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Resin Transfer Moulding —Teil 1

Massnahmen zur Reduktion
der Formfiullzeit

Durch gezielte Massnahmen ist es dem IWK gelungen, die Formfiillzeit bei RTM-Pro-
zessen zu reduzieren. Zur Zykluszeitverkiirzung tragt hauptsachlich die Verwendung
hochpermeabler Verstarkungsmaterialien und hochreaktiver, niedrigviskoser Harz-
systeme bei, aber auch die korrekte Werkzeugauslegung und eine optimierte Pro-

zessfiihrung.

Wilfried Biirzle und

Prof. Dr. Markus Henne,
Institut fiir Werkstofftechnik
und Kunststoffverarbeitung
(IWK), Hochschule fiir Tech-
nik, CH-8640 Rapperswil

Der Resin Transfer Moulding (RTM)
Prozess ist ein Herstellungsverfahren
fiir hochbeanspruchte und qualitativ
hochwertige, faserverstirkte Kunst-
stoffstrukturen. Bei diesem Prozess
handelt es sich um ein Harzinjek-
tionsverfahren, bei dem trockene Fa-
serstrukturen in einem geschlosse-
nen Werkzeug mit einem Harz/Har-
ter-Gemisch getrdinkt und unter
Druck und Temperatur ausgehdrtet
werden.

Der Prozessablauf ist schema-
tisch in Abbildung 1 ersichtlich.
Die textile Faserstruktur wird zuge-
schnitten, mit einem thermoplasti-
schen Binder versehen und danach
erwdarmt. Diese weiche Matte wird
anschliessend in einem Werkzeug
umgeformt, gekiihlt und der so
entstandene Vorformling ausgestos-
sen. Nach allfdlligen Nacharbeiten
wird der Rohling in das aufgeheizte
Injektionswerkzeug eingelegt. An-
schliessend wird in die geschlosse-
ne Werkzeugkavitit das Harz/Hér-
ter-Gemisch in die trockenen Fa-
sern injiziert und die Aushdrtung

Abbildung 1:
RTM-Prozessablauf.

beginnt. Ist das Bauteil geniigend
fest, kann es entformt werden. Ab-
schliessend findet eine Temperung
statt, bei der das Bauteil seine end-
giiltige Festigkeit erreicht. 1]

Mit der heutigen Technik betrdgt
die Zykluszeit fiir RTM-Bauteile typi-
scherweise etwa 40 Minuten. Davon
werden fiir die Formfiillung und die
Aushidrtung etwa 65% der Zeit be-
ansprucht. Diese hohe Zykluszeit
und die komplexe Werkzeugausle-
gung sowie Prozessfithrung bedin-
gen, dass die Technik bis heute in-
dustriell nur vereinzelt eingesetzt
wird.

Durch gezielte Massnahmen zur
Prozessbeschleunigung lésst sich
die Zykluszeit auf unter 10 Minuten
senken. Losungsansdtze zur Prozess-
beschleunigung sind neben dem
Einsatz hochpermeabler Faserstruk-
turen und hochreaktiver Harzsys-
teme auch die Verwendung einer
geeigneten Werkzeugtechnik und
einer optimierten Prozessfithrung.
All diese Aspekte werden im Folgen-
den detailliert erldutert.
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Faserstruktur

Die priméire Aufgabe der Faserstruk-
tur ist es, im fertigen Bauteil die Be-
anspruchung aufzunehmen. Je nach
Anforderung werden hierzu haupt-
sdchlich Glas-, Kohle- und Aramid-
fasern verwendet. Mitunter entschei-
dend fiir die mechanischen Eigen-
schaften des Bauteils ist die textile
Struktur der Fasern. Diese kann aber
auch Einfluss auf die Verarbeitbarkeit
haben. Verwendung finden haupt-
sdchlich Gewebe, Gelege und Faser-
matten. Fir hochbeanspruchte und
qualitativ hochwertige Bauteile be-
steht die Moglichkeit, die Fasern in ei-
nem textiltechnischen Prozess direkt
in der richtigen Geometrie zu flech-
ten, stricken oder weben.

Gewebe

o In RTM-Technik am héufigsten ver-
wendet

e Webart beeinflusst die mechani-
schen Eigenschaften und die Dra-
pierbarkeit

Gelege

e Faserrovings schichtweise in ge-
wiinschter Orientierung abgelegt

o Keine ondulierten Faserbtindel,
sehr gute mechanische Eigen-
schaften

Fasermatten

e Verwendung bei niedrig bean-
spruchten Bauteilen mit be-
schrinkter Verstdrkungswirkung

Permeabilitiit der Faserstruktur
Neben den mechanischen Eigenschaf-
ten ist fiir die Harzinjektionsprozesse
eine weitere Eigenschaft von Bedeu-
tung: die Permeabilitit. Diese be-
schreibt die Durchldssigkeit der Fa-
serstruktur gegeniiber einem durch-
stromenden Fluid. Sie ist abhéngig
von:
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eine Ellipse analog zu den zwei
Hauptachsen oder das Harz bildet
sich kreisformig aus.

Die Permeabilitit kann entweder
experimentell oder rechnerisch er-
mittelt werden. Die rechnerischen
Ansdtze sind jedoch aufgrund der
erreichbaren Genauigkeit bis heute
fiir die praktische Anwendung un-
geeignet. Die experimentelle Be-
stimmung hingegen bendtigt eine
geeignete und exakt kalibrierte
Messvorrichtung und Messdatener-
fassung.

Permeabilititsmessungen

Bei der experimentellen Bestimmung
der Permeabilitit wird der Fliess-
frontfortschritt beobachtet. Dabei
wird zwischen eindimensionaler und

Abbildung 2: Permeabilitatsmesswerkzeug.

zweidimensionaler Stroémung des Flu-
ids unterschieden. Bei den Messun-
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gen miissen zu verschiedenen Zeit-
punkten die Position der Fliessfront
sowie der dazugehorige Injektions-
druck bekannt sein.

Untersuchungen zeigen, dass
mit der zweidimensionalen Mes-
sung nicht nur die Anzahl Messun-
gen reduziert wird, sondern auch
die Messgenauigkeit zunimmt.

Die Permeabilititsmessungen,
die im Zusammenhang mit dieser
Arbeit erstellt wurden, sind mit ei-
ner zweidimensionalen Stroémung
durchgefiihrt worden. Der Versuchs-

Abbildung 3:Verlauf der Permeabilitat.

o Art und Aufbau der Textilien

o Faserwerkstoff

e Schlichte und Haftvermittler auf
den Fasern

o Oberflichenspannung der Fasern

Fir die praktische Anwendung
hat ebenfalls der Faservolumenge-
halt einen entscheidenden Einfluss
auf die Durchlissigkeit.

Bei geringen Injektionsdriicken
ist die Permeabilitit stark von
Kapillareffekten iiberlagert. Dies be-
deutet, dass die Fliessfront schneller
voranschreitet als angenommen.
Des Weiteren ist die Permeabilitdt
richtungsabhdngig. Entsprechend
den Hauptfliessrichtungen entsteht

aufbau, die Durchfiithrung und die
Auswertung werden deshalb nach-
folgend kurz erldutert.

Der Messaufbau (Abb. 2) besteht
aus einem ebenen Werkzeug mit
einer Stahlplatte? als unteres und
einer Panzerglasplatte? als oberes
Werkzeug. Die Kavititshohe kann
iiber Distanzleisten® eingestellt wer-
den. Bei dieser Messmethode wird
die Testfliissigkeit, beispielsweise
Glycerin, zentral in die Faserstruk-

turinjiziert. Je nach Architektur der
Fasern bildet sich die Fliissigkeit
kreisformig oder elliptisch aus.
Durch Lingenmarkierungen auf
der Glasplatte, einer Druckanzeige
und einer Stoppuhr werden die rele-
vanten Messdaten aufgezeichnet.
Mittels mathematischen Umrech-
nungen [2] kénnen die Permeabili-
tatswerte bestimmt werden.

Resultate

der Permeabilititsmessungen

Auf ihre Permeabilitit wurden vier
unterschiedliche Glasfaserstrukturen
untersucht. Unten aufgefithrt sind
die Materialbezeichnungen sowie die
aus den Messungen resultierenden
Permeabilitdtswerte.

Die Auswertung der Messungen
zeigt einen zeitlichen Verlauf der
Permeabilitit, wie in Abbildung 3
am Beispiel des triaxial-Glasgeleges
ersichtlich ist.

Diskussion der Messresultate

Die Beobachtungen wihrend den
Messungen zeigten, dass der Fliess-
frontverlauf in die drei Formen iso-
trop, orthotrop und rosettenférmig
eingeteilt werden kann. Abbildung 5
veranschaulicht diese Fliessfrontfor-
men.

Wie den ermittelten Permeabili-
titswerten entnommen werden
kann, ist die Durchlédssigkeit der Fa-
serstruktur stark unterschiedlich.
Die Formel von Kozeny und Carman
(1) zeigt, dass die Permeabilitit
stark vom Faservolumengehalt ab-
héngig ist [3].

3
kR (o) Y
4c @

¢: Faservolumengehalt
R: Faserradius
¢: Kozeny-Konstante

; —_— Faservolumen- | Permeabilitiswerte

Hersteller / Bezeichnung / Spezifikationen gehalt [%] K. [mz] K. [m2]
St. Gobain vetrotex, Unifilo Glasmatte, 450 g/m’ 14 1.19E-09 | 1.08E-09
Swiss-Composite, Glasgewebe Koper, 390 g/m” 38 349E-11 | 2.97E-11
Selcom, triaxial- Glasgelege, 45/90/-45, 978 g/m’ 45 1.05E-11 | 1.58E-11
Saertex, Bi-direktional Glasgelege, 0/90, 845 g/m2 49 2.11E-11 | 2.05E-11

Tabelle 1: Priiffmaterialien und Messresultate.

9/2006 Kunststoffe-Synthetics 13



B VERARBEITUNG

Der Zusammenhang aus der For-
mel von Kozeny und Carman kann
auch verwendet werden, um einen
gemessenen Permeabilitdtswert bei
einem bestimmten Faservolumen-
gehalt umzurechnen auf eine neue
Permeabilitdt bei einem gewiinsch-
ten Faservolumengehalt. Dies wird
in Formel (2) dargestellt.

k=Ko *o (1-¢) 2
(1—¢0)3 9’

K,: Gemessener Permeabilitdtswert

¢,: Faservolumengehalt bei der Mes-
sung

K*: Neuer Permeabilitatswert

¢: Gewiinschter Faservolumen-
gehalt

Bei der Betrachtung von Abbil-
dung 3 fillt sofort die ausgepragte
Zeitabhdngigkeit der Permeabilitit
auf. Dem Leser mag sich an dieser
Stelle die Frage stellen, welche Ef-
fekte dieses Verhalten hervorrufen
und welcher Wert als Permeabilitit
angegeben wird.

Bei dem zeitlichen Verlauf ist
zwischen ungesdttigter Permeabi-
litdt am Anfang und geséttigter Per-
meabilitit im Bereich der konstan-
ten Werte zu unterscheiden. Am An-
fang der Messung strémt das Fluid
durch die trockenen Fasern. Der
Fliessfrontverlauf ist stark von Ka-
pillareffekten tiiberlagert, weshalb
die Faserstruktur eine hohere Per-
meabilitit aufweist. Je linger die
Messung dauert, umso mehr Fluid
muss durch die bereits getrinkten

Abbildung 5:
Fliessfrontformen.

Abbildung 6:
Aufbau

eines Platten-
rheometers.

Fliessverhalten

Gewebe

Fasermatten

Gelege

Strukturelle Eigenschaften
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Abbildung 4:Vergleich der Eigenschaften.
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Fasern nachgedriickt werden. Aus
diesem Grund sinkt die Permeabi-
litdt. Wird eine Faserstruktur mit ei-
nem Permeabilitdtswert charakteri-
siert, so gibt man den Mittelwert der
gesdttigten Permeabilitit an.

Bei der Auswahl der Faserstruktur
stehen in erster Linie die mechani-
schen Eigenschaften im Vorder-
grund. Bei den Harzinjektionspro-
zessen sollte jedoch auch auf die
Verarbeitbarkeit der Faserstrukturen
geachtet werden. Es ist dabei ein
Kompromiss zwischen dem Fliessver-
halten und den strukturellen Eigen-
schaften der Faser zu wiéhlen, wie in
Abbildung 4 ersichtlich ist.

Matrixsysteme

Die Matrix hat die Aufgabe, die last-
tragenden Fasern miteinander zu ver-
binden und zusammenzuhalten. Aus
diesem Zusammenhang ldsst sich
schnell erkennen, dass sowohl Eigen-
schaften wie die Benetzbarkeit,
sprich die Haftung der Matrix an der
Faser, als auch die mechanischen Ei-
genschaften der Matrix von grosster
Bedeutung sind. Den Anforderungen
an RTM-Matrixsysteme werden auf-
grund ihres speziellen Verarbeitungs-
zwecks bis heute ausschliesslich
Duromere gerecht. Am haufigsten
werden fiir die RTM-Prozesse Epoxi-
de, Polyester und Vinylester ver-
wendet.

Epoxide
o Geringe Reaktionsschwindung
e Gute mechanische Eigenschaften

Polyester

e Einfache Handhabung und gerin-
ger Preis, darum am haufigsten
verwendet

e Geringe mechanische Eigen-
schaften

Vinylester

o Allgemein bessere mechanische
Eigenschaften als Polyester

o Gute Chemikalien- und Wasser-
bestidndigkeit

Anforderungen

an RTM-Matrixsysteme

Fiir die Anwendung in den Harzinjek-
tionsprozessen werden spezielle An-
forderungen an das Matrixsystem ge-
stellt. Hinsichtlich der Reduktion der
Formfiillzeit ist vor allem die Verar-
beitungs- und Aushdrtungscharakte-
ristik von Interesse.

Dynamische Viskositdt

Die vollstindige Impridgnierung der
Faserstruktur im Matrixwerkstoff ist
Voraussetzung fiir eine hohe Bauteil-
qualitdt. Dabei ist die Viskositdt des
Harz/Hirter-Gemisches ein entschei-
dender Punkt, deren Bedeutung mit
steigendem Faservolumengehalt zu-
nimmt. Eine vollstindige Imprégnie-
rung kann nur mit sehr niedrigvisko-
sen Systemen gewahrleistet werden.
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Abbildung 7: Temperaturabhéngige Viskositéats-
verlaufe.

Zur Messung der Viskositdt eig-
nen sich vor allem Plattenrheome-
ter. Diese bestehen aus einer unte-
ren, festen und einer oberen, rotie-
renden Platte (Abb. 6). Die Tempera-
tur der unteren Platte kann defi-
niert werden. Zur Messung wird das
im Eisbad gemischte Harz/Hirter-
Gemisch zwischen den Platten auf
gebracht. Gemessen wird das not-
wendige Drehmoment, damit die
gewdhlte Schergeschwindigkeit auf

Tabelle 2: Untersuchte

Abbildung 8: Aushéartungsverlaufe.

tretenden Schubspannungen und
der Schergeschwindigkeit kann an-
schliessend der zeitabhingige Ver-
lauf der Viskositidt aufgezeichnet
werden.

Aushdrtungscharakteristik

Ein ideales Harz fiir die RTM- Prozesse
hat wéhrend der Injektion eine kons-
tant niedrige Viskositdt. Sobald die
Injektion abgeschlossen ist, sollte das
Harz schlagartig gelieren und aushér-

rechterhalten bleibt. Mit den auf-  Matrixsysteme. ten. In der Praxis zeigen die Harze ei-
Bezeichnung / Benennung Hersteller / Lieferant
Epoxidharz 1: Araldite LY 564 mit Harter XB 3458 Huntsman
Epoxidharz 2: Harz Typ L1000 mit Harter EPH 295 Swiss- Composite
Polyesterharz 1:  Gremopal 136.10 mit Harter Luperox K1 Gremolith AG
Polyesterharz2:  Crystic 196 LV, vorbeschleunigt mit Harter MEK 50 Walter Mader AG
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nen mehr oder weniger sanften Uber-
gang zwischen fliissiger Phase und ge-
liertem Zustand. Dieser Umschlags-
punkt wird von den Herstellern als
Gelzeit bzw. Topfzeit angegeben und
bezeichnet die zur Verfiigung stehen-
de Verarbeitungszeit.

Fir die Messung des Aushir-
tungsverlaufes wird die so genannte
Differential Scanning Calorimetry
(DSC) verwendet. Dabei wird die Dif-
ferenz der Wirmestréome vom Ofen
zur Probe und vom Ofen zur Refe-
renzprobe als Funktion der Tempera-
tur und der Zeit gemessen. Die DSC
ist eine quantitative Methode zur
Messung von Wairmeeffekten (Ent-
halpien). Aus den Resultaten ldsst
sich der Aushdrtegrad in Funktion
der Zeit bestimmen.

Reaktionsschwindung

Alle duromeren Matrixsysteme haben
gemein, dass ihr Volumen wihrend
der Vernetzungsreaktion abnimmt.
Dies wird als Reaktionsschwindung
bezeichnet. Als Folge davon konnen
flachige Einfallstellen an der Ober-
flache entstehen, was zu einer min-
deren Bauteilqualitit und Schwan-
kungen in der Wandstédrke fiihrt.
Die Reaktionsschwindung von RTM-
Harzen sollte moglichst klein sein.
Durch eine einseitige Injektion ist
ein Nachf6érdern von Harz in Berei-
che, die nicht in der Ndhe des Injek-
tionspunktes liegen, praktisch ver-
hindert.

Resultate der Harzanalysen

Die Untersuchungen zum viskosen
Verhalten und zum Aushdrtungsver-
lauf der Harze wurden an vier unter-
schiedlichen Systemen durchgefiihrt
(Tabelle 2).

Die rheologischen Analysen wur-
den bei 40°C, 60°C und 80°C durch-
gefiihrt. Die Resultate der rheologi-
schen Messungen sind in den Abbil-
dungen 7 und 8 aufgefiihrt.

Den Viskositdtsverliufen ist zu
entnehmen, dass die Anfangsvisko-
sitit bei zunehmenden Temperatu-
ren abnimmt, sprich das Harz wird
diinnfliissiger. Gleichzeitig ist aber
zu beachten, dass die Viskositdt bei
hoheren Temperaturen deutlich frii-
her ansteigt.

9/2006 Kunststoffe-Synthetics 15
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Zur Bestimmung des zeitabhdngi-
gen Aushdrtungsverlaufs des Harz/
Hérter-Gemisches wurden isotherme
DSC-Analysen durchgefiihrt.

Zusétzlich wurden zu jedem Ma-
trixsystem dynamische DSC-Mes-
sungen mit einer Heizrate von
3°C/min durchgefiihrt (Abb. 9).

Diskussion der Messresultate
Die Messresultate belegen die starke
Temperaturabhidngigkeit des Aushér-
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Abbildung 9: Zeitabhangige Warmeflisse.
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Abbildung 10:

Einfliisse
auf die Viskositat.

Temperatur

;

Ausharte-
Geschwindigkeit

Viskositat

;

Aushartegrad

Gelzeit / Topfzeit [min]

Tabelle3: |Polyesterharz 1

Ermittelte Gelzeiten.  |[Polyesterharz 2

Matrixsystem
40°C 60°C 80°C
Epoxydharz 1 16 3.5 =1
Epoxydharz 2 13 3 1.5
8 25 <1
9 3 <1

tungsverlaufs und der Viskositdt.
Mit steigenden Temperaturen wird
das Harz/Hérter-Gemisch zunehmend
dinnfliissiger und die Aushdrtung
beginnt wesentlich frither und ver-
lauft schneller.

Die Abnahme der Viskositdt bei
hohen Temperaturen begiinstigt die
Injektion. Der notwendige Injek-
tionsdruck nimmt dadurch ab bzw.
kann bei gleichem Injektionsdruck
einen hoheren Fliessweg erreichen.
Zu beachten ist, dass bei einer Vis-
kositédt von 1 Pas der Fiillstopp ein-
tritt. Dies bedeutet, dass danach
kein Harz mehr nachgefordert wer-
den kann. Der Viskositdtsverlauf ist
also massgebend zur Bestimmung
der zur Verfiigung stehenden Injek-
tionszeit.

Ein Anhaltspunkt zur Bestim-
mung der Verarbeitbarkeit eines
Harz/Harter-Gemisches ist die Gel-
zeit. Diese wurde aus den isother-
men DSC-Analysen ermittelt. Auch
hier zeigt sich die starke Tempera-
turabhéngigkeit. Die Messungen be-
stitigen die bekannte Faustformel,
dass eine Erh6hung der Temperatur
um 10°C die Gelzeit halbiert.

Bei der Vernetzungsreaktion der
Matrixsysteme wird Wérme freige-
setzt. Durch die Enthalpie, die mit
den dynamischen DSC-Analysen be-
stimmt wurde, kann diese Warme-
menge exakt definiert werden. Die
Messresultate zeigen, dass die Epo-

xydharze deutlich mehr Wiarme frei
setzen als die Polyesterharze.

Die freigesetzte Warme wird auch
als autokatalytischer Anteil der Er-
warmung bezeichnet. Diese Selbster-
warmung beschleunigt die Aushér-
tung zusdtzlich. Sie ist aber neben
der Enthalpie auch vom Aushirte-
grad abhidngig. Dabei finden zwei
gegenldufige Effekte statt. Die durch
die Aushdrtung auftretende Erwir-
mung beschleunigt die Aushirtung.
Durch den fortschreitenden Aushér-
tegrad wird jedoch die Reaktions-
geschwindigkeit verringert, da weni-
ger reaktive Molekiile im Harz/Hér-
ter-Gemisch vorhanden sind.

Fir eine optimale Prozessaus-
legung muss das Verhalten des Ma-
trixsystems unbedingt bekannt
sein. Abbildung 10 veranschaulicht
die verschiedenen Einfliisse. Deren
Verstdndnis ist entscheidend zur er-
folgreichen Prozessoptimierung in
Bezug auf bessere Bauteilqualitdt
und kiirzere Zykluszeiten.
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