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Verbundwerkstoffe. Am Beispiel eines Wildwasserpaddels wurden verschiedene

Moglichkeiten zur Reduktion der Formflill- und Aushdrtezeit des Resin Transfer

Molding (RTM)-Prozesses untersucht. Neben der Materialwahl lag der Schwerpunkt

auf der Entwicklung einer geeigneten Werkzeugtechnik. Aus dem Projekt sind

verschiedene serienreife Technologien fiir das RTM-Verfahren hervorgegangen, die

sich industriell einsetzen lassen.

MARKUS HENNE
LUKAS WIELATT

Systemen kommen aus energie-
technischen Griinden vermehrt
Leichtbauweisen zur Anwendung. Auf-
grund der hohen gewichtsspezifischen
Festigkeit und Steifigkeit bietet sich der
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen an.
Als Produktbeispiele zu nennen sind
Komponenten aus dem Automobilrenn-
sport, der Luft- und Raumfahrt, stark be-
schleunigte Komponenten aus der Ma-
schinenindustrie, Sportboote, Skier und
Snowboards usw. Fir die Herstellung
schalenformiger, langfaserverstirkter
Kunststoffstrukturen kommen folgende
Fertigungsverfahren zur Anwendung:
B Handlaminieren fiir Kleinstserien mit
geringen Qualititsanforderungen,

B ei bewegten und beschleunigten
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B Harzinjektionsverfahren fiir tragende,
qualitativ hochwertige Bauteile fiir
mittlere Serien (unter anderem Resin
Transfer Molding — RTM),

B Prepreg-Autoklav-Verfahren fiir hoch-
strukturelle Bauteile und fiir Spezial-
anwendungen (insbesondere Luft- und
Raumfahrt).

Die aufwendige Materialbewirtschaftung

von Prepregs und der hohe Investitions-

bedarf bei Autoklaven sprechen im Falle
von Hightech-Anwendungen aufgrund
des zunehmenden Kostendrucks fiir die
einfachere, aber qualitativ nahezu eben-

biirtige RTM-Technologie (Bild 1).

Wie der Prozessablauf zeigt, ist dem ei-
gentlichen Infusionsprozess ein Prefor-
mingprozess zur Herstellung von dreidi-
mensionalen Fasergebilden vorgelagert.
Im Bild wird das Preforming der trocke-
nen Verstirkungsfasern durch einen Um-
formprozess durchgefiihrt. Alternativ da-
zu konnen solche Strukturen auch durch
Flechten, Stricken oder mit Nahtechni-
ken hergestellt werden. Nach dem Einle-

gen der Verstarkungsfasern in ein zwei-
teiliges Werkzeug wird ein reaktives 2-
Komponenten-Harzsystem (typischer-
weise Epoxide) in die Form injiziert. Das
niederviskose Harz fliefft unter Druck
durch die Fasern und trankt diese. Nach
der Injektion hirtet das Harz unter einer
exothermen chemischen Reaktion aus,
und das konsolidierte Bauteil kann ent-
nommen werden.

Verschiedene Studien weisen einhellig
darauf hin, dass die RTM-Technologie
vermehrt fiir die Herstellung von struk-
turellen Faserverbundbauteilen zur An-
wendung kommt. Eine effiziente Prozess-
fithrung setzt aber eine geeignete Werk-
zeugtechnik voraus. Diese ist heute jedoch
noch nicht vollumfinglich verfiigbar. Das
ist einer der Hauptgriinde, warum dieser
Prozess bis heute noch nicht den groflen
Durchbruch geschafft hat.

Bild 2 zeigt den RTM-Prozessablauf mit
den heute benétigten Zeitschritten sowie
das Potenzial zur Reduktion der Zyklus-
zeit bei optimaler Prozessfithrung. Es ist
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Bild 1. Schematische Darstellung des RTM-Prozesses

zu erkennen, dass bei konventioneller Fer-
tigungstechnologie die Injektion und das
Aushirten des Harzes 70 % der gesamten
Zykluszeit beanspruchen. Das Einlegen
des Preforms, das Entformen und die Rei-
nigung der Form teilen sich den Rest der
Zeit. Die Injektionszeit bestimmt maf3ge-
bend die Wahl des Reaktionsharzes. Je
kiirzer die Injektionszeit, desto schneller
aushirtende Harze konnen verarbeitet
werden. Darum werden in der hier vor-
gestellten Untersuchung vor allem Pro-
zessschritt 3 und 4 niher untersucht.
Details zu den theoretischen Uberle-
gungen zur RTM-Prozessoptimierung
konnen im Bericht,,Massnahmen zur Re-
duktion der Formfiillzeit“ [1] nachgele-
sen werden. Die Untersuchung kommt zu
folgenden Erkenntnissen:
B Bei der Wahl der Faserstruktur muss
ein Kompromiss zwischen den mecha-

nischen Eigenschaften und der Im-
pragnierfihigkeit gemacht werden.

B Durch das Einbringen von Lagen mit
hoherer Permeabilitit kann die Flie3-
geschwindigkeit deutlich erhoht wer-
den.

B Die Temperatur hat auf das Verhalten
des Harzsystems entscheidenden Ein-
fluss. Bei hohen Temperaturen wird
das Harz/Harter-Gemisch niedrigvis-
koser, was die Injektion begiinstigt. Ge-
genldufig wird aber die Aushirtung be-
schleunigt.

B Durch werkzeugtechnische Mafinah-
men, wie beispielsweise die Kaskaden-
injektion, lassen sich sehr lange
FlieBwege vermeiden und somit die In-
jektionszeit verkiirzen.

Um die Erkenntnisse der beschriebenen

Studie umzusetzen und zu verifizieren,

wird ein Wildwasserpaddel als typisches

SPORT ®

Faserverbundbauteil aus dem Sportbe-
reich gewihlt. Das Bauteil wird fiir einen
Einsatz im Wildwasser mechanisch aus-
gelegt und beziiglich des Fertigungsver-
fahrens optimiert.

Gestaltung des
Wildwasserpaddels

Ein zentrales Gestaltungsmerkmal des

neu entworfenen Paddels ist die zweitei-

lige Bauart mit Stof8 in der Mitte des

Schafts. Herkommliche Paddel in dreitei-

liger Bauweise werden am Ubergang von

Blatt zu Schaft aus drei Teilen zusam-

mengefiigt (Bild 3).

Der Ubergang von Paddelblatt zum
Schaft ist stark beansprucht, was im Fal-
le der dreiteiligen Bauweise zu Span-
nungsspitzen und groflen Verformungen
an der Verbindungsstelle fithren kann.
Im Falle der zweiteiligen Bauweise
kommt die Verbindungsstelle in einem
wenig beanspruchten und wenig beweg-
ten Bereich zu liegen, was Vorteile be-
ziiglich Festigkeit und Handling mit sich
bringt.

Die Geometrie des Paddelblatts wird
durch folgende Gegebenheiten definiert:
B Damit beim Paddeln kein Torsions-

moment im Schaft entsteht, sind die

Blitter in Richtung des Schafts in zwei

flachengleiche Hilften geteilt. Das Blatt

ist ungleichseitig gestaltet, um den er-
gonomiebedingten asymmetrischen

Eintauchwinkel auszugleichen.

B Durch die schmale Gestaltung der
Blattinnenseite (Blattoberseite in der
Ansicht von Bild 3) wird eine boots-
nahe Paddelfithrung erméglicht.

B Das breite Blatt im unteren Bereich
sorgt fiir gutes Ansprechverhalten im
Wasser und zu einer Verkiirzung des
gesamten Paddels (volle Kraftiiber-
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Bild 3. Paddel in
zweiteiliger (oben)
und dreiteiliger
(unten) Bauart

tragung auch bei geringer Eintauch-

tiefe).

B Die Zonen mit Kontakt zum Grund
und Boot werden mit groflen Radien
versehen.

Die ausgeprigte Mittelrippe im Blattzen-
trum erlaubt eine optimale Fithrung im
Wasser. Die Rippe verlduft als Verlidnge-
rung des Schafts in das Blatt und nimmt
die Torsions- und Biegemomente auf. Bi-
onisch geformte Rippen ermaglichen ei-
ne steife Aufspannung der Flichen, wie
sie bei Blattstrukturen oder Entenfiifen
vorliegen.

Steifigkeits- sowie Festigkeitsberech-
nungen und Uberlegungen betreffend
Fiillverhalten im RTM-Prozess definieren
den Aufbau des Preforms. Aufgrund der
komplexen Form und der hohen Festig-

die Mittelrippe der Paddelfliche ver-
lauft. Der Silikonkern wird mit Flecht-
schlduchen iiberzogen, auf welche die
strukturellen unidirektionalen Lagen
aufgerollt werden. Abgeschlossen wird
der Preform wieder mit einem Flecht-
schlauch, der das gesamte Faserpaket zu-
sammenhilt (Bild 6). Die grofle spezi-
fische Wiarmedehnung des Silikons fiihrt
wihrend des Prozesses zu einer Kom-
pression der Fasern in Dickenrichtung,
was sich positiv auf die mechanischen
Eigenschaften des Faserverbundwerk-
stoffs auswirkt.

Fiir den RTM-Prozess ist die Viskositit
des Harzsystems ein entscheidender Fak-
tor, dessen Relevanz mit steigendem Fa-
servolumengehalt zunimmt. Ein ideales
Harz hat wihrend der Injektion eine kons-

Preform Blattvorderseite

unidirektionale Lagen e
bisindas Blatt

Preform Blatthinterseite

Preform Schaft

Bild 4. Zusammenstellung der Preformteile

keitsanforderungen werden die Preforms
aus verschiedenen Teilen mit abgestuften
Uberlappungen zusammengesetzt. Bild 4
zeigt die verschiedenen Teile des Pre-
forms.

Alle Teile des Preforms werden nach
CAD-Daten auf einem Schneidtisch
gefertigt. Die Wanddicken werden basie-
rend auf den Ergebnissen der Festigkeits-
analyse festgelegt: 1,5 mm in Schaft und
Blatt, 2,5 mm in den Versteifungsrippen.

Fiir die Paddelblétter werden schalen-
formige Preforms fiir die Vorder- und
Riickseite mit einer Randzonenverstir-
kung versehen (Bild 5).

Im Gegensatz zum monolithischen
Blatt ist der Schaft als rohrférmiger Kor-
per ausgebildet. Fur die Fertigung wird
ein Silikonkern verwendet, der bis in
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tant niedrige Viskositit. Sobald die Injek-
tion abgeschlossen ist, sollte das Harz
schlagartig gelieren und aushérten. In ei-
ner vorgangigen Studie [1] wurden ver-
schiedene Harzsysteme untersucht und
verglichen. Das Harzsystem Araldite
HY564/Aradur XB3458 (Hersteller:
Huntsman) wird aufgrund des Viskositits-
und Aushirteverhaltens und der guten
mechanischen Eigenschaften ausgewihlt.

Prozessoptimierung durch
Simulation

In dieser Arbeit wurde eine neue Software
zur Simulation von Harzinjektionsvor-
giangen entwickelt, die auf der Idee der
zelluldren Automaten basiert [2]. Der hier
verwendete zelluldre Automat wurde spe-
ziell fur schalenformige Bauteile (2,5-di-
mensional) entwickelt, wie sie bei faser-
verstirkten Kunststoffstrukturen oft vor-
liegen. Ein entscheidender Vorteil der Si-
mulation mit zelluliren Automaten
gegeniiber der Finite Elemente Methode
ist, dass der Benutzer wihrend der Rech-
nung in die Simulation eingreifen und die
Randbedingungen dndern kann. So kann
die RTM-Injektion manuell einfach op-
timiert werden [3].

Die Formfiillzeit ist neben der Perme-
abilitdt auch abhingig von der Linge der
Fliewege. Da der Schaft aus Qualitts-
griinden in Lingsrichtung imprigniert
werden muss (eine Querimprignierung
fithrt zu einem unkontrollierten Zusam-
menflieflen der Fiillfronten), bietet sich
eine Kaskadeninjektion an. Mit dieser In-
jektionsstrategie konnen die FlieBwege
kurz gehalten werden.

Die Injektion beginnt beim Injekti-
onspunkt 1, der sich am Ende der Schaft-
seite befindet (Bild 7). Der Harzfluss im

Bild 5. Preform mit Randzonenverstiarkung am Blatt (hier Kohlefaser-Variante) eingelegt in das
zweiteilige Aluminiumwerkzeug
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Lage 1
Glasfaser-Flechtschlauch

Lage 2

langen, dinnwandigen Schaft wird durch
die unidirektionalen Faserlagen begiin-
stigt, die bis in die Rippen des Paddelblatts
laufen. Sobald die Fiillfront den Injek-
tionspunkt 2 erreicht (Ubergang Schaft-
Schaufel), wird dieser gedffnet und fri-
sches Harz injiziert. Bild 8 zeigt den Ver-
lauf der Ventilsteuerung der Anguss-
punkte, den Volumenstrom sowie den
Druckverlauf. Mit der hier skizzierten In-
jektionsstrategie wird erwartet, dass die
Injektions- und Aushirtezeit auf unter 10
Minuten gesenkt werden kann.

Die Resultate aus der Fiillsimulation in
Bild 9 zeigen, dass das Bauteil problem-
los gefiillt werden kann. Mit der gewihl-
ten Injektionsstrategie sind keine Luft-
einschliisse zu erwarten.

Werkzeugtechnik

Die Werkstoffwahl des RTM-Werkzeugs
beeinflusst die Qualitit der produzierten
Bauteile und andererseits die Wirtschaft-
lichkeit des ganzen Prozesses. Fiir das Pad-

unidirektional

Bild 6. Aufbau
Schaft-Preform

(hier Glasfaser-
Lage 3

Die Tauchkantentechnologie ermog-
licht eine einfache und schnelle Belegung
des Werkzeugs mit den Preforms sowie ei-
ne endkonturnahe Fertigung. Zum

Aramidgefiecht Variante) schnellen und vollstindigen Fiillen der
Form wird die Kavitit vor der Injektion
480 mm 503 mm

Anguss 2

Anguss 1

Bild 7. Injektionspunkte

delwerkzeug wird Aluminium verwendet.
Aluminiumwerkzeuge haben eine ausrei-
chende Standzeit fiir mittlere Stiickzah-
len, weisen hervorragende Wiarmelei-
tungseigenschaften auf und garantieren
eine gute Oberflichengiite der Bauteile.
Das Paddel wird in zwei Hilften in einem
Familienwerkzeug gefertigt. Bild 10 zeigt
die untere Hilfte des Tauchkantenwerk-
zeugs.

Injektionsstrategie

Bild 8. Schematische

max. Volumen

bar | | — Injektionsdruck
cm®/min Volumenstrom
Anguss 1 >
Anguss 2 >
max. Druck

Darstellung der
Injektionsstrategie

——

Zeit
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Bild 9. Verlauf der
Fiillfront durch die
Zellen wéhrend der
Injektion

evakuiert. Das Harz wird, wie bei der In-
jektionsstrategie beschrieben, tiber ein
Kaskadenangusssystem injiziert. Die An-
gusspunkte sind gemifd der Prozesssimu-
lation platziert und mit dem zentralen An-
gusskanal verbunden. Die Angusskanile
verlaufen in der Trennebene und werden
iiber ein eigens dafiir entwickeltes Ventil-
system (Bild 11) ein- und ausgeschaltet.

Fur eine effiziente RTM-Prozess-
fithrung wurde ein spezieller 2K-Misch-
kopf entwickelt, der direkt an einer oder
mehreren Positionen auf dem RTM-
Werkzeug angebracht werden kann
(Bild 12). Nach einer Injektion reinigt
sich der Injektionskopf selbst, d.h.
die Wegwerfteile (statische Mischer,
Schlauchverbindungen zwischen Injek-
tionswerkzeug und RTM-Werkzeug) und
miihseligen Reinigungsschritte entfallen.
Zwischen den Injektionen werden Harz
und Hirter getrennt rezirkuliert. Der In-
jektionskopf wurde in Zusammenarbeit
mit ATP Kunststofftechnik AG in Mar-
bach/Schweiz entwickelt und vor Kurzem
in das Produktprogramm von ATP auf-
genommen.

Temperiert wird das Werkzeug tiber
zwei Wasserkreisldufe in Ober- und
Unterwerkzeug. Die leistungsfihige Hei-
zung und die hohe Wirmeleitfihigkeit
vom Aluminium lassen einen variother-
men Prozess zu. Das Werkzeug ist durch
druckfeste Faserverbundplatten-Werk-
zeugtriger (2000 kN Presse) isoliert.

Prozessversuche
Aufgrund der oben ausgefiihrten Uberle-

gungen wurde die Prozessfilhrung wie
folgt festgelegt:

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 3/2009



B SPORT

1. Injektionsanlage auf Rezirkulation,
Harztemperatur 60°C, Werkzeug-
temperatur 70°C.

2. Preform eingelegen, Mem-
branventile offen.

3. Presse schliefen (2000 kN),
Membranventile schlieflen.

4. Vakuum 150 mbar, Temperier-
gerit auf 90°C stellen.

5. Druckabhingige Injektion mit
3,9 g/s und einem maximalen Injek-
tionsdruck von 20 bar.

6. Nachdem 220 g injiziert wurden:
Membranventile 6ffnen.

7. Vakuum bei Harzaustritt an Vaku-
umpunkten abstellen.

8. Bei 450 g Harzmenge Vakuum-
schlduche abklemmen.

9. Nachdriicken mit 50 bar (Minimie-
rung des Schwunds).

10. Aushirten.

11. Presse 6ffnen, Bauteil entformen.

Mit einem vorgefertigten Preform lasst

sich das Werkzeug leicht belegen. Wird

nach dem vorgingig beschriebenen Pro-
zessablauf gearbeitet, konnen mit der vor-
geschlagenen Prozessfithrung und der
verwendeten Werkzeugtechnik die Injek-
tion, Aushirtung und Entformung in 10
Minuten durchgefithrt werden. Beide Ka-

Bild 12. Selbst-
reinigender Mischkopf

vititen werden zu 100 % gefillt. Die Be-
netzung der Fasern und die resultierende
Bauteiloberfliche sind hervorragend.
Trotz kleinerer Hinterschnitte und der
Krimmung des Schafts im Blattbereich
ldsst sich der Silikonkern gut entformen.
Die Nachbearbeitung zum fertigen Bau-
teil (Paddel) sind minimal.

Ausblick

Mit dem Projekt sind grofle Fortschritte
in Richtung Wirtschaftlichkeit des RTM-
Prozesses erzielt worden. Die verkiirzte
Zykluszeit ermoglicht eine viel grofiere

Bild 10. Familien-
werkzeug mit
Angusssystem (blau),
Vakuum (griin) und
Dichtungen (rot)

Zylinder

Unterwerkzeug
Dichtflache

Pneumatikzylinder

Oberwerkzeug

Kolben

Silikonmembrane

Bild 11. Schnitt durch Membranverschlusssystem im offenen Zustand

Anzahl Abformungen pro Werkzeug und
somit groflere Stiickzahlen.

Die gewonnenen Erkenntnisse flielen
in die laufenden und kommenden Indu-
strieprojekte ein und werden zu einer ver-
mehrten Anwendung des RTM-Prozesses
fithren. m
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Fast Forward -
Not only in White-
Water Canoeing

COMPOSITES. A whitewater paddle served as a
model for studying various ways of reducing the
mold-filling and curing time of resin transfer
molding (RTM). In addition to the choice of ma-
terial, the focus was on developing a suitable tool
technology. The project has spawned different
production-ready technologies for RTM that can
be used industrially.
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