenqualitat, die verbesserte Standzeit, das
schnellere thermische Ansprechverhalten und die hoheren ertragbaren In-
jektionsdricke. Die Produktion erreicht mit Nickelschalenwerkzeugen ein
Volumen 20.000 — 40.000 Teile pro Jahr [9].

Aus Zinkgusslegierungen werden ebenfalls RTM-Werkzeuge in einem in-
direkten oder hybriden Verfahren hergestellt. Sie bieten ahnliche Eigen-
schaften wie Nickelwerkzeuge, jedoch sind Zinkgusswerkzeuge nicht so an-
fallig auf Verzug. Weitere eingesetzte Gusswerkstoffe sind Aluminium und
Gussstahl. Diese beiden Varianten werden haufig als Schalenwerkzeuge
ausgefihrt [9].

Fir groRe Produktionsvolumina bzw. bei komplexen, mehrteiligen Werk-
zeugen kommen grundsatzlich nur spanend, direkt hergestellte Stahlwerk-
zeuge in Frage. Die Lebensdauer solcher Werkzeuge liegt zwischen
500.000 bis 1.000.000 Teilen. Um die hohen Investitionskosten, die mit die-
sen Werkzeugen verbunden sind, zu rechtfertigen, sollten jahrliche Produk-
tionsmengen von 10.000-50.000 Stk. erreicht werden [9].
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FUr Vorserien- und Prototypenwerkzeuge kommen vermehrt Werkzeuge,
welche aus massiven Aluminiumblocken spanend hergestellt werden zum
Einsatz. Verantwortlich dafir sind v.a. die Weiterentwicklungen in der Zer-
spanungstechnik. Im Vergleich zu Stahlen werden hohere Schnittge-
schwindigkeiten erreicht. Vorteilhaft sind au3erdem die niedrigere Dichte,
die Korrosionsbestandigkeit und die erhohte Warmeleitfahigkeit. Als nach-
teilig erweisen sich das niedrigere Steifigkeitsniveau, die geringere Stand-
zeit und die grélRere Warmeausdehnung dieser Materialien [4].

In Tabelle 2 sind die Eigenschaften der verschiedensten Werkzeugmatera-

lien Ubersichtmalig zusammen gefasst.

Tabelle 2:  Ubersicht der verschiedenen Werkzeugmaterialien [5, 9].

@ c - QS
= (o) - =
€ [ c o
Werkstoff Serie 3 > 8 £
-1 (o) £ n 0
[a”] X
Kunstharz Prototyp abbauend - - - - - -
Aluminium wenige 100 matt - - -
Zinkguss  bis 20.000 - 40.000 matt + + +
Nickel bis 20.000 - 40.000  hochglanz + - +
Stahl ab 10.000 - 50.000 hochglanz + + + + ++

2.1.3 Konstruktions- und Gestaltungsrichtlinien

Bei der Entwicklung eines Werkzeugs ist besonderes Augenmerk auf die verfah-
rensgerechte Auslegung der Konstruktion zu legen. Die Lage der Anguss- und
Entliftungspunkte hat neben der Preformbeschaffenheit den groRten Einfluss auf
die Charakteristik der Formfullung [12].

Fir Ecken und Kanten der Bauteilgeometrie gilt, wie fir alle FKV-Bauteile, Radien
moglichst groB zu wahlen. Fir den RTM-Prozess primar ist der dadurch verrin-
gerte Kanteneinfluss auf die Formfullung zu nennen. Aul3erdem sind sanfte Run-

dungen kraftflussgerechter, was bei Belastung Spannungsspitzen im Bauteil ver-
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ringert bzw. vermeidet. Als Faustformel gilt, dass Radien etwa der dreifachen Bau-
teildicke entsprechen sollten [5]. Daher ist es ratsam Werkzeug- und Bauteildesign
unterstitzt durch Full- und Struktursimulationen parallel abzuwickeln, um eventuel-

le kritische Stellen der Bauteilgeometrie rechtzeitig anpassen zu kénnen.

Da FKV-Bauteile verhaltnismaRig teuer in der Herstellung sind, ist eine hohe
Funktionsintegration anzustreben um einen wirtschaftlichen Vorteil gegenuber
konventioneller Konstruktionen zu erzielen. Durch die Einarbeitung von Krafteinlei-
tungselementen, wie Metallinserts oder gezielter Platzierung von Verstarkungs-
elementen durch diverse Preforming-Techniken konnen Baugruppen durch ein

einziges FKV-Bauteil ersetzt werden [1, 9].

2.1.4 Vorbereitung des Werkzeuges

Vor dem Beschicken des Werkzeuges muss es hinreichend gereinigt sein. Je
nach verwendetem Werkzeugmaterial fUhren Verunreinigungen der Trennebene
(wie Faserreste, etc.) zu verschieden starker Werkzeugschadigung [9]. Dieser
Schritt kann bei guter Prozessfliihrung eventuell komplett entfallen. Es empfiehlt
sich jedoch Reinigungsintervalle des Werkzeuges vorzusehen. Nach dem Reini-
gungsschritt muss das Werkzeug mit einem Trennmittel versehen werden. Die
Verwendung der verschiedenen Trennmitteltypen richtet sich nach der Werk-
zeugmaterial-Harzsystem Paarung und der Gute des Trennmittels. Einige Trenn-
mittel erreichen namlich eine Wirksamkeit Uber mehrere Zyklen, wodurch bei Zyk-

luszeit und Trennmittelverbrauch eingespart werden kann.

2.2 Faserhalbzeug

Unter ,Halbzeug® versteht man im Allgemeinen Halbfertigprodukte wie bspw. Profi-
le, Platten, Rohre etc. In der FKV-Verarbeitung sind jedoch mehrere Verwendun-
gen des Begriffs gebrauchlich. So werden Vorprodukte aus Fasern wie Einzelfila-
mente, Rovings (Filamentbindel), Gewebe, Gelege o. a. je nach Anwendung als
Halbzeug bezeichnet. Diese konnen auch mit Matrixmaterial vorimpragniert wer-
den. FUr die so entstehenden Prepregs (,preimpregnated®) ist ebenfalls der Begriff
,Halbzeug“ gebrauchlich. SchlieRlich kdbnnen aus diesen Materialien Produkte wie

Rohre, Platten und Profile hergestellt werden, die allgemein als Halbzeuge ver-
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standen werden [14]. So ist es besonders wichtig eindeutig klarzustellen um wel-

chen Typ Halbzeug es sich handelt. Folgenden soll v. a. die zuerst genannten Ty-

pen von Faservorprodukten behandelt werden.

2.2.1 Technische Fasertypen

Grundlage eines jeden Faserhalbzeuges ist das Einzelfilament. Die Eigenschaften

der Filamente bestimmen in groRem Mal} die Charakteristik der Faserhalbzeuge

und somit die Verbundeigenschaften [1]. Daher werden hier die wichtigsten, tech-

nischen Fasertypen im Uberblick vorgestellt und die jeweiligen Eigenschaften her-

vorgehoben.

Glasfasern

Die Herstellung von Textilglasfasern erfolgt nach dem Duisenzieh-
Verfahren. Dabei wird eine Glasschmelze Uber Spinndisen zu Faden von
anfanglich etwa 2 mm Durchmesser gesponnen. Durch Verstrecken der
zahflissigen Faden werden sie bis auf die 40.000fache Lange gestreckt
und der gewunschte Durchmesser zwischen 3,5 bis 24 ym eingestellt [3].
Glasfasern zeichnen sich mechanisch durch die hohe Zugfestigkeit, aber
gleichzeitig moderater Steifigkeit aus. Diese Eigenschaften ermoglichen
den Bau von flexiblen, hochfesten Strukturen (z.B.: Blattfedern) [1]. Jedoch
die nahezu wichtigste Eigenschaft von Glasfasern ist der im Vergleich zu

anderen Faserwerkstoffen niedrige Preis [1, 3].

Aramidfasern

Hierbei handelt es sich um Fasern aus aromatischen Polyamiden wie bspw.
Polyphenylenterephthal-amid (PPTA), besser bekannt unter dem Marken-
namen ,Kelvar® der Firma DuPont. Die Fasern konnen nicht in einem
Schmelze-Spinnverfahren hergestellt werden, da die Schmelztemperatur
Uber der Zersetzungstemperatur liegt. Daher kommen Losungsmittel wie
konzentrierte Schwefelsaure zum Einsatz. Aramidfasern zeichnen sich
durch ihre besonders niedrige Dichte und ihr groRes Energieaufnahmever-
mogen aus. Jedoch sind die Fasern stark anisotrop und weisen eine niedri-

ge Druckfestigkeit auf [1, 3].
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e Carbonfasern

Carbonfasern (oder auch Kohlenstofffasern bzw. C-Fasern) werden auf
verschiedenste Weisen hergestellt. Die einzelnen, technisch relevanten
Verfahren werden im Abschnitt 2.2.2 detailliert behandelt. Generell gilt fur
alle Carbonfasertypen, dass sie hochsteif und hochfest sind. Weiter zeich-
nen sie sich durch geringe Dichte, ausgezeichneter Korrosionsbestandig-

keit und guter dynamischer Eigenschaften aus [1, 3].

e Thermoplastfasern

Aktuell spielen Thermoplastfasern als krafttragende Fasern in FKV-
Bauteilen eine eher untergeordnete Rolle. Dies durfte auf die Kriechneigung
der Werkstoffe zurlickzufihren sein. Es werden hochverstreckte Polyethyl-
en-, Polyester- (PET, PBT) und Polyamid-Typen angeboten. Haufig werden
Thermoplastfasern mit anderen Verstarkungsfasertypen zu Hybridrovings
verarbeitet, welche die Herstellung von faserverstarkten, thermoplastischen

Materialien erlaubt [3].

e Naturfasern
Aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen eignen sich diese Fasern
v. a. aufgrund ihrer niedrigen Dichte fur Leichtbauanwendungen mit Fokus
auf den Umweltaspekt. Typische Vertreter sind Flachs, Hanf- und Sisalfa-
sern [17].

2.2.2 Herstellung von Carbonfasern

Die Verfahren zur Herstellung von Carbonfasern beruhen im Wesentlichen auf drei
Prozessstufen, der Bereitstellung der organischen Ausgangsmaterialien, der Car-
bonisierung dieser und der abschlielenden Graphitisierung [3]. Als Ausgangsstof-
fe haben sich Zellulosefasern, Polyacrylnitrilfasern und Steinkohlenteer- bzw. Erd-
Olpeche etabliert. Lediglich die letzteren drei sind fur die Herstellung von Fasern
fur die FKV-Produktion gebrauchlich. Zellulosebasierte Fasern weisen vermehrt

Imperfektionen auf und sind daher bezlglich der mechanischen Eigenschaften
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den anderen Carbonfasertypen unterlegen. Bereits in den frGhen 60er Jahren des
20. Jahrhunderts war bekannt, dass eine atomare Einzelschicht von Kohlenstoff-
atomen in graphitischer Anordnung theoretisch einen Zugmodul im Bereich von
1000 GPa erreichen kann [1, 18]. Heute kennt man diese Struktur unter dem Na-
men Graphen [19], welche eine regelrechte Flut an wissenschaftlichem Interesse
seit seiner Isolierung im Jahr 2004 ausgeldst hat. Bei der Herstellung von Carbon-
fasern drehen sich alle Bestrebungen um die optimale Ausnutzung der Eigen-

schaften dieser Graphitschichten.

Fir die Herstellung von Carbonfasern stellt die Pyrolyse von Polyacrylnitil (PAN)
das mit Abstand am gebrauchlichsten Verfahren dar [1]. Abbildung 3 zeigt die
chemische Struktur von PAN. Es ist deutlich die Nitrilgruppe —(C=N) zu erkennen.

C=N C=N C=N

Abbildung 3: Chemische Struktur von Polyacrylnitril [20].

Zunachst wird der PAN-Precursor, wie die Rohfaser auch genannt wird, in mehre-
ren Stufen bei etwa 200 bis 300 °C und mechanischer Spannung stabilisiert. Wah-
rend der Stabilisierung laufen eine Reihe von chemischen Prozessen ab, was die-
sen Prozessschritt zeit- und kostenintensiv macht. Dehydrierung und Zyklisierung
fuhren zu einem sogenannten ,Leiterpolymer” (Abbildung 4), das temperaturstabil
ist. Typische Prozesse laufen unter oxidativer Atmosphare (meist Luft) ab. Des-

halb spricht man auch von oxidativer Stabilisierung der PAN-Faser [3, 20].
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Abbildung 4: Stabilisierung des PAN-Precursors [20].

Die Stabilisierung ist ein wesentlicher Schritt, da es die Grundlage fur die an-
schliellende ,Carbonisierung“ der Faser ist. In diesem Verfahrensschritt wird die
Faser bei etwa 1300 °C zu nahezu reinem Kohlenstoff umgesetzt. Fliel3fahige Po-
lymere wirden bei solchen Temperaturen nicht die nétige Integritat besitzen und
ihre Faserstruktur schlichtweg zerstort werden. Es bilden sich Kohlenstoffschich-
ten in hauptsachlicher turbostratischer Struktur aus [20, 21]. Zuletzt wird im Gra-
phitisierungsschritt bei etwa 2000 °C die Orientierung der Kohlenstoffschichten

und somit die Steifigkeit der Faser erhoht.

Ein zweites Verfahren stellt das Spinnen aus einem Mesophasenpech und an-
schlielRender Warmebehandlung dar. Als Ausgangsrohstoffe dienen Steinkohlen-
teer- und Erddlpeche, die bei Temperaturen Gber 350 °C zu einem Mesophasen-
pech umgewandelt werden [3, 21]. Mesophase bezeichnet eine Ubergangsstufe
zwischen einer dreidimensional geordneter Phase und einer isotropen FlUssig-
keitsphase. Dieses Mesophasenpech (MPP) ist stark anisotrop und hochgradig
flussigkristallin. Durch das Schmelzspinnen entstehen Fasern mit hohen Orientie-
rungsgrad entlang der Faserachse. AnschlieRend werden die Faserprecursor bei

bis zu 2000 °C stabilisiert und verkokt. In einer dritten Stufe bei Temperaturen bis
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3000 °C werden Umwandlungsvorgange induziert. Unterstutzt werden diese Pro-
zesse durch eine gleichzeitige Verstreckung der Fasern. So werden Hochmodul-
C-fasern mit Schichtebenen, die weitgehend parallel zur Faserachse orientiert

sind, hergestellt. Die Fernordnung der Schichten ist gut ausgebildet [3].

Die Herstellung von Carbonfasern aus Zellulosefasern hat eine untergeordnete
Rolle fur die FKV-Verarbeitung, wodurch der Carbonfaser-Gesamtmarkt haupt-
sachlich durch PAN- und MPP-basierte Carbonfasern dominiert wird. 2011 lag der
Verbrauch von Carbonfasern bei 37 000 t [22], das eine deutliche Erholung des
Marktes seit dem Krisenjahr 2009 bedeutete (siehe Abbildung 5). Jedoch die
weltweit installierte, theoretische Gesamtkapazitat betrug 90 000 t Carbonfasern.
Dabei befanden sich tber 2/3 der installierten Gesamtkapazitat in den USA (29%),
Japan (25%) und Europa (25%). Der Anteil Chinas am Gesamtmarkt machte le-
diglich 8% aus. Dieser soll jedoch in den nachsten Jahren stark wachsen, so die
Erwartung von Analysten [22]. Der Markt fur carbonfaserverstarkte Kunststoffe
(CFK) verhalt sich parallel zum Carbonfasermarkt, da etwa 95% aller Carbonfa-
sern zu CFK-Bauteilen verarbeitet werden. So wurden 2011 ca. 57 000 t CFK-
Bauteile hergestellt [22].
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Abbildung 5: Prognose der Entwicklung des Carbonfasermarktes. Erstellt im Ok-

tober 2012 durch Carbon Composites e.V., Darstellung nach [22].

2.2.3 Halbzeugtypen

Die verschiedenen Fasertypen werden nach ihrer Herstellung aufbereitet und zu
den unterschiedlichsten Textilien weiterverarbeitet. Ausgangspunkt ist dabei im-
mer das Einzelfilament. Werden mehrere Einzelfilamente zusammengefasst, so
entstehen Rovings oder Garne. Rovings sind Faserbiindel in denen die Einzel-
filamente parallel angeordnet sind. Zum Unterschied dazu werden solche Elemen-
tarfaserbundel auch mit einer sogenannten Schutzdrehung versehen angeboten.
Die Schutzdrehung soll das Ausspleil3en einzelner Fasern verhindern. In diesem

Fall spricht man von Garnen.

Unter Zwirn versteht man ein Halbzeug bestehend aus mehreren, miteinander
verdrehten Garnen. Durch eine geringe Verdrehung (30 Verdrehungen/m) wird ein
vergleichmaRigtes Tragen der einzelnen Filamente erreicht. Es kdnnen dadurch in
der Praxis sogar eine Erhéhung der Festigkeit gegenuber ungedrehten Garnen

erzielt werden. Eine zu starke Verdrehung wirkt sich negativ aus [1].
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Rovings, Garne und Zwirne werden als 1-dimensionale Faserstruktur auf die un-
terschiedlichsten Arten zu den Faserhalbzeugen ,h6herer Dimension® weiterverar-
beitet [3]. AuBerdem kdnnen Garne und Rovings mit speziellen Verfahren wie der
Wickeltechnik, der Pultrusion, dem Legeverfahren oder Nah- und Sticktechniken

direkt verarbeitet werden [1].

Schnittmatten, Endlosmatten und Vliese sind flachige Faserstrukturen ohne we-
sentliche Vorzugsrichtung der Faserorientierung. Bei Schnittmatten werden meist
Rovings oder Spinnfaden auf Langen von etwa 25 bis 50 mm geschnitten, regellos
in der Ebene angeordnet und mit einem spruhbaren Bindermaterial versehen [3].
Es konnen auf diese Weise auch 3-dimensional geformte Preforms hergestellt
werden [1, 5]. Endlosmatten werden auf ahnlichen Maschinen hergestellt. Sie
zeichnen sich durch (quasi-)endlose, in schlaufenférmigen Bahnen abgelegte Fa-
serbundel aus. Auch sie werden zur Stabilisierung mit Binder versehen [3]. Unter
Vliese werden mattenahnliche Faserstrukturen verstanden, die im Gegensatz zu
Endlosmatten und Schnittmatten aus Einzelfilamenten hergestellt wird. Dadurch

sind Vliese wesentlich feiner strukturiert als die zuvor genannten Vertreter [1].

2-dimensionale Faserhalbzeuge mit definierten Vorzugsrichtungen orientieren sich
an Verarbeitungstechniken der Textilindustrie. So sind Gewebe als Flachengebil-
de aus sich rechtwinkelig kreuzenden Kett- und Schussfaden bekannt. Die ver-
schiedenen Gewebetypen entstehen durch Variation der Bindung, des Fadenge-
wichts, des Fadengewichtsverhaltnis Kettfaden zu Schussfaden und der Faserty-
pen [3]. Vorteilhaft ist die Verarbeitbarkeit von Geweben, da durch die Faserondu-
lation aufgrund der Verwebung ein gewisser Formschluss gegeben ist. Jedoch
fuhrt diese Faserondulation auch dazu, dass die Fasern im Endprodukt gewellt
vorliegen und somit von der idealerweise gestreckten, geradlinigen Lage abwei-
chen [1]. Diese Tatsache fuhrte zur Entwicklung von Gelegen. Hierbei werden
eine oder mehrere parallele UD-Schichten wellenfrei durch Wirkfaden miteinander
verbunden. Es kénnen so auch Gelege mit mehreren Lagen verschiedener Orien-
tierung (Multiaxialgelege) hergestellt werden. Fir Multiaxialgelege ergibt sich ne-
ben dem fasergerechten Schichtaufbau auch eine mogliche Zeitersparnis bei der
Drapierung, durch das Einbringen mehrerer Laminatschichten in einem Drapier-

vorgang [1].
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Fir 3-dimensionale Faserverstarkung sind Gestricke, Gewirke und 3D-Gewebe
bekannt. Gestricke und Gewirke sind Produkte von maschenbildenden Textil-
techniken. Als wesentliche, herausragende Eigenschaft ist die gute Drapierbarkeit
zu nennen. lhre Festigkeiten und Steifigkeiten sind stark begrenzt, da Faservolu-
mengehalt und Faserorientierung sehr gering sind. Jedoch konnen Gestricke und
Gewirke die hochsten Schlagenergien im Vergleich zu Geweben und Gelegen

aufnehmen [1].

Geflechte sind verschnittarme, endkonturnahe Verstarkungsstrukturen fir rotati-
onssymetrische bzw. prismatische Hohlkdrper oder kernbehaftete Bauteile. Beim
Flechten werden meist schlauchféormige Halbzeuge aus sich unter spitzen Winkeln
kreuzenden Garnen oder Rovings hergestellt. Geflechte sind schiebenachgibige,
textile Gebilde, die sich durch Ziehen bzw. Stauchen entlang ihrer Langsachse im
Durchmesser verjingen bzw. vergroRern lassen. Damit geht eine Anderung der
Faserorientierung einher. Die Faserstruktur bleibt jedoch bezuglich der Langsach-
se symmetrisch. So kénnen die Faserwinkel, unter den sich die einzelnen Flecht-
faden kreuzen, in weiten Bereichen variiert werden. Des Weiteren besteht auch

die Mdglichkeit des Direktbeflechtens von diversen Kernmateralien [1].

2.3 Preforming

Ein wesentlicher Schritt in der RTM-Prozesskette ist das Preforming. Man versteht
unter Preforming die Weiterverarbeitung von Faserhalbzeugen (und evtl. Kernma-
terialien, Metallinserts, etc.) zu endkonturnahen, nicht impragnierten Gebilden. Der
so gebildete Vorformling wird in der FKV-Verarbeitung als Preform bezeichnet
[5, 9]. Die Abgrenzung zur Faserhalbzeugherstellung selbst gelingt nur teilweise,
denn durch die verschiedenen, vorgestellten Faserhalbzeugtypen ergibt sich eine
grole Zahl an Ausgangspunkten flr den Preformingschritt. Der Kreativitat und
Gestaltungsfreiheit sind bei der Preformherstellung kaum Grenzen gesetzt. Ein-
schrankungen bringen die Wirtschaftlichkeit und technische Sinnhaftigkeit von

verschiedenen Ausflhrungen.

Prinzipiell kdnnen die Preformherstellungsverfahren in direkte und sequentielle
Preformherstellung unterschieden werden. Unter direkter Preformherstellung wird
die Herstellung von 3D-Preformgeometrien direkt, d.h. unmittelbar aus den Fasern
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und etwaigen Hilfsstoffen (Binder), verstanden. Im Gegensatz dazu stehen die
sequentiellen Herstellungsverfahren, die auf mehreren, einzelnen Verfahrens-

schritten bis zur 3D-Gesamtpreform beruhen [4].

Als Standardverfahren der direkten Preformherstellung kann das Faser-
Spritzverfahren bezeichnet werden. Dabei werden Schnittfasern zusammen mit
meist pulverformigen Binder auf perforierte Preform-Werkzeuge aufgebracht. Die
Fasern werden zunachst durch das Ansaugen von Luft durch das Werkzeug in
seiner Form fixiert. Durch Aufheizen wird der Binder aufgeschmolzen, der nach
erfolgter Abkuhlung die Fixierungsaufgabe Ubernimmt [4, 5]. Weiter sind 3D-
Textiltechniken als direkte textiltechnische Preformverfahren zu erwahnen, die es
zum Ziel haben die 3D-Geometrie in einem Schritt zu erzeugen (One-Step-
Textiltechnik) [4].

Die sequentiellen Herstellungsverfahren koénnen weiter in die Binder-
Umformtechnik und die textile Konfektionstechnik unterschieden werden. Bei Ers-
terer werden Faserstrukturen durch einen Umformschritt drapiert und mittels eines
Binders in der Endkontur fixiert. Typischerweise werden hierfur bereits binderbe-
schichtete Textilhalbzeuge eingesetzt. Neuere Ansatze verfolgen die Herabset-
zung des Bindermittelanteils. Durch Einsatz von unbebinderten Faserstrukturen,

die erst nach Herstellung des Verstarkungspakets mit Binder versehen werden [4].

Die textile Konfektionstechnik bedient sich klassischer Verarbeitungstechniken aus
der Textilindustrie wie der Nahtechnik. Hier werden ebene Zuschnitte (Gewebe,
Gelege, etc.) durch Vernahen zu komplexen 3D-Geometrien gefugt. Vorteilhaft ist
die Integrationsmdglichkeit von artfremden Materialien, wie Schaumkerne und me-
tallische Inserts. Wesentlichen Einfluss auf die Bauteilperformance hat die Aus-
wahl des Stichtyps. Die Schwierigkeit dabei ist zwischen konfektionstechnischem
bzw. handhabungsorientiertem Nahen oder strukturellem Nahen durch bspw. Ein-
bringen von Verstarkungsfasern in Dickenrichtung zu entscheiden, denn die
Handhabbarkeit der Preform bzw. Sub-Preformen ist entscheidend fir die Auto-
matisierung der Preformherstellung [4].
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Gerade die Vielfalt der Preformingtechniken macht diesen Schritt zu einer aul3erst
komplexen Problemstellung. Die nachfolgende Aufzahlung soll zusammenfassend

diese Vielfalt darstellen und erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit.

Tabelle 3: Textile Preformtechniken und ihre Produkte [1, 4, 23].

Preformtechnik Struktur
Faser-Spritztechnik Binderfixierte 3D-Geometrie
Weben / 3D-Weben Gewebe / 3D-Gewebe

Flechten / 3D-Flechten Geflecht / 3D-Geflechte
Stricken Gestrick/Gewirk
Legen Gelege
Sticken Stickmuster
Nahtechnik Naht
Binder-Umformtechnik Binderfixierte 3D-Geometrie
etc.

Eine tiefergehende Beschreibung der Verfahren wirde den Rahmen sprengen.
FiUr weitere Informationen sei an dieser Stelle auf weiterfuhrende Literatur verwie-
sen [1, 4, 23].
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2.4 Polymere Matrixwerkstoffe

Fir die FKV-Verarbeitung und die resultierenden Bauteileigenschaften ist die Wahl
des Matrixsystems ein entscheidender Schritt in der Prozessentwicklung. Aus der
Prozessfuhrung und der Bauteilmechanik ergeben sich Matrixanforderungen und

-aufgaben, die eine wesentliche Rolle bei der Auswahl des Werkstoffes spielen.

2.4.1 Matrixaufgaben und —anforderungen

Die Matrix besitzt im Verbund ganz wesentliche Aufgaben, die nicht vernachlassigt

werden sollten. Diese sind [1, 3]:

e Fixierung der Fasern in der vorgegebenen Geometrie

e Benetzung der Fasern

e Verklebung der Fasern miteinander

e Einleitung und Ubertragung von Kraften in die Fasern bzw. zwischen den
Fasern

¢ Aufnahme von Kraften quer zur Faserrichtung und bei Schubbelastung

e Stutzung der Fasern bei Druckbeanspruchung

e Schutz der Fasern von Umwelteinflissen (mechanisch, chemisch, Strah-
lung, etc.)

¢ Bestimmt die mechanische Zahigkeit der Verbunde

Aus der Natur der Verarbeitungsprozesse geben sich prozessspezifische An-
forderungen. So mussen beim RTM-Prozess zusatzlich folgende Anforderun-

gen erflllt werden [4, 5, 9]:

o Niedrige Viskositat des Reaktionsgemisches

e Gute Trankung des Faserhalbzeuges

¢ Ausreichend lange Topfzeit, aber moglichst kurze Hartungsdauer
e Geeignete Verarbeitungstemperaturen

¢ Kinetik und Exothermie des Hartungsreaktion

Da per Definition fir FKV-Bauteile nur polymere Matrixwerkstoffe in Frage kom-
men, soll hier ein Uberblick tber die verschiedenen, polymeren Werkstoffklassen

und deren Relevanz fur die FVK-Verarbeitung gegeben werden. Anschlieend
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wird der Fokus auf jene Matrixsysteme gelegt, die in Injektionsverfahren wie dem
RTM-Prozess zur Anwendung kommen bzw. grof3es Innovationspotential fur die-

sen besitzen.

2.4.2 Werkstoffkunde Kunststoffe

Unter ,Kunststoffe” oder ,Polymere Werkstoffe® werden synthetisch hergestellte,
oder auch durch Umwandlung von naturlichen Ausgangsprodukten hergestellte,
makromolekulare Stoffe verstanden [24]. Die Makromolekile werden aus immer
wiederkehrenden Einheiten, sogenannten Monomeren durch Polymerisation zu
kovalent gebundenen Ketten aufgebaut. Art der Monomere und Aufbau des Poly-
mers bedingen groRtenteils die Eigenschaften des erzeugten Materials. Kunststof-
fe werden haufig nach ihren Thermo-mechanischen Eigenschaften eingeteilt, die

ebenfalls stark mit der Polymerstruktur (Kettenstruktur) verknlpft sind.

e Thermoplaste

In der einfachsten Form der Molekllkette besitzen Thermoplaste eine linea-
re, unvernetzte Struktur. Durch die Bildung von Verschlaufungen und Ver-
hakungen dieser Kettenmolekule bilden sich physikalische Bindungen aus,
welche den Zusammenhalt des Materials gewahrleisten. Diese physikali-
schen Bindungen konnen reversibel durch Warme, Losungsmittel oder me-
chanische Krafte reversibel gelést werden. Durch Temperaturerhdhung
konnen Thermoplaste so aus einem Feststoffzustand bei Raumtemperatur
in einen plastischen, flie3fahigen Zustand Uberfuhrt werden [24]. Vorteilhaft
sind die Zahigkeit und die SchweilRbarkeit der Matrixwerkstoffe. Nachteilig
ist jedoch die Kriechneigung so wie die erschwerte Verarbeitbarkeit von

diesen Matrixwerkstofftypen [1].

e Duromere
Duromere (oder auch Duroplaste) entstehen wahrend der Verarbeitung aus
einer chemischen Vernetzungsreaktion von (Giel3)harz und Harter. Duro-
mere besitzen eine raumlich engmaschig vernetzte Struktur, die ihnen jegli-
che FlieRfahigkeit nimmt [1, 24]. Bei kontinuierlichem Erwarmen tritt weit

Uber der Raumtemperatur ein Erweichen des Werkstoffes ein, jedoch er-
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reicht das Material bis zur Zersetzungstemperatur keinen plastischen Zu-
stand. Vorteilhaft sind die verhaltnismalig einfache Verarbeitung der fliel3-
fahigen Reaktionsharze und die ausgezeichnete Warmeform- und Kriech-
bestandigkeit der vernetzten Materialien gegenuber thermoplastischen Mat-
rixmaterialien. Jedoch halten sich Risszahigkeit und Bruchdehnung in Gber-
schaubaren Grenzen. Unverstarkt sind Duromere als Konstruktionswerstof-

fe ungeeignet [1].

Elastomere

Im Gegensatz zu Duromeren sind Elastomere raumlich weitmaschig ver-
netzte Polymere. Sie werden durch die Vernetzung von thermoplastischen
Kautschuken hergestellt. Je nach Vernetzungsdichte haben die chemischen
oder die physikalischen Bindungen mehr Einfluss auf die Materialeigen-
schaften. Ublicherweise sind bei Anwendungstemperatur die physikalischen
Bindungen erweicht, was eine entropieelastische Verformung des Materials
ermoglicht. Ein plastischer Zustand ist durch Erhitzen ebenfalls nicht er-
reichbar [24]. Vorteilhaft sind die grolen, erreichbaren Bruchdehnungen der
Elastomere. Nachteilig ist die geringe Stlitzwirkung als Matrixwerkstoff. Da-
her werden Faserverstarkungen in Elastomeren nur in auf Zug belasteten
Bereich eingesetzt. Haufige Anwendungen fur faserverstarkte Elastomere
sind Reifen, Forderbander oder geflechtarmierte Schlauche wie bspw. Hyd-

raulikschlauche [1].

2.4.3 Matrixsysteme fiir die Injektionstechnik

Als die altesten und am haufigsten verarbeiteten Matrixsysteme in FKV-Bauteilen

sind duromere Matrixsysteme zu nennen. Die Materialien fur die Injektionstechnik

sind niedrig-viskose Typen klassischer Harzsysteme. Zur Anwendung kommen:

Ungesattigte Polyesterharze (UP) [25]
Epoxidharze (EP) [9]
Polyurethanharze (PUR) [9, 26]
Vinylesterharze (VE) [9]
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Da das verwendete Harzsystem der Gruppe der Epoxidharze angehort und somit
einen wesentlichen Teil der vorliegenden Arbeit darstellt, wird das folgende Kapi-
tel 2.4.4 dieser Reaktionsharztype gewidmet. Fur genauere Beschreibung der an-

deren genannten Harztypen sei auf die Literaturstellen [1, 3] verwiesen.

Es sei angemerkt, dass neben den klassischen, duromeren Matrixwerkstoffen
thermoplastische Matrizen immer grof3ere wissenschaftliche und industrielle Be-
achtung gewinnen. Die zuvor herausgearbeiteten Vorteile der Thermoplaste ver-
knUpft mit der Produktivitat des RTM-Prozesses sind eine deutliche Verbesserung
der Produktperformance. Da die Trankung mit typischen thermoplastischen
Schmelzen aufgrund der hohen Viskositat nicht wirtschaftlich bis unmdoglich ist,
liegt der Fokus auf sogenannten ,in-situ polymerisierende Thermoplaste“. Dies
kann bspw. PA-6 sein, das aus e-Caprolactam, einem ringférmigen Amid, durch
ringdffnende Polymerisation synthetisiert wird. Die vorliegenden Komponenten
sind Katalysator und Aktivator, jeweils gelost in den Monomeren. Das Injektions-
gemisch weist entsprechend niedrige Viskositat auf, sodass ein Injektionsverfah-

ren moglich wird [27]. Dieser Bereich besitzt enormes Innovationspotential.

2.4.4 Epoxidharze

Diese Materialien zeichnen sich als polymere Matrixwerkstoffe durch vergleichs-
weise sehr gute mechanische und thermische Eigenschaften aus. Festigkeitswerte
sowie Harte und Steifigkeitswerte Ubertreffen die vergleichbarer UP-
Werkstoffe [28]. Weiter zeichnen Sie sich gegenuber UP-Harzen durch lufttrock-
nende Hartung, geringere Schwindung und damit verbundene geringe Eigenspan-
nungen. Nachteilig ist der hohere Preis, die notwendige genaue Dosierung von

Harz und Harter sowie die hdhere Toxizitat der Einsatzstoffe [27].

Gebrauchliche Epoxidharzprodukte werden fast ausschliellich aus Bisphenol A
und Epichlorhydrin (Abbildung 6a) hergestellt. Unter Wasserausschluss reagieren
die Edukte durch Aufspaltung des Epoxidrings des Epichlorhydrin. Als Zwischen-
produkt entsteht eine Chlorhydrinverbindung (Abbildung 6b), die in Gegenwart von
Alkalien (bspw. NaOH) unter Abspaltung von Wasser und einem Alkalisalz neuer-
lich eine Epoxidgruppe bildet. Die entstandenen Diglycidether (Abbildung 6¢) wer-

den von Wasser und Salzen getrennt. In der Praxis reicht eine stéchiometrische
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Einwaage von Epichlorhydrin und Bisphenol A fur die Herstellung von Digly-
cidylether nicht aus. Daher wird Epichlorhydrin in der 2 bis 3 fachen Menge vorge-
legt. Durch die Reaktion endstandiger Epoxidgruppen mit weiteren Bisphenol A
entstehen hohermolekulare Verbindungen. Bei nur gering uberschissigem Epich-
lorhydrin entstehen hohermolekulare, feste, schmelzbare Epoxidharze. Bei gro-
Rem Uberschuss an Epichlorhydrin sind die hergestellten Harze niedermolekulare,

viskose Substanzen [27, 28].

CHs
CH, o}

Bisphenol A l Epichlorhydrin
CHs
HO 0] 0] OH
b)
CHg
Cl Cl

+NaOH | - NaCl
-H,0

CHa
K T>_/O . . O\_<T
CHj

Abbildung 6: Chemismus der Epoxidharzherstellung [28].

Die Eigenschaften der Epoxidharze und der daraus hergestellten Feststoffe lassen
sich durch Variation des Molekuldesigns gezielt verandern. So gibt es bspw. Har-
ze die auf Bisphenol F anstatt Bisphenol A basieren. Sie weisen eine deutlich
niedrigere Kristallisationsneigung auf. Kurzkettige, aliphatische Epoxidverbindun-
gen agieren als Verdunnungsmittel bzw. reaktive Flexibilisatoren. Cycloaliphati-
sche EP-Harze besitzen eine hohere Kriechstromfestigkeit und Witterungsbestan-

digkeit als ihre aromatischen Pendants [27].

An dieser Stelle wird in gewisser Weise vorgegriffen und der Chemismus der Epo-
xidharzhartung erlautert. Die prozesstechnischen Herausforderungen werden erst
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in Kapitel 2.8 vorgestellt. Als Vernetzungs- oder Hartungsmittel (kurz Harter)
kommen mehrwertige aromatische oder aliphatische Diamine, Dicarbonsauren
bzw. deren Anhydride in Betracht. Diese Verbindungen besitzen sogenannte akti-
ve Wasserstoffatome (H-atome). Durch den Angriff dieser H-atome auf den Epo-
xidring wird dieser geoffnet, wie in Abbildung 7 a) bis b) dargestellt. Bei der ablau-
fenden Polyaddition verbinden sich Harter und Harz zu einem engmaschigen mo-
lekularen Netzwerk, angedeutet im letzten Reaktionsschritt in Abbildung 7. Die
verbleibenden, reaktiven H-atome reagieren weiter mit Epoxidgruppen weiterer
Harzmolekule. Die bei der Polyaddition entstehenden Hydroxidgruppen sind
gleichzeitig auch ein Grund fur die guten Haftungseigenschaften von Epoxidhar-
zen und kdnnen Unterumstanden weiter umgesetzt werden [3, 28]. Wie aus dem
Chemismus der Epoxidharzhartung ersichtlich wird, ist eine genaue stochiometri-

sche Einwaage von grofRer Wichtigkeit [28].

CHz

H,N NH
D—/ CH, \_<l 2 2
Epoxidharz Diamin
Additionsreaktion
CHy
D—/ CHs \—<; R—NH,
N

\
H

+ Epoxidharz
CHy
ol CHg N—R—N/
oo OO K
Q—/ CH,
O—H

Abbildung 7: Reaktion eines Epoxidharzes mit einem Diaminharter [3, 28].

- aktive H-atome
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2.5 Einlegen der Preform

Vor der Harzinjektion wird die Preform in die Werkzeugkavitat eingelegt. Dabei ist
auf exakte Positionierung zu achten, denn durch Fasern, welche in die Trennebe-
ne ragen, konnen Werkzeugschaden entstehen [5]. Im Zuge der Automatisierung
der gesamten Prozesskette ist auch hier fur die Bedienung von Grol3serien ein

automatisiertes Beschicken des Werkzeugs anzustreben.

Nach dem Einlegen wird das Werkzeug geschlossen. Durch das SchlielRen wird
Druck auf die Preform ausgeubt, der diese kompaktiert. Der Kompaktierungsdruck
ist wesentlich fur das Erreichen groRer Faservolumengehalte und abhangig von
der Steifigkeit der Preform. So haben die Faserarchitektur bzw. die Drapierbarkeit
dieser und die Temperatur Einfluss auf den Kompaktierungsdruck. Faserarchitek-
turen mit vermehrter Faserondulation fuhren zu einer steiferen Preform. Binderfi-
xierte Preforms weisen eine deutliche Temperaturabhangigkeit auf [5]. Der anlie-
gende Kompaktierungsdruck muss so gewahlt werden, dass sowohl Preform und
Werkzeug keinen Schaden nehmen. Weiter ist der Kompaktierungsdruck auch fir
die Fixierung der Preform erforderlich. Bei niedrigen Kompaktierungsgraden kann
die anschlieRende Harzinjektion die Faserblndel verschieben und zu Abweichun-

gen der Faserorientierung fuhren.

2.6 Anbindung der Injektionsanlage

Eine in der Literatur oft vernachlassigte Detailldsung ist die Gestaltung der Anbin-
dung der Injektionsanlage an das Werkzeug. Jedoch hat diese einen erheblichen
Einfluss auf die Werkzeugristzeit und daher auf die erreichbare Zykluszeit. Stand
der Technik ist in vielen Verfahren die Anbindung mittels wegwerfbarer Schlauch-
leitungen. Um die Verwendung von solchen Verbrauchsmaterialien und Harzver-
brauch in der Bauteilperipherie (An- und Abguss) zu reduzieren, gibt es Bestre-
bungen die FlieBwegstrecke aulderhalb des Werkzeuges mdglichst zu verklrzen.
In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Moglichkeiten naher charakteri-

siert werden.
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2.6.1 Schlauchleitung

Die einfachste Form der Anbindung der Injektionsanlage stellen Schlauchleitungen
dar. Dabei wird ein Kunststoffschlauch an der Offnung des Injektionskopfs ange-
schlossen und mit dem anderen Ende direkt mit dem Werkzeug verbunden oder
durch eine Bohrung bis zur Kavitat gefuhrt. Oft sind die Spitzen der Injektionskdpfe
mit Schlauchnippel ausgestattet um mit Hilfe von Schlauchschellen eine form-
schlussige Verbindung herzustellen. Bei der Auslegung der Schlauchleitung ist auf
die ertragbaren Schlauchinnendricke bzw. erwarteten Injektionsdricke und auf
die Entformbarkeit der Angussleitung zu achten. Mittels Verteiler (Y-Verteiler,
T-Verteiler) kann der Volumenstrom aufgeteilt und verschiedenen Injektionspunk-
ten zugeteilt werden. Vorteile der Schlauchleitung sind die einfache Konfektionie-
rung und die Flexibilitat des Aufbaues. Sind Anderungen notwendig so kann die
Schlauchgeometrie fur die folgende Injektion leicht angepasst werden. Nachteilig
ist der groRe Materialverbrauch, sowohl an Schlauchmaterial als auch an Matrix-

material, das im Schlauch aushartet und entsorgt werden muss.

2.6.2 Direkte Anbindung

Als Alternative zur Anbindung mittels Schlauchen ist die direkte Werkzeuganbin-
dung zu nennen. Dabei wird der Injektionskopf (idealerweise) unmittelbar am
Werkzeug angeschlossen. Trotz einer umfangreichen Literaturrecherche konnten
nur die folgenden zwei Ausfihrungen zu dieser Problemstellung gefunden werden.

Als erklartes Ziel haben beide die Reduktion der Zykluszeit und der Abfallmenge.

e Flow-Stop Technologie (Fa. Tartler) [29]

Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine Art Ventil, das in den An-

gusskanal eingesetzt wird. Das kann durch einen Adapter am Werkzeug,
wie in Abbildung 8 dargestellt, realisiert werden oder auch durch eine ent-
sprechende Aufnahme im Werkzeug selbst. Durch das Einfuhren der
Mischerhilse in das vergroflert dargestellte FlowStop-Ventil wird es aus-
lassseitig gespreizt und der FlieBweg wird gedffnet. Nach Ende der Injekti-
on wird der Mischkopf herausgezogen und das Ventil verschliel3t den An-

gusskanal selbsttatig. So wird das Austreten von Matrixmaterial verhindert.
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Flowstop-Anschluss

Destaco-Spanner

Zylinderschraube (4x)

FlowSto

Mischerhiilse
Halterung fiir Destaco-Spanner

Mischer

Abbildung 8: Adaptierte Darstellung der Flow-Stop Anbindung mittels Adapter
von [29, 30].

e Mischkopf mit Dichtmanschette (Fa. Krauss-Maffei) [31]

Bei diesem Patent ist ein Mischkopf zur Verarbeitung und Einbringung von

Duromer-Material in ein geschlossenes Werkzeug geschutzt, welcher ne-
ben einem Auslaufrohr mit einem Austragskanal ebenfalls eine Dichtvorrich-
tung am Ende des Auslaufrohres aufweist. Durch das Einflhren in eine ko-
nische Offnung des Werkzeugs bis zur Werkzeugkavitat wird durch eine
Flachenpressung eine Abdichtung gegenuber der Umgebung erreicht. Ein
Reinigungskolben im Austragskanal ist derartig gestaltet, dass er durch
Verfahren in axialer Richtung im Austragskanal das Reaktionsgemisch aus-

tragt und so den Austragskanal vom Reaktionsgemisch reinigt.
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2.7 Injektion

Die Injektion des Matrixmaterials kann als das Herzstuck der RTM-Prozesskette
verstanden werden, unterscheidet sie doch die Verfahrensfamilie der Harzinjekti-
onsverfahren von all den anderen Verfahrensvarianten. Im Folgenden soll im

Uberblick die Theorie zum Injektionsablauf dargestellt werden.

2.7.1 Stromung im porosen Medium

Es ist von der Fachoffentlichkeit akzeptiert, dass die Flielphanomene bei der Har-
zinjektion durch Modelle basierend auf dem Gesetz von Darcy, wie in

Gleichung ( 1) dargestellt, beschrieben werden kdnnen [5, 32, 33].

v=——K-Vp (1)

Dabei bezeichnet v den Vektor der tUber die Querschnittsflache gemittelten Darcy-
Geschwindigkeit in [m/s]. Die dynamische Fluidviskositat in [Pa-s] wird mit n be-
rucksichtigt. Der Permeabilitétstensorg beschreibt die ,Harzdurchlassigkeit” der
Faserstruktur in die drei Raumrichtungen. Er besitzt die Einheit [m?] und ist im All-
gemeinen eine vollbesetzte 3 x 3 Matrix. Als letzter Beitrag zur Harzausbreitung ist

der Druckgradient in die drei Raumrichtungen Vp in [Pa/m] [34]. Fir typische Bau-

teilgeometrien ist ein schalenformiger Aufbau annehmbar. Dadurch vereinfacht

sich das Gesetz von Darcy zu seiner zweidimensionalen Form:

dp
ey 1 (K ny) ax (2)
(vy)_ n <ny Kyy a_p

dy

In der Praxis mussen die Permeabilitatskennwerte empirisch bestimmt wer-
den [35]. Einflussgrdfie auf die sich lokal ausbildende Permeabilitat ist im Wesent-
lichen der Faservolumengehalt [35], der durch die FasergroRe [5], den Kompaktie-
rungsgrad [36] und die Scherung des Textils [37—-39] beeinflusst ist.
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2.7.2

Injektionsstrategien

Die Injektionsstrategie charakterisiert die prinzipielle Lage der Anguss- und Entluf-

tungspunkte der Kavitat. Die erreichbare Fullzeit und die Teilequalitat sind von der

gewahlten Injektionsstrategie abhangig. Die Injektionsstrategien konnen in drei

Gruppen, dargestellt in Abbildung 9, zusammengefasst werden [5].

Punktanguss
Bei dieser Strategie wird das Harz Uber eine mehr oder weniger zentrale

Angussbohrung in die Kavitat zu gefuhrt. Der Massestrom breitet sich dabei
je nach FlieRBwiderstand radial aus. Das in der Kavitat befindliche Luftvolu-
men muss uber peripher-liegende Entllftungséffnungen ausstromen kon-
nen [14].

Linien- oder Filmanguss

Unter Linien- oder Filmanguss wird eine langliche Injektionséffnung entlang
einer Bauteilkante verstanden. Die Fliel3frontausbreitung ist mehr oder we-
niger unidirektional. Um Trockenstellen zu vermeiden muss die Entluftung
auf der gegenuberliegenden Seite der Kavitat mdglich sein. Nachteilig ge-
genuber dem Punktanguss ist der langere Flielweg und dadurch die erhéh-
te Fullzeit bzw. der erhdhte Druckbedarf bei gleicher Bauteilgrofie [5].

Umfangs- oder Ringanguss

Die Injektion wird durch eine Offnung entlang einer geschlossenen Linie am
Bauteilumfang realisiert. Der Entluftungspunkt liegt zentral auf der Bauteil-
oberflache. Es entspricht somit der umgekehrten Situation des Punktan-
gusses, weshalb diese Variante auch als Umkehrfahrweise bezeichnet
wird [14]. Vorteilhaft ist die bessere Druckwirksamkeit, da eine groRere Fla-
che zur Einbringung des Injektionsdrucks zur Verfigung steht. Nachteilig
erweist sich die aufwendige Gestaltung des Harzverteilersystems sowie die

Fertigung der Entliftungséffnung.

Lvv

Filipp PUHRINGER, BSc 34



RTM — Prozesskette

Punktanguss

- Anguss
|:| Harzfortschritt

+ Entliftungspunkt

Linienanguss Umfangsanguss

Abbildung 9: Injektionsstrategien fur die Harzinjektionstechnik.

2.7.3 Phasen der Formfiillung

Ab Injektionsstart kbnnen mehrere Phasen der Formfillung unterschieden werden.
Zunachst wird in Phase | das Flllen des Angusssystems erzielt. Dabei flie3t das
Matrixmaterial durch Kanale, die weder mit Verstarkungsmaterial gefullt sind noch
auf dem Bauteil verbleiben sollen. Mit dem Eintreten der FlieRfront in die Kavitat
beginnt Phase Il der Formflllung, die eigentliche Trankung der Faserstruktur.
Die Stromung bildet sich nach dem Gesetz von Darcy aus und durchstromt in Ab-
hangigkeit von Zeit, Temperatur, Druck und Viskositat die Verstarkungsstruktur.
Sobald die Flief3front die Entliftungspunkte der Kavitat erreicht haben, beginnt
Phase Ill, das Spiilen. In dieser Phase wird versucht mit Gberschissigem Matrix-
material eventuelle Luftreste aus der Kavitat in das Abguss- bzw. Steigersystem

zu beférdern [5].
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2.7.4 Sensorik und Prozessregelung

FiUr eine optimale Bauteilqualitat ist eine Prozessiberwachung und —regelung er-
strebenswert. Fur die Prozessregelung ist die Ermittlung der Prozessparameter
unerlasslich. Im Falle der Harzinjektion handelt es sich vor allem um Prozessdru-

cke, -temperaturen, Fliel3¢frontfortschritt und den Aushartegrad des Matrixsystems.

Ahnlich der Sensorik aus verwandten Prozessen, wie der SpritzgieRtechnik, gibt
es Forminnendrucksensoren der verschiedensten Ausfuhrungsvarianten. Wesent-
lich fir den Einsatz in der Harzinjektionstechnik sind Messgenauigkeit, maximal
und minimal messbarer Druck sowie die Fertigungstoleranzen. Diese bestimmen
in groRem Mal} die Dichtigkeit des Spaltes zwischen Sensorkopf und Werkzeug-
material. Ein Eindringen von Matrixmaterial kann die Funktion und das Ausbauen
des Sensors beeintrachtigen. Ahnliches kann im Ubertragenen Sinn auch fir Tem-

peratursensoren festgehalten werden [40].

Naturlich kdnnen Temperatur- und Drucksensoren auch fur die Bestimmung des
FlieRfrontfortschritts verwendet werden, jedoch gibt es auch weitere, sehr speziel-
le Sensorkonzepte. So kénnen auch dielektrisch-kapazitive Messsensoren [35]
oder faseroptische Sensoren [41] zum Einsatz kommen. Fir die Ermittlung des
Hartungsgrades gibt es viele verschiedene Messmethoden. Vollstandigkeitshalber
seien hier Ultraschallsensoren, faseroptische Sensoren und Sensoren basierend

auf Infrarotspektrometrie erwahnt [41].

2.7.5 Fillprobleme

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln angedeutet, konnen Probleme bei
der Formflllung auftreten. Es sollen nun die haufigsten Fehler und deren Ursa-

chen sowie Vermeidung bzw. die Losungsstrategien diskutiert werden.

e Trockenstellen

Es handelt sich hierbei um Stellen im Bauteil, die nicht ausreichend mit
Matrixmaterial getrankt worden sind. Sie entstehen durch ungtinstige Lage
der Entluftungs- und Angusspunkte [5, 12]. So kann in der Kavitat befindli-
che Luft von Matrixmaterial eingeschlossen werden und vom Austreten an

den Entluftungspunkten gehindert werden. Liegen die Trockenstellen nahe

Lvv Filipp PUHRINGER, BSc 36



RTM — Prozesskette

den Entluftungspunkten und entsprechend stromungsgunstig, so kann Spu-
len der Kavitat mit Uberschissigen Harz Abhilfe verschaffen. Jedoch sollte
im Sinne der Ressourcenschonung darauf verzichtet werden. Eventuell
bringt das Andern der Injektionsstrategie durch Vertauschen von Anguss-
und EntlGftungspunkten den gewiunschten Erfolg. Im schlimmsten Fall muss
das Werkzeug Uberarbeitet werden [5].

Luftblaschen und Lunker

Luftblaschen bilden sich meist durch Einschlagen von Luft an der Fliel3front.
Denkbar sind zwei unterschiedliche Varianten. Durch das makroskopische
UmflieRen der einzelnen Faserblndel treffen standig Flielfronten der ein-
zelnen Teilstrome um das Faserblndel aufeinander. Hier kann, wie fir das
ZusammenflieRen zweier FlielRfronten typisch, Luft eingeschlossen werden.
Der zweite Beitrag kommt von der Trankung der Faserblindel selbst. Durch
das UmflieRen wird das im Faserbuindel vorhandene Luftvolumen in gewis-
ser Weise eingeschlossen [13, 33]. Erfolgt nun die Trankung des Blindels
selbst, wird die Luft aus dem Inneren des Blndels verdrangt und in den
umstromenden Harzstrom abgegeben. Dadurch finden sich meist im fliel3-
frontnahen Bereich vermehrt Fehlstellen als anderorts im Bauteil. Spulvor-
gange und Evakuieren der Formhohlung vor der Injektion kdnnen sich posi-
tiv auf den Blaschenanteil auswirken. Jedoch ist beim Evakuieren mit aus-
gasenden Harzsystemen Vorsicht geboten [5].

Lunker sind nicht zu verwechseln mit Luftblaschen. Sie bilden sich durch
Hartungsschrumpf und sind evakuierte Hohlraume.

,Race-tracking”

Unter diesem Begriff wird in der Harzinjektionstechnik das Voreilen der
FlieRfront verstanden. Ublicherweise tritt dieses Phanomen in Bereichen
hoher Permeabilitdt (bzw. mit niedrigem Faservolumengehalt), wie bspw.
an Bauteilrandbereichen oder —kanten auf. Bei ungunstigen Verhaltnissen
kann das Voreilen der FlieRfront zum Einschlie®en von Luft und so zu Tro-
ckenstellen fuhren [5]. Durch gezieltes Einsetzen von Harzleitkanalen kann

die Formflllung verbessert werden [34].
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,Fiber wash-out"

Fallt das Gleichgewicht zwischen Schubspannungen zufolge des Druckgra-
dienten und Haftreibungskrafte aufgrund der Kompaktierung der Preform
zugunsten der Reibungskrafte aus, so verharrt die Faserstruktur wahrend
der Injektion an der vorgesehenen Stelle. Ist jedoch das Injektionsdruckge-
falle zu grol}, so gleiten die Fasern aufeinander ab und kénnen eine be-
trachtliche Verschiebung erfahren. Dadurch wird die Orientierung der Fa-
sern erheblich gestort. Bauteile, bei denen die Orientierung der Fasern eine
wichtige Rolle spielen, sind dann als Ausschuss zu verwerfen [5].

Uberstrémen der Verstarkungsstruktur

Bei zu niedrigem Faservolumengehalt kann es neben dem ,Fiber wash-out®
auch zum ,Aufschwimmen® der Faserstruktur fihren. Dabei bildet sich
durch das Verdrangen der Faserverstarkung eine Art FlieRkanal, in dem
das Harz ganz ahnlich dem ,Race-tracking“ voreilt. Um dieses Problem zu
vermeiden muss entweder der Injektionsdruck gesenkt, der Faservolumen-
gehalt erhdht oder eine steifere Preform (hdhere Widerstand gegen Kom-
paktierung) verwendet werden [5].

Probleme mit Sandwichbauteilen

Bei Bauteilen mit einem Kern aus Holz, Schaum oder ahnlich harzundurch-
lassigem Material kann es zu einer speziellen FlieRsituation kommen. Ist
auf einer Seite des Kernes die Fliefront schneller als auf der anderen Sei-
te, so ergibt sich aufgrund des Injektionsdrucks und der unterschiedlichen,
umspulten Flachen eine Reaktionskraft, die das Kernmaterial verschieben
kann. Durch das Auftreiben des FlieRkanals der voreilenden Front kann
sich diese Situation weiterverscharfen. Eine SchlielRkrafterhdhung kann die
Situation entscharfen [5].

Bei geschaumten Kernen konnen Injektionsdricke zum Kollabieren der
Schaumzellen fihren. Das so freiwerdende Gas erzeugt eine erhéhte Poro-
sitat. Der getrankte Schaumkern wird durch das Harz unnétig schwer und
erhdht somit das Gesamtgewicht des Bauteils. In beiden Fallen ist die Sen-

kung des Injektionsdrucks ein Mittel zum Erfolg.
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e Vorzeitiges Gelieren

Bei sehr reaktiven Harzsystemen bzw. langen Fullzeiten kann die Topfzeit
des Harzsystems Uberschritten werden. Die Viskositat steigt in diesem Fall
stark an und verhindert somit im schlimmsten Fall die vollstdndige Tran-

kung der Faserstruktur [4].

2.8 Hartung

Wahrend der Hartung lauft eine komplexe, chemische Reaktion ab. In Kapi-
tel 2.4.4 wurde der grundlegende Chemismus der Epoxidhartung vereinfacht dar-
gestellt. Wahrend dieser Reaktion treten drei flr die Verarbeitung wesentliche
Phanomene auf. Diese sind die Exothermie der Reaktion, die Viskositats- und eine

gleichzeitige Volumensanderung [3].

2.8.1 Exothermie

Man versteht unter Exothermie das Freiwerden von Warme wahrend einer chemi-
schen Reaktion. Durch die Bildung von chemischen Bindungen wahrend der Ver-
netzung wird Energie frei. Kann diese Energie nicht ausreichend abgefuhrt wer-
den, macht sie sich durch einen Temperaturanstieg bemerkbar [3, 15]. Dieser
Temperaturanstieg beschleunigt die ablaufenden chemischen Reaktionen wiede-
rum. Eine Aussage uber die Exothermie eines Harzansatzes kann mittels soge-
nannten Hartungskurven bestimmt werden. Es wird der Temperaturanstieg von
Reaktionsharzen wahrend der Hartung bestimmt. Ausgangspunkt ist der homogen
gemischte Reaktionsansatz bei Raumtemperatur. Bei radikalischen Harzsystemen
beginnt die Temperatur erst nach einer Inhibitionsphase zu steigen bis es eine
Maximaltemperatur erreicht. Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch noch nicht alle Re-
aktionspartner verbraucht. Es lauft die Reaktion lediglich verlangsamt ab. Manche
Harzsysteme brauchen fir die vollstandige Hartung eine weitere Energiezufuhr in
Form von Warme fir die durchzufiihrende Nachhartung [3]. Es muss angemerkt
werden, dass dickere Bauteile eine hohere Kerntemperatur erreichen, da die
Warmeabfuhr entsprechend herabgesetzt ist. Dies kann sogar bis zum thermi-

schen Abbau des Matrixmaterials gehen [5].
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2.8.2 Viskositatsanderung

Wesentlichen Einfluss auf die Viskositat des Reaktionsansatzes besitzt die Tem-
peratur. Es ist daher zwischen isothermen und nicht-isothermen Bedingungen zu
unterscheiden. Bezogen auf den Viskositatsverlauf stellen isotherme Bedingungen
die einfachere Situation dar. Der typische zeitliche Verlauf der Viskositat ist eine
exponentiell steigende Kurve. Bei nicht-isothermen Bedingungen fluhrt die freiwer-
dende Reaktionsenergie zum Ansteigen der Temperatur. Diese wiederum wirkt
der vernetzungsbedingten Viskositatssteigerung entgegen und fuhrt zu Beginn der
Reaktion zur Senkung des Viskositatsniveaus, bevor dieses rasant ansteigt [3].
Hohere Temperaturen fihren zu niedrigeren Ausgangsviskositaten, aber bedingen
eine schnelle Hartungsreaktion, weshalb friher die verarbeitungskritische Viskosi-
tatsgrenze erreicht wird. Ublicherweise werden Viskositatskurven bei isothermen

Bedingungen in einem Rotationsviskosimeter aufgenommen [4].

Zur Bestimmung der Gelzeit gibt es weitere, technologische Bestimmungsmetho-
den. Als Gelzeit wird dabei die Dauer bezeichnet bis zu der ein Messstempel nicht
mehr aus der Prifmischung herausgezogen werden kann. Ein ahnlicher Begriff ist
die Topfzeit, jedoch ist diese praxisrelevanter, da sie mit groReren Harzmengen
ermittelt wird, wahrend die Gelzeit bessere Aussagen zu den theoretischen Be-

trachtungen der Hartung liefert [3].

Unabhangig von Harzansatzmenge ist der Gelpunkt. Er bezeichnet denjenigen
Hartungsumsatz, bei dem das erste Molekul theoretisch ein unendlich grof3es Mo-
lekulargewicht erreicht. Praktisch lasst sich das Material ab Erreichen des Gel-
punkts nicht mehr I6sen oder als fliedfahige Masse verarbeiten. Der Gelpunkt ist
auch weitestgehend unabhangig von Druck und Temperatur, sofern diese Para-
meter nichts an der gebildeten Netzwerkstruktur andern [3]. Harze, die nach Addi-
tions- und Kondensationsreaktionen reagieren, weisen hohe Umsatze bei Errei-
chen des Gelpunkts auf. Hingegen radikalisch polymerisierende Systeme gelieren
bereits bei weit niedrigeren Umsatzen. Der Grund dafur liegt in der chemischen
Struktur. Die Ausgangsprodukte flir Polyadditionsreaktion weisen verhaltnismaRig
wenige reaktive Zentren auf und mussen fur die Bildung dichter Netzwerke eine

grol3e Anzahl dieser aufbrauchen. Ausgangsstoffe von polymerisierenden Harzen
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hingegen sind sehr hoch funktionell und mussen verhaltnismalig wenige ihrer An-
knupfungsstellen verbrauchen um dichte Netzwerke zu formen. Die verbleibenden

reaktiven Zentren reagieren erst zu spateren Zeitpunkten [3].

Als Folge dessen lauft bei radikalisch hartenden Materialien nach dem Gelieren
noch ein Grofteil der Reaktionen ab, wahrend bei Additionsprodukten die Reakti-
on zum groften Teil bereits abgeschlossen ist. Ab dem Gelpunkt ist die Diffusions-
fahigkeit stark reduziert. Dies hat in weiterer Folge einen wesentlichen Einfluss auf
das Schwindungsverhalten der Materialien und bedingt den grolen Hartungs-

schwund bei radikalisch polymerisierenden Materialien [3].

2.8.3 Volumensanderung

Wahrend der Hartung durchlauft das Matrixsystem einen Ubergang vom fliissigen
zum festen Zustand. Damit einhergehend erfolgt eine Zunahme der Dichte. Meist
lauft jedoch diese Hartung bei erhdhten Temperaturen ab, wodurch vorgelagert
durch das Aufheizen eine thermische Expansion des Reaktionsgemisches zu ver-
zeichnen ist. Nicht-isotherme Verhaltnisse konnen in einer geschlossenen Kavitat
auch zu Druckspitzen fluhren [15]. Nach der Hartung folgt die AbklUhlphase. In die-
ser Phase kommt die thermische Schwindung zu tragen. Charakteristisch fur die
Langenanderung ist dabei der Warmeausdehnungskoeffizient. Fir Abkuhlungs-
prozesse oberhalb des Glasubergangs sind starke Kontraktionen zu verzeichnen,
wahrend unterhalb das Material glasartig erstarrt ist und aufgrund der Steifigkeit
nur geringere Warmedehnungskoeffizienten aufweist. Da die Glastibergangstem-
peratur im Allgemeinen mit dem Hartungsgrad bis zu einem Plateau ansteigt, gilt
folgender Zusammenhang zwischen Hartungsgrad und thermischer Schwindung.
Materialien die (nahezu) vollstandig gehartet sind, erreichen beim Abkuhlen bei
héheren Temperaturen den Glastibergang. Somit erfahren diese bei der Abklh-
lung geringe Schwindung als unvollstandig gehartete Materialien, die erst bei nied-
rigeren Temperaturen den gummielastischen Bereich verlassen und ihre Endstei-
figkeit erreichen [3]. Die Schwindung des Harzsystems ist hauptverantwortlich fir
eine ganze Reihe von Hartungsproblemen. Dazu zahlen Delaminationen, Lunker,

Oberflachendefekte und Eigenspannungen der Bauteile [5].
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2.9 Entformung und Nachbearbeitung

Die Entnahme des Bauteils aus dem Werkzeug kann ein zeitaufwendiges Unter-
fangen sein. Daher gilt es im Sinne der Wirtschaftlichkeit und Produktivitat bereits
in der Werkzeugdesignphase ein betriebsfahiges Entformungskonzept zu entwi-
ckeln. Auch kann ein fehlerhaftes oder unzureichendes Entformungskonzept ein

schadigungsfreies Entformen der Bauteile unmdglich machen.

Die mechanische Entformung kann auf mehrere Arten realisiert werden. Wie be-
reits eingangs erwahnt, kann das Auswerfen des Bauteils durch Auswerferstifte
und Abstreiferplatten, das Freigeben von Hinterschneidungen durch Schieber- und
Backenelemente ahnlich der Spritzgusswerkzeugtechnik realisiert werden. Beson-
deres Augenmerk sollte auf die Spaltmalie gelegt werden, um ein Eindringen des
Matrixmaterials und folglich ein Festkleben der Einsatze zu verhindern. Fur weni-
ger komplexe Bauteile, die bspw. einen eher einfachen, schalenformigen Aufbau
vorweisen, kann das Auslosen aus der Form durch Heraushebeln moglich sein.
Dafur werden meist Aussparungen am Kavitatsrand vorgesehen, die ein Ansetzen
der Hebel erlauben. Diese Hebel miussen aus einem weicheren Material als das
Werkzeugmaterial gefertigt sein, um Schaden zu vermeiden. Fiur den GrofR3serien-
einsatz erweisen sich Entnahmeroboter als vorteilhaft, da die Enthahme somit au-

tomatisiert und gleichzeitig bauteilschonend vorgenommen werden kann.

Die Nachbearbeitung sollte im Sinne der Wirtschaftlichkeit auf ein Minimum redu-
ziert werden [15]. Lasst sie sich nicht vermeiden, sind so viele Schritte wie mdglich
automatisiert zu gestalten, wenn Gro3serien bedient werden missen. So kénnen
Mehrachsenroboter die Bauteile nach Entnahme aus dem Werkzeug auf dafur
vorgesehene Aufspanneinrichtungen ablegen und in weiterer Folge bspw. spa-
nend bearbeiten [11]. FUr Kleinserien und Prototypen kann es sich als zielfihrend
erweisen, von einem komplexen Werkzeugdesign Abstand zu nehmen und die

notwendigen Nachbearbeitungsschritte gezielt in Kauf zu nehmen [9].
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2.10 Arbeitssicherheit

Abschliel3end sei dieser Abschnitt der Arbeitssicherheit gewidmet. Bei den Harzin-
jektionstechniken wird mit flissigen Reaktionsharzen gearbeitet, die im Allgemei-
nen nicht als unbedenklich einzustufen sind. So sind am Beispiel von Epoxidhar-
zen die reizende Wirkung der meist basischen Hartersysteme sowie die allergene
Wirkung dieser Reaktionsmischungen zu nennen. Neben der chemischen Belas-
tung kommen noch Gefahren des Maschinenparks, wie Quetschgefahr, Verbren-
nungsgefahr und Gefahren ausgehend von unter druckstehenden Gefallen hinzu.
Bei der Konfektionierung der Faserstruktur und der Nachbearbeitung der Bauteile

ist auf die Staubbelastung zu achten.

Die personliche Schutzausristung hat daher Schutzbrille, Arbeitshandschuhe und
entsprechende Schutzkleidung wie Arbeitsmantel und Sicherheitsschuhe zu um-
fassen. Fur die Arbeitsschritte mit Staubbelastung sind eine entsprechende Ab-
saugung und/oder eine Staubmaske vorzusehen. Generell ist auf ausreichend Be-

lGftung der Arbeitsstatte zu achten, da die Einsatzstoffe Dampfe emittieren.
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3 VERWENDETE MATERIALIEN

Ausgehend von der zuvor vorgestellten Prozesskette sollen in diesem Abschnitt
die Ausgangspunkte fur die RTM-Versuche, die verwendeten Materialien und der

dazugehdrige Entscheidungsprozess zur vorliegenden Arbeit dargelegt werden.

3.1 Bautell

Das hergestellte Versuchsbauteil besitzt eine relativ komplexe Geometrie. In Ab-
bildung 10 ist eine CAD-Darstellung der Bauteilgeometrie ersichtlich. Axial lasst
sich das Bauteil in zwei Bereiche unterteilen: einen rotationssymmetrischen Be-
reich und ein Bereich mit quadratischer Querschnittsflache. In der Mitte des Bau-
teils befindet sich eine Struktur, die aus zwei Kegelstumpfen aufgebaut ist. Die
Verschneidung eines Kegelstumpfes mit dem Bereich quadratischer Querschnitte
resultiert in einer komplexen geometrischen Situation. Die Preform wird aus einem

Kernmaterial und einer zu wahlenden Faserstruktur hergestellt.

Abbildung 10: Bauteilgeometrie.
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3.2 Werkzeug

Bei dem verwendeten Werkzeug handelt es sich um eine Leihgabe der Firma
PRECUPA GmbH an den Lehrstuhl fur Verarbeitung von Verbundwerkstof-
fen (LVV). Es besteht aus zwei Formplatten, gefertigt aus Aluminium. Die Ober-
form weist dabei zwei Zentrierkoni auf, die fur ein zentrisches Zusammenfuhren in
die entsprechenden Gegenstlicke in der Unterform eingreifen. Die Unterform be-
sitzt wie aus Abbildung 11 ersichtlich, eine umlaufende Nut in der Trennebene, in
der ein Silikonschlauch zu Dichtzwecken eingelegt ist. AuRerdem weist die Ober-
form zwei Angussbohrungen und eine Abgussbohrung auf, die eine Harzinjektion
ermdglichen. AulRenliegend sind diese Bohrungen mit einem Gewinde versehen,
sodass Doppelnippel eingeschraubt werden konnen. Durch diese Doppelnippel

werden die Anguss- und Abgussschlauche bis zur Formhdhlung eingefuhrt und

mittels einer Schneidringverschraubung am Doppelnippel fixiert.

Abbildung 11: Aufgespannte Werkzeugunterform mit Kavitat, Zentrierkoni und

Dichtring.
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Das Werkzeug besitzt an beiden axialen Enden der Kavitat speziell gestaltete
Frasungen. In Abbildung 12 ist das Kavitatsende des Bereichs mit quadratischem
Querschnitt der Unterform dargestellt. Die hervorgehobenen Abstufungen sind von
links nach rechts, die Kernauflage, der Flie3kanal und der Harzverteilerkanal. Die
Kernauflage dient zur Positionierung des Bauteilkernes in der Kavitat. Bei entspre-
chender Fertigung des Kernes ist dieser gegen axiales und radiales Verrutschen
nach dem SchlieRen des Werkzeuges gesichert. Der FlieRkanal ist etwas weiter
ausgeformt als die Kernauflage und gibt somit einen Spalt zwischen Kern und
Werkzeugwand frei, der wahrend der Injektion vom Reaktionsharz durchstromt
wird. Er setzt sich auf der anderen Seite des Harzverteilerkanals fort. Der Harzver-
teilerkanal selbst hat die Aufgabe zu Beginn der Injektion das Harz radial zu vertei-
len um einen gleichmaRigen axialen FlieRfrontfortschritt zu gewahrleisten. Die An-
gussbohrungen fuhren direkt in den Harzverteilerkanal. Sie sind jedoch im Ober-

werkzeug ausgefuhrt und daher in Abbildung 12 nicht ersichtlich.

FlieRkanal
; Harzverteilerkanal

Abbildung 12: Kernauflage und Harzverteilerkanal in der Unterform.
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3.3 Kernmaterial

Als Kernmaterial wurde ein Polyurethanschaum mit einer Dichte von 100 kg/m?
verwendet. Die Kerne wurden durch die SFK Tischler GmbH/Kirchham hergestellt.
Die Kerne wurden aus zwei Teilen gefertigt, die mit einer CNC-Frasmaschine aus

dem Vollen gefrast und anschlieRend verklebt wurden.

3.4 Faserhalbzeug

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll u.a. die optimale Textilarchitektur fur das
vorgestellte Bauteil ermittelt werden. Zunachst wurden einige flachige Textilstruk-
turen ausgewahlt. In weiterer Folge wurden Geflechte untersucht. Dabei wurden

Flechtschlauchhalbzeuge und direkt beflochtene Kerne verwendet.

3.4.1 Flachige Textilhalbzeuge

Zur Untersuchung des Drapierverhaltens bei komplex gekrimmten Bauteilen wur-
den vier flachige Textilhalbzeuge ausgewahlt. Diese sind in Abbildung 13 und Ta-

belle 4 dargestellt.

Tabelle 4:Zusammenfassung der flachigen Textilien.

Flachen-
Herstellerbezeichnung Hersteller Bindung ]
gewicht
[g/m*]
#1 02C600K Hexcel 2-2 Koper 600
#d Style 452 C. Cramer 2-2 Koper 204
BNCF-24KIMS-(0/0/90)- Cytec In- Gelege
= 0/90 . 596
582-1400 dustries Inc. 0°/90°
BNCF-24KIMS-(-/+)-388- Cytec In-
=t Gelege +45° 402
1400 dustries Inc.
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Abbildung 13: Flachige Textilhalbzeuge fur die Drapierstudie.

3.4.2 Flechtschlauche

Als Vergleich zu den genannten flachigen Textilien wurde ein Geflechtschlauch
der Firma Eurocarbon B.V. herangezogen. Bei dem verwendeten Halbzeug mit
der Artikelnummer D144/11 handelt es sich um einen Carbonfaserge-
flechtschlauch hergestellt aus 144 Einzelrovings und einem Nenndurchmesser von
90 mm bei 45° Faserwinkel. Die einzelnen Flechfaden sind 12 k T300 Rovings,
wodruch sich ein Nenngewicht von 164 g/m ergibt. Das Produkt wird als Rollenwa-
re angeliefert und wurde abgesehenen vom Zuschnitt im Ursprungszustand ver-
wendet. In Abbildung 14 ist eine Materialprobe dargestellt. Sie ist an den axialen
Enden mit Klebefilm gegen das Ausfransen geschutzt und flachgedrickt abgebil-
det.
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Abbildung 14: Geflechtschlauchhalbzeug D144/11 von Eurocarbon.

3.4.3 Direktes Beflechten

Als weitere Preformtechnik wurde das Direktbeflechten gewahlt. Dazu wurden die
Schaumkerne auf einem KUKA Mehrachsenroboter am Roboterkopf montiert und
durch das Fadenauge einer Flechtmaschine gefuhrt. Die Beflechtung wurde von
der Firma Teufelberger GmbH/Wels durchgeflhrt. Die verwendete Flechtmaschine
ist eine HERZOG Radialflechtmaschine 64. Die Maschine war mit 64 Kldppeln, in
einfacher Fachung besetzt. Die erzeugte Flechtstruktur ist biaxial, die Flechtfaser-
spannung betrug 350 g. Fur die Beflechtung wurde ein 12 k Carbonfaserroving der
T700 Faser von Tejin Ltd./USA verwendet. In Abbildung 15 ist der beige Schaum-
kern in der Bildmitte erkennbar. Er befindet sich mit dem rotationssymmetrischen
Ende bereits im Fadenauge. Auf der rickwertigen Seite ist der Roboterkopf in
orange zu erkennen. Weiter sind die Kloppel in rot und weild auf dem Flugelrad zu

erkennen.
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Abbildung 15:  Direktes Beflechten des Schaumkerns mit einer Radialflechtmaschine.

3.5 Matrixmaterial

Das eingesetzte Matrixmaterial EPIKOTE™ Resin MGS®RIMR135 ist ein 2-
Komponenten-Epoxidharzsystem mit mehreren verfugbaren Hartertypen. Der ver-
wendete Harter ist EPIKURE™ Curing Agent MGS® RIMH1366. Die Materialien
wurden Uber den Vertriebspartner Lange+Ritter GmbH bezogen und unmodifiziert
laut Datenblatt weiterverarbeitet.

Die Entscheidung fur dieses Harz/Hartersystem ist aufgrund der gutmutigen Ver-
arbeitungseigenschaften (niedrige Viskositat, lange Topfzeit) und der expliziten
Ausweisung als Infusions- und Injektionsharz gefallen. AuRerdem war dieses
Harzsystem bereits im Bestand des LVVs vorhanden und aus anderen Projekten

bekannt.
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3.6 Verbrauchsmaterialien und Werkzeuge

Fir die Versuchsdurchfiihrung von Preforming bis Injektion wurden verschiedens-
te Verbrauchsmaterialien benétigt. Der Prozesskette folgend waren dies folgende

Materialien.

Vor dem Eintrennen der Kavitat wurde diese mit Reinigungsmitteln gereinigt. Fir
die Versuche mit Trennwachs wurde dazu ,Sika® Mold Cleaner* und fiir die Ver-
siegelung ,Sika® Mold Sealer* verwendet. Fiir die Versuch mit Flissigtrennmittel
kam ,Chemlease®Mold Cleaner EZ“ zum Einsatz. Die verwendeten Trennmittel fiir
das Eintrennen der Kavitat waren ,Sika® Trennwachs®, .PTFE-Spray PS 602“ von
Tectane® sowie das Fliissigtrennmittel ,Chemlease® R&B EZ“ der Firma Chem-

trend.

Fir die diversen Preformingschritte kamen Flashtape, Spruhkleber ,Aerofix 2 von
Aerovac (Umeco Group), handelsubliche Klebestreifen zum Abkleben bestimmter
Bereiche, mehrere Rollmesser und Carbonscheren zum Einsatz. Auf3erdem wurde
eine PE-Schaumfolie mit einer Dicke von etwa 1 mm zur Herstellung von Schneid-

schablonen verwendet.

Zur Herstellung der Anbindung zwischen Injektionskopf und Werkzeug sowie der
Abgussleitung kamen PE-Schlauche mit 10 mm Durchmesser und PA-
Schlauche 8 mm zum Einsatz. Zusatzlich wurden fir diese Zwecke je Versuch 3
Schneidringe mit Nenndurchmesser von 8 mm und je ein Y-Verteilerstick mit

Nenndurchmesser von ebenfalls 8 mm bendtigt.

Fir Dichtungsaufgaben bei den Schlauchverbindungen wurde Vakuumdicht-
band (Tackytape) G-seal-205-ms und insgesamt je Versuch 5 Schlauchschellen
eingesetzt. Zusatzlich wurden mehrere Becher/Kubel bereitgestellt, sowie Karton-

platten zum grofRflachigen Abdecken des Laborbodens aufgelegt.

Nach jeder Injektion wurde der eingesetzte Einweg-Statik/Dynamik-Mischeraufsatz
entsorgt und die Anlagenteile, welche mit dem Reaktionsharz in Beruhrung ge-
kommen sind mit dem Acetonersatzstoff ,RST-5 Black® von Mulder-Hardenberg

GmbH gereinigt. Tarmol®-Dichtfett wurde nach erfolgter Reinigung zur Versiegel-
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ung des Injektionskopfes angewandt. Weiter wurden Papierticher, Laborhand-
schuhe, ein Staubsauger, PE-Abdeckfolie und ein Werkzeugwagen bereitgestellt.

3.7 Maschinen und Anlagen

Eine zentrale Rolle der vorliegenden Arbeit stellte die Injektionsanlage des LVV
vom Typ Nodopur VS-2K (Ing. Biro Tartler GmbH) dar. Diese Anlage ist eine 2-
Komponenten Kunstharzdosier- und mischanlage. Sie besteht im Wesentlichen
aus zwei unter druckstehenden Vorratsbehaltern mit je einer Zahnraddosierpum-

pe, einem Schlauch- bzw. Rohrleitungssystem mit der Mdglichkeit der Kreislauf-

forderung und einem Mischkopf, der aus diesem Schlauchsystem gespeist wird.

Schlauchzufiihrung I T .
e S mn Schaltschrank @

Zahnradpumpe

“.

Abbildung 16: 2-Komponenten Kunstharzdosier- und mischanlage Nodopur VS-
2K mit rickwartiger Maschinenanlage und frontseitiger Bedienelemente.

Neben der Injektionsanlage, ist eine Presse als Werkzeugtrager zum Einsatz ge-
kommen. Die Presse WICKERT 3500 S (WICKERT Maschinenbau GmbH) ist eine
Hydraulikpresse mit einer MaximalschlieRkraft von 3500 kN. Als minimal regelbare
Schliel3kraft werden 300 kN angegeben. Die Presse ist mit Heizelementen in den

LvV Filipp PUHRINGER, BSc 52



Verwendete Materialien

Aufspannplatten mit je neun Heizzonen ausgestattet, die ein Durchwarmen der
beiden Werkzeughalften erlaubten. Des Weiteren wurde fur die Versuche mit Va-

kuumunterstutzung und zum Entgasen des Harzes eine Vakuumpume inklusive

einer Harzfalle eingesetzt.
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4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fir die einzelnen Versuche sind komplexe Handlungsabfolgen abzuarbeiten, die
jedoch einen gewissen Routinecharakter aufweisen. Diese entwickelte Prozess-
routine soll hier nachvollziehbar und reproduzierbar dargelegt und ausfuhrlich er-
lautert werden. Eine Kurzversion dieser Routine findet sich im Anhang dieser Ar-

beit in Form einer Checkliste.

4.1 Aufspannen und Vorbereitung des Werkzeugs

Nach dem Hochfahren des Pressenbetriebssystem wird die Presse gedffnet und
fur das Aufspannen der Werkzeughalften vorbereitet. Dazu werden die Aufspann-
flachen der Presse auf Fremdgegenstande und Verunreinigungen uberpruft.
Fremdkoérper zwischen den Werkzeughalften und den Aufspannplatten kénnen
durch den spater aufgebrachten Pressdruck eine Beschadigung des Werkzeugs
oder der Aufspannplatten bewirken. Das auf einer Palette liegende Werkzeug wird
mithilfe eines Hubwagens auf die Hohe der unteren Aufspannplatte gehoben, in
den Pressenraum geschoben und mittig positioniert. Die exakte Positionierung ist
fur den schonenden Pressenbetrieb unerlasslich, da sonst ein zusatzliches Bie-
gemoment auf den Presszylinder wirken wurde. Fur das Aufspannen wird die
Presse wieder geschlossen und die Formhdhe dabei bestimmt. Das Aufspannen
selbst wird mittels DIN-normierten Spannpratzen, wie in Abbildung 17 dargestellt,
realisiert. Dazu werden Schrauben mit speziell profiliertem Kopf in die Fixiernuten
der Aufspannplatten eingefuhrt. Unterlegpakete werden stufenweise auf die not-
wendige Hohe eingestellt, sodass ein halbwegs waagrechtes Auflegen der
Spannpratze ermdglicht wird. Mit einer Beilagscheibe und einer Sechskant-
Schraubenmutter wird die Verschraubung fertiggestellt und die Werkzeughalften

auf den Aufspannplatten fixiert.

Lvv Filipp PUHRINGER, BSc 54



Versuchsdurchfliihrung

Abbildung 17: Mit Spannpratzen an den Aufspannplatten aufgespannte Werk-

zeughalften.

Naturlich wird das Aufspannen des Werkzeuges nur zu Beginn der Versuchsserie
oder nach anderwartiger Verwendung der Presse durchgefihrt, da ansonsten das
Werkzeug in der Presse verbleiben kann.

Nach erfolgreichem Aufspannen des Werkzeugs wird dieses geoffnet und fur die
Injektion vorbeireitet. Zunachst wird das Werkzeug auf Verunreinigungen unter-
sucht und ggf. gereinigt. Nach der Reinigung wird die Kavitat mit dem jeweilig ge-
wahlten Trennmittel eingetrennt. In die Anguss- und Abgussbohrungen werden die
dafur vorbereiteten Doppelnippel eingeschraubt. Zur Dichtung und zum Schutz der
Gewindegange gegen das Injektionsgemisches wird das eingeschraubte Gewinde
des Doppelnippels mit Teflonband umwickelt. Die Wickelrichtung sollte so gewahlt
werden, dass sich das Band wahrend des Einschraubvorgangs selbstandig enger
zieht. Weiter wird das Werkzeug rechtzeitig vor Injektionsstart auf Prozesstempe-
ratur gebracht, da eine gewisse Temperaturtragheit vorhanden ist. Es wurde min-

destens eine Stunde vor Injektionsstart mit der Werkzeugtemperierung begonnen.
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4.2 Preforming

Als erster Schritt ist das Einpassen der Schaumkerne zu nennen. Trotz der CNC-
Fertigung ist eine exakte Positionierung der Kerne nur selten maéglich. Abbildung
18 (Foto 1-9 ) stellt die erforderlichen Arbeitsschritte dar. Es werden zunachst die
Kanten an den Bauteilenden gebrochen (Foto 2) und Radien an den Enden ge-
schliffen (Foto 5) um den Kern entsprechend der Kavitat anzupassen, vgl. (Foto 1)
und (Foto 3) bzw. (Foto 4) und (Foto 6). Ist der Kern fiir die Werkzeugkavitat zu
lang bzw. eine Halfte zu lang, kann durch Kirzen des Kerns (Foto 8) ein zentrier-
ter Sitz in der Kavitat (Foto 9) erreicht werden. Fir die sich lokal bildenden Per-
meabilitat ist die Spaltweite bzw. die Kompaktierung der Faserstruktur [36, 42] von

grolRer Bedeutung. Um konstante Verhaltnisse fur die einzelnen Versuche zu si-

chern, ist hier etwas Geduld gefordert.

Abbildung 18: Positionierung des Schaumkerns durch Abschleifen in mehreren
Schritten: Foto 1-3: Radien anschleifen, Foto 4-6: Kanten brechen und

Foto 7-9: Zentrischer Sitz durch Kiirzen des Schaumkerns.
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Wurde der Kern entsprechend eingepasst und sein Gewicht bestimmt, kann mit
der Drapierung der Faserstruktur begonnen werden. Da das Bauteil keine abwi-
ckelbare Oberflache besitzt, kann auch kein Zuschnitt aus einem einzigen Stlick
flachiger Faserstruktur hergestellt werden. Daher wurden Schablonen erarbeitet,
mit deren Hilfe die Zuschnitte der Faserstrukturen, wie Abbildung 19 (Foto 1) an-
deutet, hergestellt wurden. Fur die Drapierung wird der Schaumkern mit Spruhkle-

ber versehen und die Zuschnitte schrittweise aufgebracht (Foto 2-5).

L . mﬁ

e

Abbildung 19: Drapieren der flachigen Faserstruktur.

Manuell etwas anspruchsvoller ist das Drapieren der Geflechtschlauchhalbzeuge.
In Abbildung 20 (Foto 1-12) sind die durchgefuhrten Arbeitsschritte dargestellt.
Dazu wird der Kern auf dieselbe Art und Weise eingepasst und sein Gewicht no-
tiert. Anschlielend werden die bendtigte Lange und Anzahl an Geflechtschlau-
chen zugeschnitten. Da die Lange eines Zuschnitts eine Funktion des eingestell-
ten Faserwinkels ist und dieser wiederum mit dem Durchmesser bzw. Breite des
Schlauches korreliert, wurde beim Abléangen der Rollenware immer auf gleichblei-
bende Breite des Halbzeugs (Foto 1) geachtet. Vor dem Durchtrennen wird das

neuentstehende Ende des Flechtschlauchs mit schwach klebendem Klebefilm ge-
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gen Ausfransen gesichert (Foto 2). Die geringe Klebrigkeit ist fur das spatere Ab-

|I6sen von enormer Wichtigkeit, da sonst mehr Schaden als Nutzen generiert wird.

Die erstellten Zuschnitte werden von ihrer flachen, eher bandartigen Rollenwaren-
form zu ihrer schlauchférmigen Struktur Ubergefihrt. Dazu wird der Schlauch ge-
offnet und durch Stauchen der Durchmesser (Foto 4) vergrof3ert [1]. Durch Rollen
des Schlauches auf der Arbeitsoberflache (Foto 5) kann die Langsfalte (vgl. Bugel-
falte einer Hose) entfernt werden. Um die Vorbereitung abzuschliel3en, werden die
Geflechtschlauche schlieldlich gestaucht um einen mdglichst groen Durchmesser
zu erzielen (Foto 6) und mit vertikaler Ausrichtung der Langsachse auf die Arbeits-

flache gestellt (Foto 7).

Der Schaumkern wird an den Enden umlaufend mit schwach klebendem Klebe-
streifen abgeklebt um beim nachfolgenden Aufbringen des Sprihklebers klebe-
stofffreie Bereiche zu schaffen. Ohne diese Abklebungen wurde sich das Handling
des Schaumkerns ungemein verschlechtern, da ein Angreifen des Schaumkerns
ohne festzukleben kaum maoglich ware. Nach dem Aufbringen des Klebstoffes
(Foto 8) und dem Abldsen der Klebestreifen wird der Kern erneut gewogen. In wei-
terer Folge wird der Schaumkern vertikal in den ersten Geflechtschlauch einge-
fuhrt (Foto 9). Durch vorsichtiges Schieben des Geflechtschlauches in vertikaler
Richtung wird der Schlauch in die gewunschte Lage zum Schaumkern gebracht.

Der Schlauch wird dadurch zwar wieder langer, jedoch auch enger.

Ein frihzeitiges Festkleben vor Erreichen der richtigen axialen Lage bzw. ein
Festkleben des Schlauches unter einem Winkelfehler oder in verdrehter Lage ist
zu vermeiden, aber gleichzeitig auch der schwierigste Teilschritt. Ein nachtragli-
ches Ldosen ist nur dann moglich, wenn der Anpressdruck nur marginal war. Au-
Rerdem sollte zligig gearbeitet werden, da sonst die Klebrigkeit des Spruihklebers
stark reduziert wird. Nach dem konturnahen Fixieren (Foto 10) des Flecht-
schlauchs werden die Uberstehenden Enden gekurzt (Foto 11) und mit Flashtape
fixiert (Foto 12). Nun wird nochmals das Gewicht ermittelt. Fir eine weitere Ge-
flechtlage werden die erwahnten Schritte ab dem Abkleben mit dem schwach kle-
benden Klebestreifen bis zur Fixierung mittels Flashtape erneut durchgefihrt.

Nach Abschluss der Drapierschritte wird die Gesamtmasse der Preform bestimmt.
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Abbildung 20: Arbeitsabfolge beim manuellen Drapieren mit einem Geflechthalb-

zeug: Foto 1-3: Zuschneiden der Geflechtschlauche, Foto 4-7: Zuschnitt-
handling, Foto 8: Aufbringen des Spruhklebers, Foto 9-10: Drapieren,
Foto 11: Randbeschnitt und Foto 12: Fixierung der Textilstruktur.

Die dritte Variante der Drapierung war das erwahnte Direktbeflechten. Das Be-
flechten selbst wurde durch die Mitarbeiter der Firma Teufelberger GmbH/Wels
durchgefuhrt.
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4.3 Vorbereitung und Anbindung der Injektionsanlage

Nach- oder parallelgeschalten zum Preformingschritt muss die Injektionsanlage
vorbereitet werden. Als allerersten Schritt sollte durch Sichtkontrolle an der Ma-
schine die prinzipielle Funktionstichtigkeit festgestellt werden. Dabei kann auch
an den Fullstandsanzeigen der Vorratsbehalter kontrolliert werden, ob ausrei-
chend Material in der Maschine befindlich ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so
muss entsprechendes Harz- und Hartermaterial nachgefiillt werden. Vor dem Off-
nen der Materialtdpfe missen diese druckfrei sein. Vor dem Offnen missen aus
Sicherheitsgriinden die Manometer an den Drucktépfen und die Uberdruckventile -
beide sind in Abbildung 21 erkennbar - kontrolliert werden. Durch Losen der vier
Handschrauben je Topf kann die Verschraubung des Materialtopfdeckels gelost
und der Deckel kann abgehoben werden. Es sollten nie beide Topfe gleichzeitig

geoffnet werden, da so ein Vermischen der Komponenten ausgeschlossen ist.

Druckluftmischer

Vakuumschauglas

/ Fiillstandanzeige \

Abbildung 21: Die Materialtopfe A und B mit ihren wesentlichen Aufbauten.
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Wird Harz und Harter nachgeflllt so ist ein blasenfreies Hinzudosieren anzustre-
ben, jedoch kaum erreichbar. Daher muss entsprechende Entgasungszeit (bis
mehrere Stunden) vorgesehen werden. Fur das Entgasen kann der Harzvorrat-
stopf mit einer externen Vakuumpumpe evakuiert werden. Weiter spielt die Tem-
peratur des Harzes fur das Entgasen eine wesentliche Rolle, da dadurch die Vis-

kositat gesenkt werden kann und so Gasblasen schneller austreten kdnnen.

Ist ausreichend Material eingeflllt und die Vorratstopfe verschraubt, so kann die
Anlage hochgefahren werden. Mit dem Betatigen des Hauptschalters beginnt die
Initialisierung der Maschinensoftware (siehe Abbildung 22). Zu Beginn erscheinen
Informationsmeldungen, die nach dem Hochfahren mit der Resettaste quittiert
werden koénnen. Die Maschine initialisiert in einem Zustand ,Steuerspan-
nung AUS®. Das bedeutet, dass samtliche Bewegungs- und Heizvorgange unter-
bunden sind sowie alle Druckluftsteuerleitungen in der Maschine entlastet werden.
In diesem Zustand kénnen an der Maschine typische Vorbereitungsarbeiten
durchgefuhrt werden. Fur das Vorheizen der Harzkomponente sowie den Rezirku-
lationsbetrieb muss die Steuerspannung eingeschalten werden. Dies geschieht
durch die Betatigung des Schalters ,Steuerspannung EIN“ und abschlie3ender
Bestatigung mittels Reset. Es muss taglich vor Produktionsbeginn ein Mischver-
haltnistest durchgefuhrt werden. Ist das Harzmaterial entsprechend aufgewarmt,
wird zur Vorbereitung die Steuerspannung ausgeschaltet. Weiter wird im Menu

des Touchdisplays das Fenster MV (Anm.: steht flr Mischverhaltnis) geoéffnet.
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Abbildung 22: Bedienelemente der Harzinjektionsanlage.

Als nachster Schritt wird die Abdeckkappe des Injektionskopfs geldst, die freige-
wordenen Flachen vom Dichtfett gereinigt und der Testvorsatz, wie in Abbildung
23 dargestellt, aufgesetzt und auf den Injektionskopf mit einer Uberwurfmutter ver-
schraubt. Dieser Testvorsatz ermoglicht die getrennte Férderung von Harz und
Harter. Jedoch muss der Mischkopfmotor deaktiviert werden, da ansonsten die
Antriebswelle flr den Statik-dynamikmischer zerstdrt werden kann! Am Touchdis-
play werden die gewunschte Fordermenge und das Mischverhaltnis gewahlt und
nach Vergewisserung, dass der Mischkopfmotor ausgeschaltet ist, kann die Steu-
erspannung wieder aktiviert werden. Zuvor gewogene Becher werden jeweils un-
ter die Offnungen des Testvorsatzes gehalten. Durch die Betatigung des Injekti-

onsknopfs am Mischkopf wird die Férderung gestartet.
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Abbildung 23: Frontansicht des Mischkopfes mit der Mischerantriebswelle, dem

Testvorsatz und den Ventilen und Zuleitungen fur Harz- und Harterkomponente

sowie Spulluft.

Abschlieltend wird durch Differenzwagen die geforderte Harz- bzw. Hartermenge
bestimmt und auf dem Bedienfeld eingegeben. Dieser Test sollte insgesamt vier-
mal durchgefuhrt werden, wobei der erste Schuss zu verwerfen ist. Die geforder-
ten Materialien sollten, sofern keine Verunreinigungen auftreten, im Sinne der
Ressourcenschonung in die Vorratsbehalter wie bspw. Kanister zurtickgefullt wer-
den. Nach erfolgreichem Mischverhaltnistest wird der Testvorsatz vom Injektions-
kopf geldst und gereinigt. In der Falllinie des Injektionskopfs sollte ein Auffangbe-
halter stehen, da unvermeidlich einige Tropfen Harz und Harter herabfallen wer-

den.

Um die Vorbereitung des Mischkopfs fur die Injektion abzuschliefen, missen
noch einige Schritte durchgefuhrt werden. Zunachst wird der Einweg-Statik-

Dynamikmischer an der Mischerantriebswelle eingehangt und die Mischerhilse
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Ubergeschoben. Diese wird mit einer speziellen Uberwurfmutter am Mischkopf
fixiert. In diese Uberwurfmutter kann das Berstschutzrohr eingeschraubt werden.
Abschlieltend wird eine Buchse mit einem Schlauchnippel am Ende auf das freie

Ende des Berstschutzrohr festgeschraubt. Abbildung 24 zeigt die Zusammenstel-

lung dieser Baugruppen sehr verstandlich.

Einweg-Statik-
Dynamikmischer

Uberwurfmutter

Pt
Berstschutzrohr A

\ ~

Buchse

Schlauchnippel

—

oy b N
o

Abbildung 24: Vorbereitung des Mischkopfes.

Bevor konkreter auf die Bedienung der Anlage und die Wahl der Prozessparame-
ter eingegangen wird, soll die Anbindung der Injektionsanlage an das Werkzeug
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erlautert werden. Fur die Herstellung der Injektionsleitung werden zwei Schlauch-
sticke mit einer Lange von jeweils 600 mm des PA-Schlauchs mit 8 mm Durch-
messer zugeschnitten. Aulderdem werden fur die Harzzuleitung ein etwa 3 cm lan-
ges Stuck des PA-Schlauchs sowie ein Schlauchstick mit 1900 mm Lange des
PE-Schlauchs mit einem Durchmesser von 10 mm bendtigt. Weiter werden vier
Schlauchschellen, ein Y-Verteilerstuck, etwas Tackytape bereitgelegt. Fur die Ab-
gussleitung wird ein weiteres 1900 mm langes Schlauchstlick des PA-Schlauches

vorbereitet.

In Abbildung 25 ist die Herstellung der Injektionsleitung schematisch dargestellt.
Das zentrale Y-Stlck wird an den Dichtflachen mit Tackytape umwickelt. Zuviel
Tackytape verhindert ein Aufstecken der Schlauchleitungen, zuwenig Tackytape
verfehlt seine Wirkung. Die drei PA-Schlauchstiicke werden wie angedeutet auf
den Y-Verteiler aufgesteckt. AnschlieRend wird der kurze Schlauch fein mit Ta-
ckytape umwickelt. Schliel3lich werden die Verbindungsstellen mit Schlauchschel-
len gesichert. Fur die Herstellung einer Schneidringverschraubung werden eine
passende Uberwurfmutter und ein Schneidring auf die Angussschlduche gescho-
ben. Die Angussschlauchleitungen selbst werden mit dem verwendeten Trennmit-
tel eingetrennt und durch die eingeschraubten Doppelnippel bis zur Kavitat einge-
fuhrt. Das Trennmittel sollte beim Eindringen von Harz in die Langlochbohrung ein
Entformen ermdglichen. Zusatzlich wird bei einigen Versuchen PTFE-Spray we-
gen der zusatzlichen Schmierfahigkeit eingesetzt, um ein Einfihren bzw. Auszie-
hen der Schldauche bei erwarmtem Werkzeug zu erleichtern. Abschliel3end werden
die Schlauchleitungen durch Herstellung der Schneidringverschraubung fixiert. Die
Abgussleitung wird ahnlich den Angussleitungen am Werkzeug fixiert. Sie wird
nach dem Verlassen des Werkzeugs wie eine Steigleitung nach oben gefihrt. Der
Sinn dahinter liegt in der blasenfreien Stromung des Harzes nach Austritt aus der
Form bzw. der Unterstlitzung des Luftaustritts aus der Kavitat, da die Luft nach
oben hin ausweichen kann. Der PE-Schlauch wird bereitgelegt und kann erst nach
erfolgter Entliftung an den Y-Verteiler angeschlossen werden um die Anbindung

endgultig zu vervollstandigen.
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau der Injektionsleitung.

4.4 Wahl der Prozessparameter fur Entluften & Injektion

Nach den vorbereitenden Schritten kann nun mit dem eigentlichen Harzaustrag
begonnen werden. Fur eine blasenfreie Forderung sind jedoch einige Details im
Handling unerlasslich. So muss die Mischkammer zunachst vollstandig mit Reak-
tionsharz gefiillt werden. Lufteinschlisse werden durch langsame Forderung, ste-
hendem Mischer und nach oben Richten des Injektionskopfes verhindert. Die Aus-
stoBleistung wird auf dem Hauptbildschirm rechts ausgewahlt. Idealerweise wird
die minimale Ausstol3leistung gewahlt, im konkreten Fall 0,13 kg/min. Der Misch-
kopfmotor kann durch den Kippschalter an der Bedienseite der Anlage deaktiviert
werden. In Verbindung mit der vertikalen Ausrichtung der Mischkammer steigt das
Reaktionsgemisch gemachlich nach Betatigung des Handschalters am Mischkopf
in der Mischkammer nach oben. Das austretende Material wird in einen bereitge-
stellten Becher gefordert. Nachdem ersten Austritt kann der Injektionskopf in die
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Ausgangslage gebracht werden. Sind keine Blasen im geforderten Material sicht-
bar, wird der Mischkopfmotor durch Umlegen des Kippschalters aktiviert. Das nun
geforderte Material sollte deutlich bessere Homogenitat aufweisen, als jenes zu-
vor. Ist das Ergebnis zufriedenstellend, wird die Férderung durch Betatigen des
Handschalters gestoppt. Ein leichtes nach oben Richten der Mischkopféffnung
verhindert ein Auslaufen des Harz bzw. ein Eintreten von Luft in die Mischkammer.
Der bereitgelegte PE-Schlauch wird nun an den Schlauchnippel des Injektionskop-
fes angeschlossen, mit einer Schlauchschelle fixiert und derart gehalten, dass ein
FlieRfrontfortschritt in der Vertikalen nach oben erfolgt. U-férmige Schlaufen wur-
den im Abwartsbereich ein Voreilen der Fliel3front und so einen Lufteinschlag be-
wirken. Durch neuerliches Betatigen des Handschalters wird die EntlGftung gestar-
tet. Ist der Schlauch ausreichend gefillt, dass ein Hantieren ohne die Bildung sol-
cher U-formigen Schlaufen maoglich ist, so wird die Foérderung erneut gestoppt.
Das freie Ende des Schlauchs wird an den vorbereiteten Angussverteiler ange-
schlossen. An diesem Punkt werden nun die eigentlichen Prozessparameter fir
die Injektion gewahlt. Dazu zahlen AusstoRleistung, Regeldruck und eventuell Va-
kuumunterdruck. Wird Vakuum eingesetzt, so wird der Angussschlauch knapp
hinter der Flie3front geknickt und die Form Uber die Abgussleitung, welche Uber

eine Harzfalle und weiter in eine Vakuumpumpe fuhrt, evakuiert.

Sind die Parameter gewahlt und ist sichergestellt, dass die Dokumentation akti-
viert ist, kann die Injektion mit dem Handschalter gestartet werden. Nach der ent-
sprechenden Mischervorlaufzeit beginnt der Materialaustrag. Bei geknicktem An-
gussschlauch muss spatestens dann der Schlauch gedffnet werden. Auf dem
Hauptbildschirm kénnen die Ausstolimenge, das aktuelle Mischverhaltnis und die
Prozesstemperaturen sowie —drlicke mitverfolgt werden. Nach dem Austritt aus
der Form wurde je nach Versuch die Injektion beendet. Entscheidungskriterien
waren die Blasenfreiheit, die Spulmenge, der Injektionsdruck oder das Mischungs-

verhaltnis, welches ggf. nicht mehr eingehalten werden konnte.

In Tabelle 5 sind die Prozessparameter fur die Injektionsversuche zusammenge-

fasst. Angegeben sind die jeweilige Versuchsbezeichnung, die verwendete Fa-

serstruktur, sowie die Prozessparameter Massestrom m, Regeldruck pgr, Unter-
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druck py und die Harz- und Werkzeugtemperaturen Ty bzw. Ty. Die Versuchsse-
rien sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der ersten Spalte von links hervor-

gehoben.

Die Bezeichnungen fir die Versuche entsprechen folgender Systematik. Versuche
mit Flechtschlauchdrapierung besitzen eine Bezeichnung nach dem Schema
,FS m pr Ty pv*. Die Zuordnung der Zahlenwerte ist somit durch die Position in

der Versuchsbezeichnung sowie durch die Gro3enordnung eindeutig.

Fir direktbeflochtene Bauteile vereinfacht sich die Systematik aufgrund der gerin-

geren Variationbreite der Versuchsserie zu ,DB m Ty".

Vorversuchsbezeichnungen bestehen aus dem verwendeten Faserhalbzeug und

einer laufenden Nummer zur eindeutigen Identifikation.
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4.5 Hartung

Die Hartung wurde bei allen Versuchen bei einer Werkzeugtemperatur von 50 °C
durchgefuhrt. Variiert wurde die Hartungsdauer, die nach anfanglichen Hartungs-
zeiten von uber 18 h (Uber Nacht) sukzessive auf 5 h reduziert wurde. Dies steht
in guter Ubereinstimmung mit dem Datenblatt des verwendeten Epoxidharzsys-
tems [43]. Grund fUr das Herabsetzen war die Verkirzung der Versuchsdauer.
Jedoch kann bei verschlossenem Werkzeug und ohne entsprechende Sensoren
nur bedingt auf den Hartungsverlauf zurickgeschlossen werden. Hinweise konnen
Begleitversuche mit dem Harzmaterial geben, jedoch wurde von dieser Mdglich-
keit aus Zeit- und Kapazitatsgriinden Abstand genommen. So wurde nach dem
Offnen die Formstabilitat des Matrixmaterials qualitativ beurteilt und die Hartungs-

zeit fur den darauffolgenden Versuch daraus abgeleitet.

4.6 Bewertungsschema

Um die Ergebnisse der einzelnen Versuche beurteilen zu kdnnen, wurde ein Be-
wertungsschema erarbeitet. Der Fokus dieses Schemas liegt klar auf der Bewer-
tung von Fullproblemen, da diese ein groRes Hindernis zu Beginn der Versuchs-
reihe darstellten. Es wird aber auch die Entformbarkeit der Bauteile sowie Risse,

Ausbruche und Fiber-wash out berucksichtigt.

Das Bauteil wird zunachst in die 5 Bereiche ,Angussverteiler”, ,Bereich des Ab-
gusses®, ,Oberseite”, ,Unterseite” und ,, Trennebene® unterteilt, wie in Abbildung 26
dargestellt. Jedem dieser Bereiche wird eine maximal Punkteanzahl je nach ge-
wulnschter Gewichtung zugeteilt. Die Verteilung erfolgt zunachst idealerweise an-
nahernd gleichverteilt. Nach einigen Referenzbeurteilungen kann Uberpruft wer-
den, ob die erstellte Quantifizierungsmethode auch den qualitativen Eindruck wie-
derspiegelt. Ggf. muss das Bewertungsschema angepasst werden. In weiterer
Folge werden gesondert Punkte fur Qualitdtsmerkmale wie Risse und Ausbriche,
Fiber-wash out, Entformbarkeit und Faserverzug vergeben. Aullerdem wird das
Gewicht des Bauteils als besonders kritisch vor dem Hintergrund des Leichtbaus

betrachtet. In Tabelle 5 ist die Punktevergabe zusammengefasst.
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Abguss
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Unterseite
Angussverteiler

Trennebene
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Abbildung 26: Darstellung der einzelnen Bereiche nach dem Bewertungsschema.

Tabelle 5: Bewertungsschema flr die hergestellten Bauteile.

Qualitatsmerkmal mogliche Punkte
Oberflache, gesamt 68
L Angussverteiler 8
L Bereich des Abgusses 15
L Oberseite 15
L Unterseite 15
L Bereich Trennebene 15
Risse, Ausbruche 8
Fiber wash-out 8
Entformung 8
Faserverzug 8
Gewicht 50
Gesamt 150
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Die Balancierung der Punktevergabe ist zugegebenermalRen der Willkir des Er-
stellers dieses Schemas unterworfen, jedoch unerlasslich, denn mit der Verdich-
tung der Qualitdtsmerkmale zu einem einzigen Zahlenwert kommt es zu einem
enormen Informationsverlust. Daher soll diese Beurteilung nur als grober Richt-
wert interpretiert werden. |dealerweise werden die Erstellung und die Bewertung

von verschiedenen Personen durchgefuhrt.
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Die Punkteverteilung soll nun im Detail erlautert werden. Fur den Teilbereich ,An-
gussverteiler® werden maximal 8 Punkte vergeben. Die im Verhaltnis zu den ande-
ren Teilbereichen geringe Punktezahl kommt deshalb zustande, da dieser Bereich
nicht zum endgultigen Bauteil gezahlt wird und in einem Nachbearbeitungsschritt
abgetrennt wird. Trotzdem ist dieser Bereich fur die Beurteilung der Injektion inte-
ressant, da sich hier die hochsten Stellen der Kavitat befinden und die gebildeten
Luftblasen Aufschluss Uber die Entliftung wahrend des Prozesses geben. Keine
Luftblasen im Angussverteiler werden mit der vollen Punktezahl bewertet. Grolle
Luftblasen erhalten keine Punkte. Es sollen hier aber tatsachlich nur die Verteiler-
ringe behandelt werden, denn bspw. grof¥flachige Blasen werden in der Kategorie
,Oberseite“ abgehandelt. In Abbildung 27 sind beispielhafte Bewertungen ange-
fuhrt.

1 von 8 Punkten

4 von 8 Punkten

7 von 8 Punkten

Abbildung 27: Beispielbewertungen des Bereichs ,Angussverteiler”.
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Ein kritischer Bereich ist der des Abgusses. Hier am FlieRwegende findet der Pro-
zess der Entluftung statt. Ist aufgrund falschgewahlter Prozessparameter oder
ahnlichem die Funktion des Entliftungspunktes gestort, bilden sich feinste bis
grol¥flachige Luftblasen aus. Diese verschiedenen Erscheinungsformen machen
es auch schwierig den Bereich zu bewerten. Keine Fehlstellen bringen die volle
Punkteanzahl von 15 Punkten. Einige Kleinstblaschen oder wenige, kleine Luft-
blaschen werden mit der Halfte der Punktezahl bewertet. Grof¥flachige Luftblasen
fuhren zu 0 Punkten. Um dieser vagen Beschreibung etwas Bedeutung zu geben

sind in Abbildung 28 Bewertungen dargestellt.

8 von 15 Punkten

10 von 15 Punkten -

]
e |

15 von 15 Punkten

Abbildung 28: Beispielbewertungen des Bereichs ,Abguss®. Die Bereiche des
Bauteils, welche nicht relevant fur diese Teilbewertung sind, wurden ausgegraut.
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Die Bereiche ,Oberseite“ und ,Unterseite“ sind die Teilbereiche, die den Grolteil
der Bauteiloberflache ausmachen. Blasenfreiheit bringt jeweils 15 Punkte. Sind die
Blasen grol3flachig ausgebildet so werden keine Punkte vergeben. Die Bewertung
von Blasen zwischen diesen Extremen ist nicht trivial und kann durch die ver-
schiedenen Auftrittsformen oft nur schwer zufriedenstellend durchgefuhrt werden.
In Abbildung 29 und in Abbildung 30 wird dieser Sachverhalt offensichtlich.

2 von 15 Punkten

7 von 15 Punkten

15 von 15 Punkten

Abbildung 29: Beispielbewertung des Bereichs ,Oberseite”.
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9 von 15 Punkten

11 von 15 Punkten

15 von 15 Punkten

Abbildung 30: Beispielbewertung des Bereichs ,Unterseite®.

Im Bereich Trennebene werden gesondert Phanomene betrachtet, die so nur dort
auftreten kdnnen. Dazu zahlen die Bildung von Schwimmhauten oder das Ein-
klemmen von Faserenden. Abbildung 31 zeigt einige beispielhafte Bewertungen.
Es sei angemerkt, dass Schwimmhaute bei der Bewertung vernachlassigt wurden,
da diese durch hdhere SchlieRkrafte vermutlich zu reduzieren waren, aber auf-
grund der Gefahr der starkeren Werkzeugschadigung bei unbeabsichtigtem Ein-

klemmen der Fasern darauf verzichtet wurde.
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4 von 15 Punkten

11 von 15 Punkten

15 von 15 Punkten

Abbildung 31: Beispielbewertung des Bereichs ,, Trennebene®.

Risse und Ausbriche treten meist in Verbindung mit Entformungsschwierigkeiten
auf. Die Bewertung ,Risse und Ausbriiche” richtet sich daher an die Schwere der
Schaden, wahrend sich die Bewertung ,Entformung® auf die Schwierigkeit der Ent-
formung und die Ma3nahmen zur Reduktion der Reil3- und Ausbrechgefahr foku-
siert. Da die beiden Bewertungen eng verbunden sind und somit ein und derselbe
Defekt oftmals zweifach bewertet wird, ist die erreichbare Punktezahl reduziert.
Ahnlich verhalt es sich bei ,Faserverzug® und ,Fiber-wash out®. Ein Verschieben
der Faserlagen im Bereich des Abgusses flhrt leicht zu einem Auswaschen der
Fasern in die Abgussleitung. Aullerdem kdnnen Fasern den Abguss verstopfen,
was wiederrum zur Bildung grof¥flachiger Blasen fuhren kann. Deshalb werden
auch hier reduzierte Maximalpunktezahlen vergeben. In Abbildung 32 ist die Teil-

bewertung fur ,Risse und Ausbriche® zu sehen.
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0 von 8 Punkten

5 von 8 Punkten

8 von 8 Punkten

Abbildung 32: Beispielbewertung des Teilbewertung ,Risse und Ausbriche®.

In Abbildung 33 sind zwei Beispiele flr Fiber-wash out dargestellt. Die Bewertun-
gen beziehen sich nicht ausschlielich auf die dargestellte Auspragung der Ver-
stopfung der Abgussleitung durch Fasern, sondern ebenfalls auf die Frage, ob
Fasern bis weit in die Abgussleitung getragen werden. Bei dem Versuch darge-
stellt in der oberen Abbildungshalfte war dies der Fall, wahrend bei Zweiterem
lediglich eine Schlaufe des Geflechtschlauchs ein leichtes Abheben vom Kern in

diesem Bereich zeigt.
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0 von 8 Punkten

7 von 8 Punkten

Abbildung 33: Beispielbewertung des Teilbewertung ,Fiber-wash out".

Die Bewertung der Entformung ist in Abbildung 34 dargestellt. Zum Einen wurde
die Schwierigkeit der Entformung bewertet, die sich durch die dargestellten Aus-
briche erahnen lasst. Zum Anderen wurden die eingesetzten Mittel bewertet. Die
hdchste Bewertung erhielten dabei jene Bauteile, die durch Druckluft aus der Kavi-
tat herauszulésen waren. Bauteile, die nur durch eine spezielle Vorrichtung, die
aus zwei u-formig gebogenen Stahlstlicken bestand, welche seitlich in den Kern
eingeschlagen wurden (vgl. mittleren Schaumkern in Abbildung 34), entformt wer-
den konnte, wurden entsprechend geringer bewertet. Ein Bauteil mit inakzeptabler

Entformung ist Abbildung 34 oben dargestellt.
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0 von 8 Punkten

4 von 8 Punkten

7 von 8 Punkten

Abbildung 34: Beispielbewertung der Teilbewertung ,Entformung®.
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3 von 8 Punkten

6 von 8 Punkten

7 von 8 Punkten

Abbildung 35: Beispielbewertung des Teilbewertung ,Faserverzug®.

FUr die Bewertung des Bauteilgewichts wird der Anteil des Matrixmaterials, wel-
ches am Bauteil verblieben ist, herangezogen. Die Variation des Gewichts kommt
zum Einen von (grof¥flachigen) Luftblasen, die wahrend der Injektion durch Mat-
rixmaterial eingeschlossen werden und zum Anderen und v.a. Uberwiegenden Teil
aus der Penetration des Reaktionsharzes in den Schaumkern. Beachtliche Men-
gen des Reaktionsharzgemisches kénnen so in das Bauteilinnere gefoérdert wer-
den. Fur einen Matrixgewichtsanteil von 300 g oder weniger wird volle Punktean-
zahl von 50 Punkten vergeben. Fur Matrixgewichtsanteile Uber 500 g wird kein
Punkt vergeben. Dazwischen folgt die Punktevergabe einer linearen Funktion. So
ergibt sich bspw. flir 400 g Matrix eine Teilbewertung von 25 Punkten.

Das Gesamtergebnis flur die Bauteilbewertung wird als Mittelwert von insgesamt 3
Einzelbewertungen herangezogen. Die Mittelwertbildung dient zum Ausgleich von

eventuellen Ausreilern in der Bewertung.

Lvv Filipp PUHRINGER, BSc 82



Ergebnisse und Diskussion

5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Arbeit dargelegt und diskutiert. Die

Teilergebnisse werden in Pakete zusammengefasst um die Aussagen zu treffen.

5.1 Drapierstudie

Die Drapierstudie gliedert sich in mehrere Bereiche. Zunachst werden die ver-
schiedenen, vorgestellten Flachentextilien betrachtet, die Vor- und Nachteile der
einzelnen Textilarchitekturen zu einander herausgearbeitet und schlief3lich mit der
Flechttechnik verglichen. Die Geflechte werden hinsichtlich verschiedener Prefor-
mingvorgange unterschieden. SchlieBlich wird noch ein Vergleich zur Wickeltech-

nik vorgenommen.

5.1.1 Flachige Textilien

In Kapitel 3.4.1 auf Seite 47 wurden die verwendeten Textilien bereits vorgestellt.
Bei dem Textil # 1 handelt es sich um ein 2-2 Képergewebe mit 12k Rovings in
Kett- und Schussrichtung sowie einem Flachengewicht von 600 g/m?. Im direkten
Vergleich dazu steht das Texti # |, welches ebenfalls ein
2-2 Kopergewebe, jedoch mit 3k Rovings in Kett- und Schussrichtung somit einem

Flachengewicht von 204 g/m? ist.

Das Kopergewebe # 1 besitzt im Vergleich zu # | eine deutlich erhdhte Integritat,
was das Handling enorm vereinfacht. Bei den Schneidvorgangen wird das Material
wenig zerrlttet und Iasst sich zu widerstandsfahigen Zuschnitten verarbeiten. Dies
durfte auf die erhdhte Ondulation der Faserbundel aufgrund des grof3eren Durch-
messers der Faserbundel zurickzufihren sein. So ergibt sich eine gewisse
,Formschlissigkeit® der Faserbindel. Diese Widerstandsfahigkeit bringt aber
Nachteile in der Konturabformung. Die Sperrigkeit des Gewebes # 1 ist im Ver-
gleich zu # | auffallig. Aulerdem kommt es zum Abstehen der Faserenden bei
Drapierung um Kanten, da die Faserblndel erhdhte Eigensteifigkeit besitzen. Dies
ist entlang der oberen und unteren Bauteilkontur in Abbildung 36 zu erkennen.
Das bringt neben weiteren Nachteilen eine Quelle fir Werkzeugschaden mit sich.
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Abbildung 36: Abstehen der Faserenden bei Drapierung von # 1 um Kanten.

Das Kdpergewebe # | zeigt deutliche Vorteile bei der Drapierbarkeit, da wie be-
reits angedeutet dieses Gewebe weniger sperrig ist. Jedoch gilt im Umkehr-
schluss, dass das Handling erschwert ist, da bereits beim Schneiden der Zuschnit-
te eine Zerruttung der Textilstruktur eintreten kann. Genauso leicht I6sen sich ein-
zelne Faserblndel am Rand der Struktur beim Drapieren selbst aus dem Geflge.
Aufgrund des geringeren Flachengewichts wurde eine doppelte Belegung vorge-
nommen um ein annahernd gleiches Flachengewicht fur die nachfolgenden Injek-
tionsversuche zu erzielen. Das Aufstellen der Faserenden ist bei diesem Material
weniger problematisch, jedoch ist die vollflachige Belegung des Doppelkegels eine
Schwierigkeit, da hier mehrere Zuschnittkanten als bei # 1 zusammentreffen, wie
in Abbildung 37 ersichtlich. Ebenfalls sichtbar in dieser Abbildung ist der Faserver-
lust eines Zuschnitts im oberen, linken Bildviertel sowie die stark variierende lokale

Scherung des Gewebes und der somit von 90° abweichende Faserwinkel.
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Abbildung 37: Bereich des Doppelkegels, drapiert mit # |.

Die Drapierbarkeit der vorgestellten Gelege = 0/90 und = £ ist wegen der Fixierfa-
den generell schlechter. Weiter besitzt = 0/90 eine Faserorientierung von 0° / 90°,
was ein zusatzliches Sperren der 90° Faden bei enger werdendem Durchmesser
bewirkt. Aulderdem sind die 0° Faden starker ausgefuhrt, was zu einem hoheren

Flachengewicht im Vergleich zur +45° Variante fuhrt.

Das Gelege = = erreicht durch die Ausrichtung der Fasern in +45° ein besseres
,<Anschmiegverhalten bei enger werdendem Durchmesser als = 0/90. Dies durfte
in der Moglichkeit zum dezenten Abweichen vom Faserwinkel +45° liegen,
wodurch die Fasern beschrankt einer Wickelkurve folgen kdénnen. In Tabelle 6 ist
eine Vergleichsmatrix der Drapiereigenschaften dargestellt. Diese gibt die qualita-

tiven Eindricke dieser Vergleichstudie Ubersichtlich wieder.
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Tabelle 6: Vergleich der flachigen Textilien.

Integritat Handling Flexibilitat Scherfestigkeit

# 1 + + + + +
# | - - ++ -
= 0/90 ++ ++ - + +
=+ ++ + + - +

Abschliel3end bleibt zu bemerken, dass flachige Textilstrukturen bei derartig kom-
plex gekrummten Bauteilen gravierende Nachteile besitzen. Die Drapierbarkeit ist
nur bedingt gegeben. Es missen komplexe Zuschnitte gefertigt oder diese derar-
tig vereinfacht werden, dass ein rationelles Drapieren nicht moglich ist. Aul3erdem
geht von den abstehenden Faserenden ein enormes Gefahrdungspotential fur das
Werkzeug aus. Des Weiteren ergibt sich aus dem ,Aufschwimmen® der abstehen-
den Faserenden flr die Injektion ein erheblicher Nachteil, sodass die Versuchsse-
rie mit diesen Drapierungen sogar abgebrochen wurde. Auf dieses Phanomen

wird im Kapitel 5.3 im Detail eingegangen werden.

5.1.2 Geflechte

Im vorangegangen Kapitel 4.2 wurde die Arbeitsabfolge zum manuellen Drapieren
der Geflechthalbzeuge erlautert. Wie dort bereits ersichtlich, umfasst der manuelle
Drapiervorgang eine grof3e Anzahl an Einzelschritten, die zum Einen aulderst ar-
beitsintensiv sind und zum Anderen eine teils hohe Anforderung an das handwerk-
liche Geschick des Durchflihrenden stellen. Abgesehen von diesen Mankos bietet
diese Drapiermethode bei gegebener Geometrie eine sehr reproduzierbare Pre-
formherstellung, die die Mangel der flachigen Textilien zu vermeiden vermag. Al-
len schlauchférmigen Geflechten ist gemein, dass sie rotationsymmetrische oder
prismatische Korper konturnahe belegen kénnen. So kann dieses Bauteil ohne
Uberlappung von mehreren Lagen vollflachig belegt werden [1, 4, 23]. Fir die Re-
alisierung groRerer Faservolumengehalte wurde je ein zweiter Geflechtschlauch

vorgesehen.
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Ist der manuelle Arbeitsanteil zu reduzieren und der Prozess mehrheitlich zu au-
tomatisieren, ist das Direktbeflechten die Methode der Wahl. Das Beflechten kann
nach entsprechender Programmierung voll automatisch durchgefihrt werden.
Weiter besitzt das Beflechten den Vorteil, dass durch die Vorschubgeschwindig-

keit der Faserwinkel lokal eingestellt werden kann.

5.1.3 Vergleich Flechten und Wickeln

Die Moglichkeit des Wickelns wurde ebenfalls betrachtet, jedoch wurde von dieser
Variante aus folgenden Griinden Abstand genommen. Fir die Wickeltechnik ist es
von primarer Wichtigkeit, dass die abgelegten Faserbahnen in konvexen Um-
schlingungskurven laufen. Denn eine konkave Struktur fuhrt zum Abheben des
Faserbandes und zum Uberspannen dieser konkaven Struktur. Fir den GrofRteil
der Bauteiloberflache ist das Wickeln mdglich, jedoch nicht fur den Verschnei-
dungsbereich des Doppelkegelstumpfes in der Mitte des Bauteils. Selbst fur sehr
flache Wickelwinkel kommt es im Zwickelbereich zum Uberspannen. Daher ist

dieses Bauteil nicht durch Wickeln vollflachig belegbar.

5.2 Trennmittel

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den eingesetzten Trennmitteln sind nur in
Relation zueinander aussagekraftig und von rein qualitativer Natur. Aul3erdem be-
ziehen sich die Ergebnisse nur auf die Paarung der eingesetzten Matrix- und
Werkzeugmaterialien. Die Entformung von Bauteilen unter Verwendung des
Trennwachses ist deutlich schlechter zu bewerten als die folgenden Alternativen.
Des Weiteren ist fur eine akzeptable Entformung eine sehr sorgfaltige Arbeitswei-
se notwendig, da die pastdose Masse nur durch Einreiben bzw. Wischen in kleine
Konturen gelangt. Die notwendigen Mengen an Trennmittel sind verhaltnismafig
hoch und kdnnen leicht Uber- oder unterschatzt werden. Zu wenig Trennwachs
fuhrt zum Anhaften des Bauteils in der Kavitat. Zuviel Trennmittel kann lokal zu
Schlieren oder gar Unebenheiten auf der Bauteiloberflache fihren. Das Trennver-
halten kann durch zusatzlichen Einsatz von PTFE-Spray verbessert werden. Hier-
bei ist im Allgemeinen weniger Trennwachs erforderlich um ahnliche Entfor-

mungscharakteristik zu erreichen. Der Einsatz von PTFE-Spray alleine ist zumin-
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dest fur die gegebene Werkzeuggeometrie weniger vorteilhaft, da in den Berei-
chen der Angussverteilerringe eine vollstandige und gleichzeitig feine Eintrennung
nur schwer zu erreichen ist. Der Spruhnebel ist manuell schwer reproduzierbar zu
dosieren. Gegenteilig dazu gestaltet sich das Eintrennen des Werkzeugs mit dem
Flussigtrennmittel deutlich einfacher. Durch die hohe Flie3fahigkeit dringt das
Trennmittel bis in die kleinsten Radien ein. Es sind nur geringste Mengen erforder-
lich um die Kavitatsoberflache vollstandig mit dem Mittel zu befeuchten. Die leicht-
flichtige Flussigkeit verdampft und der Rickstand des Trennmittels bildet einen
dunnen Film auf der Werkzeugoberflache. Die Trennwirkung ist derart gut, dass
sogar der dunne Harzfilm, der sich in der Werkzeugtrennebene aufgrund des
Uberspritzens der Kavitat bildet, mitentformt werden kann (siehe Abbildung 38).
FUr die gegebene Materialpaarung und die verwendeten Trennmittel stellte das

Flussigtrennmittel das Optimum dar, jedoch muss auf ausreichende Beluftung der

Arbeitsstatte geachtet werden.

Abbildung 38: Bauteil mit entformtem Harzfilm als Zeichen der Trenngute. Zur

besseren Visualisierung wurde ein blauer Hintergrund gewahilt.
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5.3 Einfluss der Verstarkungsstruktur

Die Verstarkungsstruktur ist mit Sicherheit eine der wichtigsten, wenn nicht die
wichtigste EinflussgréfRe auf die Injektion. Zum Einen bestimmt sie die Permeabili-
tat, die sich im Fliel3kanal ausbildet und zum Anderen gibt sie zu einem gewissen
Grad Verfahrensgrenzen, wie bspw. die maximale Injektionsgeschwindigkeit, vor.
Es wurden verschiedene Textilarchitekturen untersucht. Far die flachigen Textilien
wurde unter anderem das ,Aufschwimmen® der Faserstruktur an Schnittkanten
beobachtet. In Abbildung 39 ist dieser Sachverhalt dargestellt. An den Enden der
Faserbindel konnen Luftblasen stehen bleiben und der Stromung des Harzes
trotzen. Dadurch entstehen Defekte, die von einzelnen kleinen Blaschen bis hin zu
grofl¥flachigen Ansammlungen von Luft reichen kénnen. Weiter ist auf dieser Ab-

bildung auch der dunkle Ring des harzgetrankten Schaumkerns zu erkennen.

Aufschwimmende

Harzgetrankter Textilstruktur

Schaumkern

Luftblase

\

Unberiihrter
Schaumkern

Abbildung 39: Schnittansicht einer aufschwimmenden Textilstruktur (= £) mit Luft-

blase und harzgetranktem Schaumkern.
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Da bei Geflechten Faserenden nur an den axialen Enden zu finden sind und die
Bauteilgeometrie ein Beflechten zulasst, konnte dieser Effekt des ,Aufschwim-
mens“ bei Geflechten nicht beobachtet werden. Dadurch eignen sich Geflechte
ausgezeichnet flr diese Geometrie und tragen v.a. zur Erhéhung der Reprodu-

zierbarkeit bei, was eine Prozessoptimierung erst iberhaupt moglich machte.

5.4 Einfluss des Massestroms

Ein wichtiger Regelparameter flr die Injektion ist die eingestellte Forderleistung.
Durch den Massestrom wird die Fliel3frontgeschwindigkeit und somit das sich bil-
dende Druckprofil bedingt. In Abbildung 40 sind die Druckverlaufe ausgewahlter
Injektionen dargestellt. Harz- und Werkzeugtemperatur wurden mit jeweils 50° C
konstant gehalten. Als Faserstruktur wurden je zwei Lagen des vorgestellten Ge-
flechthalbzeuges D144/11 verwendet. Variiert wurde lediglich der Massestrom, der
Legende in der Abbildung folgend aufsteigend von 0,13 kg/min tber 0,36 kg/min
und 0,48 kg/min bis 0,6 kg/min. Die Druckkurven, gemessen am Mischkopf, pen-
deln sich zunachst abhangig von dem Massestrom auf einem niedrigen Druckni-
veau ein. Bei Erreichen des Entluftungspunkt am FlieBwegende, mehr oder weni-
ger kurz vor dem Austritt aus dem Werkzeug, durchlauft die Druckkurve einen stei-
len Anstieg. Der Austritt aus dem Werkzeug ist durch einen vertikalen Querstrich

an den Kurven gekennzeichnet.

Zu Beginn liegen die Druckniveaus gestaffelt nach den Massestromen vor. Je ho-
her der eingestellte Massestrom, desto hdher auch der Druck am Mischkopf. Der
zunachst abfallende Trend der drei héherliegenden Druckkurven durfte auf Anlauf-
und Regeleffekte zurlickzufihren sein, da die Anlage aus dem Stillstand bis zum
entsprechenden Massestrom hochféhrt und fiir die Uberwindung der Systemtrag-
heit hohere Anlaufdriicke bendtigt. Die Interpretation des Druckanstiegs ist hinge-
gen wesentlich schwieriger. Unter der Annahme, dass das Fullbild nur unwesent-
lich durch die Variation des Massestroms beeinflusst wird, zeigt Abbildung 40
deutlich eine grol3e Streubreite des wirksamen Flie3widerstandes. Die sich lokal
bildende Permeabilitdt, die ein Produkt aus dem Drapierprozess selbst und der
schliel3lich vorliegenden Spaltweite in der Kavitat ist, hat hier sicherlich erhebli-
chen Einfluss. Die Versuche wurden nach Austritt aus dem Werkzeug, der durch
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den Querstrich gekennzeichnet ist, beendet. Dazu wurde etwas Matrixmaterial
einige Zentimeter in den Abgussschlauch geférdert um ein Abknicken des Ab-

gussschlauches hinter der FlieRfront zu ermoglichen.
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Abbildung 40: Druckverldufe bei verschiedenen Massestromen uber dem Ge-
samtschussgewicht. Die Versuche wurden ohne Vakuumunterstutzung durchge-
fuhrt.

Bei dem Versuch mit 0,48 kg/min Massestrom ist ersichtlich, dass erst nach der
Forderung von nahezu weiteren 0,1 kg Matrixmaterial dies moglich war. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass beim vorliegenden Druckniveau nahezu das gesamte Ma-
terial in den Schaumkern injiziert wurde. Der Grund dafir dirfte im Verlegen der

Abgussleitung durch einzelne Faserbundel liegen.

Beim Versuch mit dem hochsten Massestrom durfte die FlieRwiderstandssituation
gunstiger gewesen sein. Der Druckanstieg erfolgt weniger steil und erreicht erst

bei hdheren Gesamtschussgewichten gleiche Druckwerte.

Die Injektionen mit den zwei niedrigsten eingestellten Massestromen sind abgese-
hen von den Anlaufeffekten sehr ahnliche Kurven. Auffallig ist, dass bei beiden

Versuchen bei nahezu der gleichen Fullmenge das Austreten aus dem Werkzeug
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erfolgt. Dies lasst auf eine Fullung mit wenig oder zumindest demselben Ausmalf}

an Matrixpenetration in den Schaumkern ruckschliefl3en.

Abbildung 41 macht den Unterschied in der Prozesszeit ersichtlich. Es werden flr
die Versuche aus Abbildung 40 die Driucke gegen die Versuchszeit aufgetragen.
Hier ist wieder die Gesetzmaligkeit zwischen den Versuchen mit 0,13 kg/min und
0,36 kg/min auffallig. Eine Erhdhung des Massestroms auf nahezu das Dreifache,
fuhrt zur Reduktion der Injektionszeit auf nahezu ein Drittel. Auffallig ist die Tatsa-
che, dass obwohl die letzteren beiden Versuche mit 0,48 kg/min bzw. 0,60 kg/min
die hoheren Massestrome besitzen, zeitlich gesehen der Austritt aus der Kavitat
spater erfolgt als bei dem Versuch mit einem Massestrom von 0,36 kg/min. Dies

durfte erneut auf die Blockade des Entliftungspunktes zurlckflhrbar sein.

: —e— i = 0,13 kg/min |
6 o —}— 1 = 0,36 kg/min |
— m = 0,48 kg/min |
8 5l m = 0,60 kg/min
S
S 4t
L
©
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o 3r
=
N —
Q
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=

0 20 40 60 80 100 120

Versuchszeit [s]
Abbildung 41: Druckverlaufe bei verschiedenen Massestromen uber der Ver-

suchszeit. Die Versuche wurden ohne Vakuumunterstitzung durchgefuhrt.

5.5 Einfluss des Regeldruckes

Wie in Abbildung 39 bereits zu erahnen ist, besitzt der Schaumkern einen maximal
ertragbaren Injektionsdruck, ab dem der Schaum penetriert und mit Harz getrankt
wird. Aus Abbildung 40 ist deutlich zu erkennen, dass es kurz vor dem Austritt aus
dem Werkzeug fir jeden Versuch zu einem deutlichen Druckanstieg am Mischkopf
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kommt. Im Sinne des Leichtbaus gilt es das Bauteilgewicht zu minimieren. Daher
ist der Kavitatsinnendruck entsprechend zu reduzieren bzw. anzupassen um ein
Eindringen des Harzes in den Kern weitestgehend zu unterbinden. Die Moglichkeit
zur Druckbegrenzung bietet der sogenannte Regeldruck pr. Bis zum Erreichen
einer eingestellten Druckgrenze fordert die Injektionsanlage massestromgeregelt.
Wird dieses Druckniveau Uberschritten, wechselt die Anlage in den druckgeregel-
ten Betrieb und versucht diesen Druckwert entsprechend anzuregeln. In Abbildung
42 sind Druckkurven gemessen am Injektionskopf Uber dem Gesamtschussge-
wicht zu sehen. Der Wert fur die Massestromregelung wurde mit 0,6 kg/min kon-
stant gehalten. Ebenfalls wurden alle 5 dargestellten Versuche ohne Vakuumun-
terstitzung durchgefuhrt. Fir die ersten 4 Versuche wurde der Regeldruck von 2
auf 3 bar in ausgewahlten Schritten erhéht. Hier sind deutlich Druckspitzen und
das nachfolgende Abregeln des Drucks zu erkennen. Um die Wirksamkeit der
Druckregelung zu testen, wurde nach dem Werkzeugaustritt ein Spulvorgang vor-
gesehen. Dabei wird Uberschissiges Material in die Abgussleitung gefoérdert. Der
letzte dargestellte Versuch in dieser Serie wurde ohne Regeldruckniveau durchge-
fuhrt und entspricht dem Versuch mit 0,6 kg/min Massenstrom aus Abbildung 40.
Die vertikalen Querstriche verdeutlichen neuerlich den Austritt der Fliefront aus

dem Werkzeug.

Es ist hier ebenfalls eine Streuung der Kurven zu beobachten, obwohl bis zum
Erreichen des jeweilig gewahlten Regeldrucks jeder Versuch gleich ablaufen soll-
te. Andererseits haben in dieser Versuchsserie die drei Druckkurven mit den Re-
geldricken 2,75 bar, 3 bar bzw. ohne Regeldruck einen nahezu identen Kurven-
verlauf. Interessant ist der Sachverhalt der Prozesszeiten bis zum Austritt aus dem
Werkzeug. Zum Einen bedingt ein niedriges Regeldruckniveau ein frihzeitiges
Abregeln des Regeldrucks und dadurch verlangerte Fullzeiten wie im Fall der Kur-
ve mit Regeldruckniveau von 2 bar. Zum Anderen fuhren hohe Drucke auch nicht
notwendigerweise zu kurzen Fullzeiten. Im Fall des Versuches ohne Regeldruck
ist trotz hohen Druckniveaus die Fullzeit langer als bei allen anderen Versuchen.
Das Verstopfen der Abgussleitung durch Schlaufen von Faserbindeln durfte durch

hohe Drucke begunstigt werden.
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Abbildung 42: Druckverlaufe Uber der Prozesszeit bei einem Massestrom von
0,6 kg/min bis zur jeweiligen Regeldruckgrenze pgr. Die Versuche wurden ohne

Vakuumunterstitzung durchgefihrt.

Dieselbe Versuchsserie ist in Abbildung 43 dargestellt. Dies ist ein Diagramm, das
dem Gesamtschussgewicht die Prozesszeit gegenuber stellt. Schon zu erkennen
ist der lineare Verlauf der Kurve ohne Regeldruck. Die restlichen Schussgewicht-
kurven zeigen je nach eingestelltem Regeldruckniveau ein Abregeln des Mas-

sestroms, der als momentane Steigung der Kurve interpretiert werden kann.
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Abbildung 43: Gesamtschussgewicht Uber der Prozesszeit bei einem Mas-
sestrom von 0,6 kg/min bis zur jeweiligen Regeldruckgrenze pg. Die Versuche

wurden ohne Vakuumunterstitzung durchgefinhrt.

Es kann nun zwischen drei verschiedenen Charakteristiken der Kurvenverlaufe
,Gesamtschussgewicht Uber Prozesszeit* unterschieden werden. Namlich erstens
in jene Kurven, die keinen eingestellten Regeldruck besitzen und einen linearen
Verlauf besitzen. Zweitens in jene Kurven, die einen Regedruck vorgegeben ha-
ben, jedoch nach Erreichen des Regeldrucks erneut einen verminderten, aber
konstanten Massestrom verzeichnen — oder anders ausgedrickt einen zweiten
linearen Bereich vorweisen. Und letztens in jene Kurven, die nach dem Erreichen
des Regeldruckniveaus einen stetig abfallenden Massestrom erzielen bzw. einen
,2ausgebauchten® Kurvenverlauf ,Gesamtschussgewicht Uber Prozesszeit” besit-
zen, wie bspw. der Versuch in Abbildung 43 mit einem Regeldruckniveau

von 3 bar.

Erstere sind eher trivial zu interpretieren. Durch Verstopfen der Abgussleitung
steigt zwar der FlieBwiderstand, jedoch solange die Maschinengrenze nicht er-
reicht ist, wird lediglich der Injektionsdruck weitergesteigert (vgl. Abbildung 42) und

der Massestrom konstant gehalten. Dadurch ergibt sich der lineare Kurvenverlauf.
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Interessanter sind die letzteren beiden Kurvencharakteristiken. Aus Grinden der
Verstandlichkeit soll hier eine Hypothese zuerst angefuhrt sein und in den folgen-
den Absatzen erlautert werden. Diese Hypothese lautet: Kurvenverlaufe ,Gesamt-
schussgewicht Uber Prozesszeit* mit ,ausgebauchter Charakteristik sind jene
Versuche, bei denen eine Harzpenetration des Schaumkerns auftritt. Gleichbedeu-
tend sind jene mit linearem Kurvenverlauf nach dem Erreichen der Druckgrenze,

jene Versuche ohne Harzpenetration.

Dieser Sachverhalt lasst sich anschaulich erklaren, wenn man folgende Annah-

men trifft:

e Es gelte der Massenerhaltungssatz fur das geférderte Material.

e Der FlieBwiderstand fur das Ein- und Durchstromen der Abgussleitung sei
konstant.

e Bei Erreichen des Regeldruckniveaus sei der Kavitatsinnendruck konstant.

e Unter dem maximal ertragbaren Druckniveau verhalte sich der Schaumkern
wie ein idealer starrer Korper.

e Uber dem maximal ertragbaren Druckniveau verhalte sich das Kernmaterial

wie ein ideales, poréses Medium und folgt so dem Gesetz von D’Arcy.

Fiar den Fall, dass der maximal ertragbare Druck nicht Uberschritten wird, jedoch
der eingestellte Regeldruck erreicht wird, ist die Losung relativ trivial. Dem gesam-
ten, geférderten Massestrom, der die Kavitat Uber die Angussoéffnungen erreicht,
muss ein Massestrom gegenuber stehen, der im selben Zeitraum die Kavitat ber
die Abgussoffnung wieder verlasst. Da der Druck und der FlieRwiderstand kon-
stant sind, ist auch der Massestrom konstant. Der Verlauf des Gesamtschussge-

wichts Uber der Zeit ist somit linear.

FUr den Fall, dass der maximal ertragbare Druck (deutlich) Uberschritten wird,
kommt nun die letzte Annahme ins Spiel. Dem geférderten Massestrom stehen
nun zwei Betrdge gegeniiber. Namlich jener, der durch Uberwinden des FlieRwi-
derstandes der Abgussleitung aus der Kavitat hinausstromt und jener, der dem
Gesetz von D’Arcy folgend in den Schaumkern eindringt. Unter der Annahme kon-

stanter Druckverhaltnisse bleibt ersterer der beiden Massestrombetrage neuerlich
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konstant. Zweiterer jedoch erfahrt beim Eindringen in den Schaumkern einen
FlieBwiderstand. Dieser FlieBwiderstand ist ein Druckverbraucher. Somit fallt der
Druck bis an die FlieRfront im Schaumkern auf den maximal ertragbaren Druck
Pmax ab. Bei fortschreitender Penetration wird das wirksame Druckgefalle flacher
(vgl. Abbildung 44). Dadurch wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Schaum-
kern geringer und der Betrag des Massestroms, der pro Zeiteinheit in den Kern
eindringt, nimmt stetig ab. So ergibt sich ein rucklaufiger Massestrom bzw. ein

Verlauf mit abnehmender Steigung der Kurve ,Gesamtschussgewichts Uber Pro-

zesszeit®.
ik j., .Q-‘ y .'
Konstanter & §Y A .‘;‘q
Kavititsdruck R 4™ % % ¢
Druckp ¢ — 5 L A8 }J‘ e
Druckverbrauch im
Schaum
pmax

L A

\ Weg x
‘1. -

FlieRfront

Abbildung 44: Druckverlauf im Schaumkern bei Harzpenetration.

Den tatsachlichen Beweis fur diese Betrachtungen liefern die Harzgewichtsanteile
der Probekoérper durch Differenzwagen vor und nach der Injektion. In Tabelle 7
sind die Ergebnisse der diskutierten Versuche aus Abbildung 43 zusammenge-
fasst. Angegeben sind der Versuchsname, der gewahlte Regeldruck prin bar, die

Kurvencharakteristik und der Harzgewichtsanteil nach der Injektion muain g.
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Zu erkennen sind eklatante Gewichtsunterschiede. So besitzt der Versuch
FS .60 3 50 / ein um 361 g hoheres Harzgewicht als FS .60 2 50 /, was einem Zu-

satzharzgewicht von mehr als 150 % entspricht.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zur Druckregelung.

Versuch Pr Kurvencharakter my,;
(FSmprTupy)  [bar] [g]
FS .602 50/ 2 2 x linear 239
FS .602.550/ 2,5 ausgebaucht 336
FS .602.7550/ 2,75 2 x linear 293
FS .603 50/ 3 ausgebaucht 600
FS .60/50/ / 1 x linear 506

Interessant ist nun, dass offensichtlich der Druck alleine nicht fur die Harzpenetra-
tion verantwortlich sein kann. Denn der Versuch FS .60 2.75 50 / weist mit
2,75 bar Regeldruck die Charakteristik einer Injektion ohne Harzpenetration auf,
wahrend der Versuch FS .60 2.5 50 / mit 2,5 bar Regeldruck eine leichte ausge-
bauchte Kurve in Abbildung 43 zeigt. Es durften daher zumindest die ertragbaren
Driucke von Probe zu Probe variieren oder andere Einflussgrofien zum Absinken
dieser Grenzdricke fihren. Denkbar ist bspw. eine Erweichung des Kernmaterials
durch die Auslagerung im temperierten Werkzeug. So hatten Auslagerungszeit im
Werkzeug, Werkzeugtemperatur, Warmeubergang sowie Warmeleitung durch die
drapierten Faserlagen einen Einfluss auf die ertragbaren Drucke. Um diesen Ein-
fluss zu reduzieren wurde die Auslagerungszeit vor der Injektion so kurz wie mog-
lich gehalten und eine reproduzierbare Handlungsabfolge erarbeitet. Konkrete Un-

tersuchungen zu den einzelnen Einflussgrofien wurden jedoch nicht angestellt.

Neben dem Bestreben nach Gewichtseffizienz gibt es noch einen zweiten Grund
fur die Druckbegrenzung durch das Wahlen eines geeigneten Regeldrucks. Das in
den Schaumporen befindliche Gasvolumen muss durch die Harzpenetration aus

dem Kern entweichen, da es durch das eindringende Matrixmaterial verdrangt
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wird. Da die Harzpenetration am wahrscheinlichsten zu einem spaten Zeitpunkt
der Formflllung auftritt, da hier isobare Druckverhaltnisse bei verhaltnismafig ho-
hen Dricken vorliegen, kann dieses Gasvolumen oftmals nicht mehr aus der Kavi-
tat entweichen. Es waren lange Splulzeiten von Néten, die wiederrum grof3e Men-
gen an Uberschussigem Matrixmaterial bedingen wurden und so dem Grundsatz

der Ressourcenschonung widersprechen.

5.6 Einfluss der Evakuierung

Bei der Mehrzahl der Versuche wurde auf eine Vakuumunterstiutzung zurickge-
griffen. Dazu kam eine Vakuumpumpe mit zwischengeschalteter Harzfalle zum
Einsatz. Die Abgussleitung wurde direkt aus dem Werkzeug in die Harzfalle ge-
fuhrt, von wo eine Schlauchleitung zur Ansaug6ffnung der Pumpe weitergefihrt

wurde.

In Abbildung 45 sind zwei Druckkurven dargestellt. Die durchgefuhrten Versuche
wurden beide mit einem Soll-Massestrom von 0,60 kg/min und einem Regeldruck
von 2,75 bar durchgefuhrt. Die Temperatur des Injektionsharzes wurde in beiden
Fallen mit 50 °C gewahlt. Die beiden Versuche unterscheiden sich lediglich im an-
gelegten Unterdruck an der Abgussleitung. Deutlich zu erkennen ist, dass das An-
legen des Unterdrucks ein Absenken des notigen Druckniveaus bewirkt, namlich
mehr oder weniger exakt um genau den Betrag des angelegten Unterdrucks. Die
Differenz bleibt solange erhalten, bis (nahezu) der Regeldruck erreicht wurde. Ab
diesem Zeitpunkt beginnt die druckgeregelte Forderung. In Abbildung 46 ist eine
leicht erhéhte Steigung der Kurve mit Vakuumunterstitzung zu erkennen, was auf
den erhdhten Massestrom schlieRen lasst. AulRerdem deutet die ausgebauchte
Form auf eine Harzpenetration hin, die sich auch hier durch Differenzwagen besta-

tigen Iasst.
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Mischkopfdruck [bar]
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Abbildung 45: Druckverlaufe mit und ohne Vakuumunterstitzung.

py = -950 mbar
—»— py = 0 mbar

0.4

Gesamtschussgewicht [kg]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Prozesszeit [s]

Abbildung 46: Gesamtschussgewicht Uber der Prozesszeit mit und ohne Vakuu-

munterstitzung.
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Direkt nach der Formfullung sollte das Vakuum gedrosselt werden. Der Grund da-
fur ist einerseits, dass durch das anliegende Vakuum keine Luft mehr sondern
Matrixmaterial aus der Kavitat gesaugt wird. Sollte sich nun noch etwas Luft in der
Kavitat befinden, so wird der Durchmesser dieser Gasblaschen wesentlich durch
den Umgebungsdruck bedingt. Anliegendes Vakuum wuirde diesen senken und
den Radius dieser Blaschen vergrof3ern und so die Stromung der Gasblasen be-
hindern. Geht man jedoch andererseits von einer verstopften Abgussleitung und
somit weitestgehend isobaren Verhaltnissen in der Kavitat aus, so hat das anlie-
gende Vakuum an der Abgussleitung kaum Einfluss auf den Kavitatsinnendruck
und kann ebenfalls reduziert werden. Und drittens wurde trotz sorgfaltigster, vor-
bereitender Harzentgasung Blaschen- bzw. Vakuolenbildung in der Abgussleitung

bei anliegendem Vakuum beobachtet.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass ein Abfallen der Druckkurve deutlich unter
0 bar Injektionsdruck einige Schwierigkeiten mit sich bringt. Zum Einen ver-
schwimmen hier die Verfahrensgrenzen von Harzinjektion und Vakuuminfusion.
Zum Anderen wird dadurch das Material aus der Injektionsanlage herausgesaugt.
Das Problem dabei ist, dass dies fur die beiden Komponenten Harz und Harter
verschieden stark passiert und die Injektionsanlage nur bedingt bis gar nicht das
gewahlte Mischungsverhaltnis (MV) halten kann. Dies verdeutlicht Abbildung 47.
Es sind sowohl der Mischkopfdruck als auch das Mischungsverhaltnis dargestellt.
Bei diesem Versuch wurde etwa bei Sekunde 65 der Unterdruck geldst, was sich
durch eine Stufe im Druckprofil au3ert. Davor liegt das Druckniveau deutlich unter
0 bar Mischkopfdruck, wodurch die Schwankung des Mischungsverhaltnisses
erklart werden kann. Dieses weicht deutlich vom Idealverhaltnis
30 g Harter / 100 g Harz ab und schwankt zwischen extremen Werten. Zu erken-
nen ist auch, dass der Mischkopfdruck stetig zu steigen beginnt. Dies kann auf
den steigenden FlieRwiderstand durch fortschreiten der Flielfront erklart werden.
Mit dem steigenden Mischkopfdruck pendelt das Mischungsverhaltnis auch weni-
ger weit um den ldealwert. Jedoch erst nach dem Ldsen des Unterdrucks und ei-
ner neuerlichen Einschwingphase kann das Mischungsverhaltnis konstant gehal-

ten werden.
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Abbildung 47: Darstellung der Beziehung von Unterdruck und Mischungsqualitat.

5.7 Einfluss der Harzinjektionstemperatur

Die Harzinjektionstemperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf die Viskositat
des Materials. Je kalter die Injektionsmasse ist, desto viskoser verhalt sie sich.
Dies auRert sich nach der Gleichung ( 2 ), dem Gesetz von D’Arcy, auch in der
Druckkurve. Um einen bestimmten Massestrom beizubehalten ist bei niedrigeren
Temperaturen ein erhohter Injektionsdruck erforderlich. In Abbildung 48 wird die-
ser Sachverhalt ersichtlich. Die dargestellten Druckkurven sind Versuchen ent-
nommen, welche bei einem Massestrom von 0,6 kg/min und einem Regeldruckni-
veau von 2,5 bar durchgefihrt wurden. Variiert wurde lediglich die Harztemperatur
durch entsprechende Parameterwahl fur die Harztopf- und Harzzuleitungstempe-
rierung. Die dargestellten Versuche wurden unter Vakuumunterstutzung durchge-
fuhrt, was das niedrige Anfangsdruckniveau der ersten Druckkurve bedingt. Im
massestromgeregelten Bereich' ist der Anstieg des Druckniveaus von der ersten
zur letzten Kurve durch die steigende Viskositat und dem damit verbundenen

FlielRwiderstandsanstieg deutlich zu erkennen.

" Anmerk.: Bereich vor den Druckspitzen
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Abbildung 48: Einfluss der Harztemperatur auf den Mischkopfdruck.

FUr die Balancierung der Prozessparameter ist die Harztemperatur ein wesentli-
cher Einflussfaktor. Gerade was die Abstimmung mit dem Evakuierungsunterdruck
betrifft, bieten sich hier groRe Moglichkeiten. Wahrend der Versuch bei 50 °C
Harztemperatur nur knapp Uber der 0 bar Grenze liegt, ergibt sich bei nur 12,5 °C

geringerer Temperatur bereits ein komfortabler Abstand zu dieser Prozessgrenze.

5.8 Bauteilbewertung

FiUr die Optimierung eines Prozesses ist die Definition einer ZielgroRe unerlass-
lich. In der vorliegenden Arbeit wurde als ZielgroRe das Ergebnis der optischen
Bauteilbewertung herangezogen. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der erzielten
Punkte wurde in Kapitel 4.6 erlautert. Konkret wurden drei Einzelbewertungen
durchgefuhrt, die durch Mittelwertbildung zum Zwischenergebnis Uberflihrt wur-
den. In Tabelle 9 ist dieses flr die Einzelversuche angegeben. Die Versuche sind
nach dem in Tabelle 5 vorgestellten Schema benannt und in chronologischer Rei-

henfolge geordnet.
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Mit der Beurteilung der Bauteilqualitat lassen sich nun quantifizierte Aussagen
uber die einzelnen Versuche treffen. Die Beurteilung des Bauteilgewichts ist an
dieser Stelle noch ausstandig und wird nach den folgenden Betrachtungen geson-
dert angeflhrt.

5.8.1 Lernkurve ,,Bauteilqualitat*

Es ergibt sich folgender Sachverhalt, wenn die Bauteilqualitat Gber der Versuchs-
nummer aufgetragen wird. Abbildung 49 zeigt diese Darstellung, sowie eine ge-
eignete Interpolationsfunktion. Es ist deutlich zu erkennen, dass der generelle
Trend der Kurve einen stetigen Anstieg zeigt. Die Wahl der Funktion erfolgte hin-
sichtlich der asymptotischen Annaherung an die 100 Punkte Marke, die so theore-
tisch erst beim unendlichsten Versuch erreicht wird. Die Parameter der Funktion
wurden durch Linearisierung dieser und anschlieRender Linearer Regression er-

mittelt.

100
80+ X
ol . S
40 +

20

y = 100 - 50.36"exp(-0.080x)

err. Punktezahl von 100 Punkten
X

1 1 ]

0 5 10 15 20 25 30
laufende Versuchsnummer

Abbildung 49: Lernkurve ,Bauteilqualitat: Darstellung der Bauteilqualitat Gber der

laufenden Versuchsnummer.
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5.8.2 Trainingseffekt

Neben der schrittweisen Anndherung an das Prozessoptimum durfte auch die Er-
fahrung und das Training der Versuchsdurchfiihrenden eine entscheidende Rolle
spielen. Dieser Sachverhalt wird ersichtlich, wenn die erreichte Punktezahl der
durchgefuhrten Versuche (inkl. Vorversuchsserie) dem Durchfihrungsdatum ge-
genubergestellt wird. In Abbildung 50 ist dieses Diagramm dargestellt. Aus Grun-
den der Ubersichtlichkeit wurden nur ausgewahlte Datumsangaben ausgewahlt.
Zu erkennen sind neben den Markierungen der Einzelversuche auch zwei Unter-
brechungen, namlich vom 09/07 bis zum 29/07 bzw. vom 20/08 bis zum 10/10. Es
ist ein deutlicher Abfall in der Teilequalitat nach der ersten Unterbrechung zu be-
merken. Hier ist deutlich noch nicht die optimale Parametereinstellung gefunden
worden, was durch die grolde Streubreite der Einzelversuch ersichtlich wird. Nach
einigen Versuchen jedoch stellt sich erneut ein Lerneffekt ein und die Qualitats-

werte erreichen erstmals mehr als 90 Punkte.
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Abbildung 50: Bauteilqualitat ber dem Versuchsdatum. Nach den

Unterbrechungen ist ein gesenktes Qualitatsniveau sichtbar.

Nach der zweiten Unterbrechung ist erneut ein niedrigeres Niveau zu erkennen.

Diese Versuchsserie muss aber relativiert betrachtet werden, da es sich hierbei
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um die Versuche der direktbeflochtenen Kerne handelt, die somit eine andere Fa-
serstruktur sowie Permeabilitat besitzten. Die Streuung kommt durch die Abarbei-
tung eines Versuchsplans, der auf den Ergebnissen der vorangegangen Versu-
chen basiert. Beachtlich ist dennoch das hohe Anfangsniveau der Qualitat dieser

Serie im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchsserien.

Vollstandigkeitshalber sind hier nun in Tabelle 10 die erreichten Punkte inklusive

der Punkte fir das Bauteilgewicht angegeben.
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5.9 Prozessroutine

In diesem Abschnitt soll die erarbeitete Routine zur Inbetriebnahme sowie die ge-
nerelle Herangehensweise bei neuen Projekten ausflhrlich erlautert werden. Die
Inhalte dieses Abschnitts sind im Anhang unter 11.1 in Form einer Checkliste zu-
sammengefasst, die auch fur zukinftige Projekte in der Praxis in angepasster

Version herangezogen werden kann.

5.9.1 Ermittlung Prozessparameter

Mit der gesammelten praktischen Erfahrung aus den durchgeflhrten Versuchen
kann ein Prozedere zur beschleunigten Ermittlung der RTM- bzw. VARTM-
Prozessparameter vorgeschlagen werden. In Abbildung 51 ist die systematische

Herangehensweise in Form eines Flussdiagramms dargestellt.

Ausgangspunkt fur die Betrachtungen sind die Vorgaben eines fiktiven Projekt-
partners. Diese sind die gewlnschte auflere Bauteilgeometrie, ein vorhandenes
Werkzeug, der Lagenaufbau bzw. Faserdrapierung inklusive evtl. Kernmaterialien
und Inserts sowie das Matrixsystem. Hier kann diese Reihung von ,schwer adap-
tierbar” bis ,leicht adaptierbar® interpretiert werden und sollte ggf. auch entspre-
chend dieser MalRgabe abgearbeitet werden (Grundsatz des geringsten Auf-
wands). Diese Vorgaben kdnnen im Einzelfall jedoch auch abweichende Gewich-

tung haben und sind daher immer mit dem Projektpartner abzustimmen.

Als ersten Entscheidungspunkt gilt es die Injektionsstrategie zu wahlen. Dabei
sind prinzipiell die vorhandenen Offnungen hinsichtlich ihrer Lage als technisch
sinnvolle Anguss- und/oder Entliftungspunkte zu bewerten. Bei komplexen Bau-
teilgeometrien, die ein nicht triviales Fullbild zur Folge haben, kdonnen Uber-
schlagsmafRige Fullsimulationen eine erste Idee zur Formfullung geben. Erschei-
nen mehrere Strategien denkbar, so sollte hinsichtlich der Entluftung die Erfolg-
versprechendste ausgewahlt werden. Das bedeutet mdglichst eine Formflllung zu
wahlen, bei der die Fliel3front von unten nach oben steigt und am FlieBwegende
erst die Entliftungspunkte erreicht. Ist die Strategie gewahlt, so kann die Wahl der

Prozesstemperaturen getroffen werden.
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Hauptsachlich werden die Harztemperatur und Werkzeugtemperatur gewahlt.
Sinnvoll ist diese aufeinander abzustimmen — im besten Fall sogar ident zu wah-
len. Die Expansion des Harzes durch hohere Werkzeugtemperaturen ist in einer
geschlossenen Kavitat behindert und flhrt zu Druckspitzen [15]. Angemerkt sei
hier, dass ein Gelieren des Matrixmaterials ebenfalls ein VerschlieRen der An-
guss- und EntlGftungspunkte bedeuten kann. Wird das Matrixmaterial inhomogen
erwarmt und hartet lokal friihzeitig aus, kdnnen so ungewollte Druckspitzen gene-
riert werden. MalRgabe flr die Wahl der Temperaturen ist das gewunschte Verar-
beitungszeitfenster, das mit dem Datenblatt des Matrixsystems abgeschatzt wer-
den kann [4]. Fur Systeme mit kurzen Reaktionszeiten (< 30 min) ist es ratsam zu
Beginn durch Wahl niedriger Temperaturen bewusst langere Hartungszeiten in
Kauf zu nehmen, da genugend Zeit fir das Maschinenhandling eingeplant werden

sollte.

Sind die Temperaturen gewahlt, werden die kritischen Dricke fur die einzelnen
Komponenten der Preform ermittelt. Dazu zahlen maximal ertragbare Driicke von
Kernmaterialien ebenso wie kritische Druckgefalle, die eine Zerrtittung von sensib-
len Faserstrukturen bewirken konnen. Diese Werte kdnnen, wenn bekannt aus
Datenblattern oder anderen, vorrangegangen Projekten abgeschatzt werden.
Sonst sollten diese durch Experimente bestimmt werden. Sind die Einzelkompo-
nenten der Preform eher teuer, ist es ratsam Probekoérper eigens fur die Bestim-
mung dieser Grenzdricke herzustellen. Als letzte Mdglichkeit steht nur die iterati-
ve Anpassung des gewahlten Regeldrucks zur Auswahl. Es sind aber auch die
Innendruckgrenzen von druckbeaufschlagten Elementen wie bspw. Injektions-
schlauche zu bedenken. Der Regeldruck darf natirlich nur maximal den niedrigs-
ten sicherheitsrelevanten Prozessdruck erreichen. Ein entsprechender Sicher-
heitsrahmen ist vorzusehen. Neben der Wahl der Hohe des Regeldrucks ist auch
der Sensor fur die Ist-Wertabfrage festzulegen. Es empfiehlt sich einen Sensor
moglichst bauteilnahe, idealerweise einen Kavitatsinnendrucksensor zu wahlen.
Steht dieser nicht zur Verfigung, so sollte zumindest der Druck am Mischkopf als

RegelgréRe herangezogen werden.
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i) <

Gegeben: Bauteilgeometrie
Vorgabeni.0.? Werkzeuggeometrie
Lagenaufbau/Drapierung
Matrixsystem
Injektionsstrategie nein Wahl der Injektionsstrategie
i.0.7
Temperatureni.O.? nein Wahl| der Temperaturen
ja
Regeldrucki.O.? nein Wahl des Regeldrucks
ja
nein Vakuumunterstitzung
ja
Mas_soes';rom nein Wahl der Massestrom
i.0.%

: Bauteilqualitat
nein_g akzeptabel?

i.0....in Ordnung

Abbildung 51: Flussdiagramm Ermittlung der Prozessparameter fir RTM und
VARTM.
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Die Entscheidung fur eine Vakuumunterstutzung ist prinzipiell eine Verfahrensfra-
ge. Soll ein reiner RTM-Prozess installiert werden, so ist diese Fragestellung klar
negativ zu beantworten. Fur einen VARTM-Prozess muss der Unterdruck an den
Massestrom und die Harztemperatur angepasst werden. Da dies selten auf den
ersten Versuch gelingt, empfiehlt es sich trotz der prinzipiellen Absicht zunachst

auf eine Vakuumunterstltzung zu verzichten.

Als letzter Parameter wird der Massestrom gewahlt. Im durchgefihrten Projekt hat
der Massestrom den grofdten Einfluss auf die Bauteilqualitat gebracht. Grole
Massestrome waren letztlich der Schlussel zu hohen Bauteilqualitaten. Ein Projekt
sollte generell jedoch zunachst mit niedrigen Massestromen begonnen werden.
Denn eine Verdoppelung des Massestroms bewirkt eine Halbierung der Fullzeit
und somit auch der Zeit fir das Maschinenhandling. Eine grobe Abschatzung der

Fullzeit aus Massestrom und Kavitatsvolumen ist hier ratsam.

Ist nach der ersten, getroffenen Parametereinstellung die Bauteilqualitat akzepta-
bel so ist die Ermittlung der Parameter abgeschlossen. Ansonsten gelangt man in
die Iterationsschleife. Grundlage der systematischen Parameterfindung ist immer

die Variation einzelner Parameter.

Zunachst sollte der Massestrom variiert werden. Dabei ist es sinnvoll in mehreren
Schritten zugig bis zum Maximalausstol3 zu erhéhen. Ist die optimale Einstellung
gefunden, wird die Wahl der Vakuumparameter unter die Lupe genommen. Frage-
stellungen sind dabei, ob bei dem gewahlten Massestrom mit den gewunschten
Vakuumparametern gearbeitet werden kann. Ggf. muss der Massestrom erneut
angepasst werden um mit dem neuen Parameterset auf optimierte Ergebnisse zu
kommen. Gleiches gilt im Ubertragenen Sinn flr Regeldruck und Temperaturen.
Bei diesen lterationsschleifen ist stets auf das Zusammenspiel der Parameter zu
achten. So kann bspw. der gewahlte Massestrom m mit der Temperatur Ty sehr
gute Ergebnisse liefern. Wird durch das Senken der Temperatur auf Ty, aber die
Viskositat n derartig erhoht, dass frihzeitig der Regeldruck pgr erreicht wird, dann

kann dies zu Bauteilen mit verringerter Qualitat fihren.

Die Prozessoptimierung ist eine sehr komplexe Problemstellung und erfordert ei-

niges an Geduld und Prozessverstandnis. Kénnen trotz grof3ter Anstrengungen
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keine Parametereinstellungen gefunden werden, welche akzeptable Bauteilquali-
taten liefern, so sollten die Vorgaben hinterfragt werden. Dabei gilt es jene Ande-
rungen durchzufiihren, die technisch sinnvoll erscheinen und dabei den geringsten
Aufwand mit sich bringen. Bspw. ist der Wechsel des Matrixsystems verhaltnis-
maRig einfach zu bewerkstelligen, wahrend die Neukonstruktion des Werkzeugs

kosten- und zeitintensiv ist.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde detailliert an den Harzinjektionsprozess herange-
fuhrt. Beginnend bei den Anforderungen an ein RTM-Werkzeug und die sich ablei-
tenden Konstruktions- und Gestaltungsrichtlinien wurde die Prozesskette bis zur
Bauteilentformung vollstéandig erlautert. Dies umfasste einen Uberblick (iber tech-
nische Textilien und die Herstellung von Carbonfasern im Detail. Theoretisch wur-
den die gangigsten polymeren Matrixwerkstoffe und der Chemismus der verwen-
deten Materialklasse, der Epoxidharze, abgehandelt. Weitere Themenpunkte wa-
ren das Einlegen der Preform in die Werkzeugkavitat und die anschlieliende Har-
zinjektion. Die Fachmeinung Uber die ablaufenden Prozesse in der Kavitat von
Beginn der Injektion bis zur Hartung wurde zusammengetragen und ubersichtlich

wiedergegeben.

Anschlieliend wurden die durchgefuhrten praktischen Versuche am Lehrstuhl far
Verarbeitung von Verbundwerkstoffe (LVV) an der Montanuniversitat Leoben vor-
gestellt. Neben der vollstandigen Aufzahlung der eingesetzten Materialien wurde
besonderes Augenmerk dabei auf die konkrete Versuchsdurchfihrung gelegt. Ziel
war es die Vorgehensweise so klar und eindeutig wie moglich zu dokumentieren,

um eine Basis fur zuklnftige Projekte zu bieten.

Im abschlieRenden Teil der Arbeit wurden die Ergebnisse der Versuche diskutiert

und Zusammenhange der einzelnen Prozessparameter dargestellt.

6.2 Schlussfolgerung

Die 2-Komponenten Kunstharzmisch- und Dosieranlage Typ Nodopur VS-2K bie-
tet ein weites Spektrum an Parametereinstellungen fur Harzinjektionsprozesse.
Als besonders nutzlich hat sich die Druckregelung erwiesen, erlaubt sie doch letzt-
lich die Herstellung von Bauteilen, die dem Leichtbauanspruch genugen. Ausge-
fuhrt als Zahnradpumpenanlage ist klar die kontinuierliche, druckschwankungs-

freie Forderung im Vordergrund. Aulierdem erlauben die eingebauten 3-
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Wegeventile in Verbindung mit den Ruckstromschlauchen den Rezirkulationsbe-
trieb, der die Materialhomogenisierung (v.a. in Bezug auf Temperatur) erheblich
verbessert. Nachteilig gegenuber Hubkolbenmaschinen kann sich die Anlage je-
doch bei einer Prozessfihrung mit geringen bis nahezu keinen Massestrom, wie
bspw. in Phasen ahnlich der Nachdruckphase im Spritzgussprozess, zeigen. Soll-
te eine solche Prozessphase durch bspw. grolen Schwund erforderlich werden,
so musste eine entsprechende Adaptierung der Anlage durchgeflhrt werden. In
Summe bietet die Anlage aber ein sehr zufriedenstellendes Gesamtpaket, dass

durch einen ausgezeichneten Kundenservice abgerundet wird.

Der Harzinjektionsprozess ist ein komplexer Prozess mit starker Interaktion der
einzelnen Parameter. Flr die Bedienung von Grol3serien ist ein hoher Automati-
sierungsgrad erstrebenswert, da sowohl die Reproduzierbarkeit und die Produkti-
vitat dadurch gesteigert werden konnen. Eine wesentliche Schlusselgrofde fur den
Erfolg dieser Verfahrensklasse ist der Schritt hin zur ,schlauchlosen Injektion®. Die
direkte Anbindung des Mischkopfs an das Werkzeug ist noch nicht weit verbreitet,

aber mit Sicherheit in Zukunft wohl nicht mehr wegzudenken.
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8 VERWENDETE SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

Symbol Erlauterung
#1 Gewebebezeichnung, schweres 2-2 Kdper
#| Gewebebezeichnung, leichtes 2-2 Koper
=t Gelegebezeichnung, +45° NCF
= 0/90 Gelegebezeichnung, 0°/90° NCF
m Massestrom
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Machining
CFK Carbonfaserverstarkte Kunststoffe
DB Direktbeflochten
EP Epoxidharz
FKV Faser-Kunststoff-Verbund
FS Geflechtschlauch
K Permeabilitatstensor
Kxx Eintrag des Permeabilitatstensors in x-Richtung
Kxy Nebendiagonaleneintrag des Permeabilitatstensor
Kyx Nebendiagonaleneintrag des Permeabilitatstensor
Kyy Eintrag des Permeabilitatstensors in y-Richtung
LVV Lehrstuhl fur Verarbeitung von Verbundwerkstoffe
MGes Gesamtschussgewicht
MHarz Harzgewichtanteil
MPP Mesophasenpech
MV Mischverhaltnis
p Druck
PA Polyamid
PAN Polyacrylnitril
PE Polyethylen
Pinj Injektionsdruck
Prmax Maximalertragbarer Druck des Schaumkerns
PMK Mischkopfdruck
PPTA Polyphenylenterephthal-amid
PR Regeldruck
PUR Polyurethanharz
pv Unterdruck
LVV Filipp PUHRINGER, BSc 122



Verwendete Symbole und Abkirzungen

Symbol

Erlauterung

RTM
S-RIM
Th
Th1
T
Tw
upP
v
VARTM

VE
Vx
Vy
n

Resin Transfer Moulding
Structural Reaktion Injection Moulding
Harztemperatur
Harztemperatur, hdheres Temperaturniveau
Harztemperatur, niedrigeres Temperaturniveau
Werkzeugtemperatur
Ungesattigte Polyesterharz
Flieligeschwindigkeit
Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
Vinyesterharz
FlieRgeschwindigkeit in x-Richtung
FlieRgeschwindigkeit in y-Richtung
Viskositat
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11 ANHANG

11.1 Checkliste — ,RTM — Prozessroutine ,Pokal‘ “

Hochfahren der Presse

o o o o

Sichtkontrolle um die Maschine

Sichtkontrolle des Pressenraums: Fremdgegenstande? Gefahrenquel-
len?

Hauptschalter Presse einschalten

Hochfahren der Steuerung der Presse

Vorbereitung Preform

O O 0o o O

Kerne auf Mal} schleifen: langs und Kanten brechen
Gewicht des Schaumkerns ermitteln

Drapierung, wenn nicht vorhanden applizieren
Faserstruktur mittels Tape (blau) fixieren

Abwagen der hergestellten Preform

Vorbereitung Werkzeug

O O oo o o od

O

Presse offnen

Werkzeugtemperatur kontrollieren: Unter Umstanden Verbrennungsge-
fahr

Werkzeug reinigen falls notwendig
Eintrennen von Kavitat und Trennflache
Gewinde der Doppelnippel mit Teflonband abdecken

Doppelnippel in die Anguss- und Abgussbohrungen einschrauben
Lange der An-bzw. Abgussbohrungen dokumentieren (kann fur das
Ausbohren notig werden)

Angussschlauche (werkzeugseitig) ablangen (2x 8mm PA-Schlauch, 90
mm lang)

Angussschlauche einfliihren und entsprechen der Werkzeugform ein-
passen (anspitzen)
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o oo o o ad

O

o oo o ooogo o o od

v Vv Vv Vv V V

Angussschlauche herausnehmen

Y-Verteiler flieRrichtungsgerecht mit den Angusschlauchen verbinden

Schlauchabschnitt 8mm PA auf das freie Ende des Y-Verteiler auf-
schieben (Aufdickung)

Mit Schlauchschellen die Verbindung fixieren
Angussschlauche eintrennen und mit PTFE-Spray besprihen

Uberwurfmutter und Schneidring auf die Angussschlauche schieben

Erneut in das Werkzeug einfuhren, bindig mit der Kavitat positionieren
und mittels Schneidringverschraubung im Werkzeug fixieren, Tacky Ta-
pe fir das Abdichten verwenden

Vorgang fur Abgussschlauch wiederholen (1 x 8 mm PA-Schlauch,
1900 mm lang)

Abgussschlauch auf die Bedienerseite durchfihren

Angussschlauch (dosieranlagenseitig) ablangen (1 x 10 mm PE,
1900 mm lang)

Schlauchschelle aufstecken
Auf das Ende des Y-Verteilers mit der 8 mm Aufdickung aufschieben

Schlauchschelle festziehen

Falls VARTM: Vakuumpumpe inkl. Harzfalle an der Steigleitung an-
schlieffen und mit Schlauchschelle fixieren

Temperaturprofil wahlen

Heizung einschalten

Wenn Werkzeug offen ->Schliel3en, dazu:
Kontrolle des Pressenraums

Kontrolle der Werkzeugtrennebene: Fremdkdrper?

Kontrolle des Pressprogramms: Handbetrieb oder Einrichtbetrieb?,
Schliel3geschwindigkeiten, SchlielRkrafte, Formschutz,

Lichtschranken quittieren: Bedienerseitig, Ruckseitigseitig
Pumpenmotor an
Aufmerksam die Presse schlielen: Wege, Werkzeugversatz, etc.

Temperaturentwicklung zeitweise kontrollieren
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V. Vorbereitung Injektionsanlage
O In die gewlnschten Position bringen
O Erdungskabel erden
O Stromversorgung herstellen
0 Druckluft anschlie3en
m Behalter fir Ausschuss bereitstellen
O Reinigungsmaterialien (Papiertiicher, Seifenlauge, etc.) vorbereiten
n USB Stick einstecken
O Hauptschalter ein
m Infomeldungen lesen und mit Reset quittieren
O Projektdaten kontrollieren
> Materialien (Dichte, etc.)
> Temperaturen
D> Drucke
>  Massestrom
D> Uhrzeit abgleichen mit anderen Messgeraten, Presse
O Protokollierung: EIN!!!
m Bei Materialwechsel: Bechertest vorsehen!!!
> I\/!_ateriallaus den Vorr§tsbehéltern auslassen (Reine Komponenten
kénnen in Vorratsbehalter aufgefangen werden)
> R_ositivem Bechertest, ohne Spulen der Anlage neue Komponente ein-
fuhren:
D> Geringe Menge an Neumaterial einfillen
> R’_ezirkulation einschalten und Leitungsen mit neuer Komponente spulen
bis nur neue Komponente aus dem Ruckstromschlauch ankommt.
> Gemisch entsorgen
> Neue Komponente entspr. Produktionsabsicht einflillen
D> Auslitern
O Materialtemperierung rechtzeitig starten
O Bei Aufheizvorgangen mit Rihrwerk oder Rezirkulation arbeiten
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<

v
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Entgasen nach Materialwechsel bzw. nach Nachflllen

Kontrolle des Mischungsverhaltnisses: (taglich vor Produktion durchfih-
ren)

Menu MV ( --> Mischungsverhaltnis)

Motor der Mischkopfnadel MAUS!!! (Kippschalter)

Am Injektionskopf den Testvorsatz mit separater MaterialfUhrung mon-
tieren, dabei FUhrungsstift und Dichtflachen beachten

Injektionsleitung im Handbetrieb ausspulen (Luftblasen, Materialwech-
sel, etc.) reine Komponenten konnen in Vorratsbehalter aufgefangen
werden.

Schussgewicht fur den Mischungsverhaltnistest einstellen: bspw. 0,2 kg
2 Becher wiegen (Waage tarieren) & unterhalten

Injektion starten

Komponentengewicht bestimmen und Ergebnis entsprechend eingeben

3x wiederholen

Im Handbetrieb die Leitungen druckfrei machen durch Offnen der Venti-
le am Injektionskopf

SchlieRen der Ventile

Beide Dusen von Uberschussigen Harz befreien

Uberwurfmutter (Testvorsatz) 16sen und zligig abziehen, dabei die Diise
gegen den Mischkopf halten

Duse abnehmen und zusammen mit dem Verschraubungsring reinigen

Dusenspitze mit Statik/Dynamikmischer ansetzen, Mischer in Nadel
einhangen

Berstschutzrohr Uberschieben und verschrauben

Drehzahlmesser positionieren

Vorbereitung Injektion

O

>
>
>

Presse 6ffnen

PREFORM EINLEGEN!!

Gewicht bestimmt?

Vorsichtiges Einlegen der Preform

Seitliches Spiel kontrollieren
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Faserverzug mitdokumentieren

Positionskontrolle der Preform

Trennflache der beiden Werkzeugformen auf Fremdgegenstande kon-

O trollieren (z.B.: Fasern)
m Pressenraum auf Fremdgegenstande kontrollieren
n Presse schlielden
Kontrolle der SchlieRkraft (Fs = 400 kN)
Aufmerksames Schliel3en der Werkzeughalften (Gerausche, friher
Schliel3kraftanstieg, ...)
O Tape oder Klammern fur das Abklemmen bereitlegen
0 Mischkopfmotor AUS!
Duse des Injektionskopfes nach oben gerichtet mit minimal Ausstol}
O entluften (Ausschussbehalter!)
O Wenn blasenfreie Forderung, dann Mischkopfmotor EIN!
Mischqualitat kontrollieren, wenn zufriedenstellend, dann Férderung
O stoppen
0 Mischkopf an die Angussleitung anschliel3en
- ,:gr?t:?]sleitung (injektionsanlagenseitig) entliften und auf Blasenfreiheit
O Angussleitung (injektionsanlagenseitig) am Y-Verteiler anschlielen
m Protokollierung an der Injektionsanlage gestartet?
0 Aufzeichnung evtl. Peripheriegerate gestartet?
m Volumenmessung nullen
0 Prozessparameter wahlen (Ausstomenge und Regeldruck)
0 Bei VARTM: Angussschlauch kurz hinter Flie3front knicken
O Bei VARTM: Vakuumpumpe einschalten und Vakuum kontrollieren
VL. Injektion
n Injektion und Zeithehmung starten
O Zeitlichen Referenzpunkt dokumentieren: z.B.: Eintritt ins Werkzeug
0 Druckverlauf beobachten (Druckanstieg kritisch?)
m Auf Fehlermeldungen achten
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0 Auf Leckage achten
O Auf Schussgewicht achten
Austritt aus dem Werkzeug mitdokumentieren, Vakuumpumpe ggf. aus-
O schalten
0 Spulen vorgesehen?
O Auf den Abguss achten und rechtzeitig die Injektion beenden
Abgussleitung 2 x (2 Knicke) hinter der Fliefront abklemmen (Zeit no-
O tieren)
0 Nachdruck vorgesehen?
Nach Klemmen der Abgussleitung, Angussleitung klemmen und gleich-
U zeitig Injektion stoppen
VIL. Nachbereitung Injektionsanlage
0 Geklemmten Angussschlauch vom Injektionskopf I6sen
0 Harz aus dem Schlauch bis zur Klemmstelle auslaufen lassen
Angussschlauch hochlagern (Uber Werkzeugniveau), gegen Leckage
U sichern
0 Mischkopf: Schlauchnippel I6sen, auf auslaufendes Harz achten
m Schlauchnippelreinigen reinigen
Berstschutzrohr abnehmen, auf Verunreinigung kontrollieren und evtl.
O reinigen
Mischerhtlse gegen den Mischkopf driicken (damit kein Material austre-
O ten kann) und Uberwurfmutter I16sen
Uberwurfmutter zigig abziehen, auf Verunreinigung kontrollieren und
O evil. reinigen
m Mischerhulse in den Ausschussbehalter auslaufen lassen
0 Statik/Dynamikmischer aushangen
O Mischerhilse samt Statik/Dynamikmischer entsorgen
m Mischkopf reinigen und einfetten!!!
0 Mischkopf verschliel3en
Abschlief3end alle Mischkopfkomponenten nochmals auf Harzverunrei-
O nigung prufen
O Anlage herunterfahren
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Entformung des Bauteils

O O O 0O OooOoooao o gjs

X

Sichtkontrolle um die Presse, hochgelagerter Angussschlauch?

Sichtkontrolle des Pressenraums: Fremdgegenstande? Gefahrenquel-
len?

Presse offnen

Heizung aus, auf Temperatur achten: Verbrennungsgefahr?
Schneidringverschraubungen I6sen

Schlauche herausziehen oder falls nétig abschneiden und ausbohren

Mit kurzem 6 mm Bohrer Anguss vorbohren

Mit langem 6 mm Spiralbohrer Anguss nachbohren (Achtung auf Lan-
ge!)
Mit langem 8 mm Bohrer ausbohren (Achtung auf Lange!)

Schadigungsfreie Entformung des Bauteils versuchen (evtl. mit Druck-
luft moglich)

Zuhilfenahme einer Entformungsvorrichtung

Nachbereitung des Werkzeugs

O

O 0O 0O 0 00 00

Vorhandene Matrixreste mit Holzwerkzeugen und Mouldcleaner entfer-
nen

AUSREICHENDE BELUFTUNG DES ARBEITSPLATZES

Reinigung der Dichtung und Trennflachen

Kontrolle der Innengewinde

Ausblasen der Form mit Druckluft

Versiegelung der Form mit Mouldresealer

Nach erfolgter Reinigung, Kontrolle auf Fremdgegenstande
Presse schlie3en

Pressensteuerung herunterfahren

Pressenhauptschalter AUS
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