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Schneller, einfacher, glinstiger

Ein neues Imprdgnierwerkzeug reduziert die Prozesskosten beim Wickelverfahren

Ein von der TH K&In in Zusammenarbeit mit dem Werkzeugbauer Réttger entwickeltes Werkzeugsystem erhht

die Impragniergeschwindigkeit fiir Kohle- und Glasfasern auf 1,6 bis 2 m/s, ohne die Laminatqualitat zu ver-

schlechtern. Dies senkt die Herstellkosten erheblich, indem die Belegzeiten einer Wickelanlage verringert wer-

den. Ein leichteres Handling und verkiirzte Reinigungszeiten runden das System ab.

Gesamtversuchsanordnung im Faserverbundlabor der TH K&In. Links: Impragnierwerkzeug in Doppelsinusform, rechts: Ultraschall-Faserspreizer ©TH Ksln)

Die derzeit gangige Methode zur Im-
prdgnierung von Faserblndeln beim
Wickelverfahren ist die Walzenimpragnie-
rung. Dabei werden die Rovings Uber ei-
ne drehende Imprdgnierwalze geflhrt,
die durch die Rotation Harz aus einem
Bad zum Roving transportiert (gild1). Die
Zeit, die mindestens bendtigt wird, bis ei-
ne vollstandige Impragnierung erreicht
werden kann, hdngt von mehreren Fakto-
ren ab [1], wie zum Beispiel der Viskositat
des Harzsystems und dem Impragnier-
druck (Gleichung 1).

Die Kontaktzone (s,) zwischen Harz-
film und Fasern wird bestimmt durch den
Durchmesser der Impragnierwalze und
die Positionierung der Niederhalter. Da-
raus ergibt sich zusammen mit der min-

destens erforderlichen Impragnierzeit die
maximale Prozessgeschwindigkeit (Glei-
chung2). Laut [2] liegt die derzeit maximale
Impréagniergeschwindigkeit bei 1,0 m/s.

Nachteile der Walzenimprdgnierung

Die Walzenimprdgnierung hat jedoch ei-
nige gravierende Nachteile. So ist die
Kontaktzone zwischen Fasern und Kunst-
stoff relativ klein; der einzige Weg, sie zu
vergroliern, ist, den Durchmesser der Im-
pragnierwalze zu erhdhen. Allerdings ist
die Grol3e des Durchmessers durch den
Bauraum der Maschine begrenzt.
Problematisch ist auch, dass es zu Ver-
schmutzungen kommen kann, wenn Harz
von der Walze spritzt, weil die drehende

Impragnierwalze eine Zentrifugalkraft auf
den Harzfilm erzeugt. Insbesondere die
Niederhalter sind gefahrdet, weil im Falle
einer Verschmutzung dort die Fasern mit
dem Halter verkleben und es in Folge
dessen zu Fusselbildung kommt.
Aufgrund der relativ grofBen Harz-
menge (oft mehrere Liter), die sich unter-
halb der Trommel befinden muss, um ei-
nen Trankfilm auf der Walze zu erzeugen,
mussen Harze mit langen Topfzeiten ver-
wendet werden. Das bedeutet lange Aus-
hartezeiten bei der spateren Herstellung
eines Faserverbundbauteils, weil Aushér-
te- und Topfzeit miteinander verbunden
sind. Dies stellt einen groBen Kostenfak-
tor dar und begrenzt direkt die Produkti-
onskapazitdt. Dazu kommt: Nach Fertig-
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stellung des Produkts muss die im Harz-
bad befindliche Harzmenge als Abfall
entsorgt werden.

Weiterer Nachteil: Einerseits ist eine
niedrige Viskositdt n der Harze win-
schenswert, um die Impragnierzeit zu
verkUrzen (Gleichung 1). Andererseits ist die
Temperaturfihrung schwierig, weil die
Bader nur von unten beheizt werden und
oben offen sind, wéhrend die Walze un-
beheizt ist. Dadurch besteht eine starke
Abhadngigkeit von der Umgebungstem-
peratur. Nicht zuletzt ist die Reinigung
des Systems aufgrund der vielen Bauteile
sehr aufwendig.

Diesen Nachteilen steht im Wesentli-
chen die Tatsache gegenuUber, dass es
sich bei diesem Konzept um ein bewdhr-
tes Verfahren handelt, das eine ausrei-
chend gute Laminatqualitat erzeugt.

System mit hdherer
Prozessgeschwindigkeit

Um eine hohere Prozessgeschwindigkeit
zu erreichen, hat die TH Koln in Zusam-
menarbeit mit der Rottger Werkzeugbau
GmbH & Co. KG, Marienheide, ein System
entwickelt, das aus zwei aufeinander ab-
gestimmten Komponenten besteht, die
die einzelnen Parameter der Trankglei-
chung (Gleichung 1) beeinflussen:
B cinem Ultraschall-Faserspreizer (zur Ein-
stellung von tz) und
B einem geschlossenen Impragnierwerk-
zeug (zur Einstellung von n, Ap, r).

Der Faserspreizer dient, wie der Name
sagt, zur Aufspreizung der Fasern und re-
duziert so die Dicke des Faserblndels t,
und damit den FlieBweg r des Kunststoffs
durch den Roving. Der Grenzfall ist er-
reicht, wenn alle Filamente des Rovings
direkt nebeneinander liegen, was die Fl&-
che aber sehr breit macht. Fir einen 48k
Kohlefaserroving — das Kurzel steht fur
48000 Einzelfilamente — mit 8 um Fila-
mentdurchmesser liegt die Grenzbreite
bei 384 mm. In der getesteten Konfigura-
tion (Bild2) lag die erreichte Faserbreite flr
einen 48k Kohlefaserroving in Abhéngig-
keit der Fadenspannung zwischen 20
und 30 mm, was fur die Impragnierung
ausreichend war.

Abhdngig vom Fasertyp und den spe-
zifischen Bedingungen der verwendeten
Wickelanlage, wie der Rovingzuflhrung
oder der mdglichen Fadenspannung,
kénnen folgende Parameter des Faser-
spreizers angepasst werden:
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Bild 1. Links: Prinzipskizze einer Walzenimpragnierung; rechts: klassische Impragnierwalzen-

trdnkung; oben: Querschnitt durch einen Roving mit Trankparametern (Quelle: TH KsIn)

B die Anzahl der Sonotroden,

B die Anordnung der Sonotroden,

B der Umschlingungswinkel der Fasern
und

B die Federkraft des Niederhalters.

Dadurch wird gewdhrleistet, dass stets ei-

ne ausreichende Spreizung vorliegt.

Werkzeug in Doppelsinusform
mit drei Imprdgnierzonen

Um eine hohe Imprégniergeschwindig-
keit zu erreichen, entwickelten die Pro-
jektpartner in Anlehnung an [3] ein Werk-
zeug in Form eines Doppelsinus, das drei
Zonen mit Impréagnierdruck hat. Die drei
Impragnierzonen (Bild3) wurden so di-
mensioniert, dass die Impragnierldange im
neuen Werkzeug mindestens doppelt so
groB ist wie die Imprdgnierldnge der Wal-
zenimpragnierung (Gleichung 3).

Dadurch wird gewahrleistet, dass die Zeit,
in der das Harz in den Roving eindringen
kann, bei doppelter Abzugsgeschwindig-
keit mindestens genauso grof3 ist wie bei
der bewdhrten Walzenimpragnierung.
FUr eine Imprdgnierwalze mit einem
Durchmesser von 300 mm und einem
Umschlingungswinkel a von 100° ergibt
sich eine Lange s, von 261 mm, wdhrend
das neu konstruierte Werkzeug eine Im-
pragnierlange Ly ges von 988 mm aufweist
[4]. Die Durchmesser D der Imprégnierzo-
nen sind allerdings deutlich groBer als
300 mm, was den Impragnierdruck Ap
herabsetzt.

Laut [5] steht der Imprdgnierdruck
auch in Beziehung zur Fadenspannung
einer Wickelanlage (Gleichung 4). Deshalb
muss die Fadenspannung an das neue
System angepasst werden. Die gesamte
Werkzeugldnge L, ist konstruktiv auf
1000 mm ausgelegt, um auch in bereits
installierten Anlagen die Walzenimprag-
nierbdder ersetzen zu kdnnen. Die Ver-
wendung einer Aluminiumlegierung als
Werkstoff flir das Werkzeug reduziert das
Gewicht und gewahrleistet eine gute
Warmeleitfahigkeit, was die Aufheizzeiten
und die Homogenitat des Temperaturfel-
des positiv beeinflusst. Der komplette In-
nenbereich des Werkzeugs ist mit ei- »

i

Niederhalter

Bild 2. Faserspreizer mit durchgefiihrtem 48k
Kohlefaserroving (©THkalIn)
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Bild 3. Fertiggestell-
tes Impragnierwerk-
zeug in Doppelsinus-
form mit angeschlos-
senen Heizschldu-
chen und Spannver-
schliissen (©TH Kaln)
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Bild 4. Vergleich der Aufheizkurven an zwei verschiedenen Stellen (die dritte wurde nicht aus-

gewertet) auf der Oberseite des Werkzeugs. Berechnung und Versuch stimmen gut tiberein.

Die Wassertemperatur betragt 60 °C. Bereits nach 10 min Aufheizzeit ist das Werkzeug einsatz-

bereit (Quelle: TH KsIn)
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ner verschleiRfesten Anti-Haftbeschich-
tung versehen - dies verhindert das
Anhaften von Harz und erleichtert die
Reinigung.

Beheizung von zwei Seiten, damit
die Viskositdt passt

Ein weiterer wichtiger Trankparameter
aus Gleichung 1 ist die Viskositat des Har-
zes ), die bei allen gdangigen Kunststoffen
fur das Wickelverfahren von der Tempera-
tur und der Zeit abhdngt (Gleichung 5). Aus
diesem Grund sind alle Harzbader be-
heizt und die Verarbeitungszeit eines
Harzsystems begrenzt. Ziel ist es, die Vis-
kositdt eines bestimmten Harzsystems
auf einen fur die Impragnierung geeigne-
ten Wert zu bringen. Dies wird erreicht,

indem man das Harzsystem auf die Tem-
peratur aufheizt, bei der die Zielviskositat
vorliegt.

Im Gegensatz zu den offenen Imprag-
nierbadern der Walzenimprdgnierung, bei
denen eine homogene Temperaturver-
teilung schwerlich zu erreichen ist, wird
das neu entwickelte Werkzeug durch ein
fliissiges Medium (Wasser oder Ol) aufge-
heizt, das sowohl die Ober- als auch die
Unterseite durchstromt. Wahrend der
Auslegung wurde zur Optimierung der
Temperaturverteilung im Werkzeug eine
Co-Simulation als Fluid-Struktur-Kopplung
(fluid-structure interaction) mit dem FEM-
Programm Abaqus (Anbieter: Dassault
Systémes) durchgefuhrt.

Vergleich zwischen Messung
und FEM

Die Stromungsbedingungen des Heiz-
mediums und damit der Wdrmeuber-
gangskoeffizient zwischen Medium und
Werkzeugwand wurden in einer CFD-
Analyse berechnet und an eine FEM-Tem-
peraturfeldberechnung in jedem Zeit-
schritt Ubergeben. Daraus lassen sich der
Warmestrom und folglich das Aufheizen
des Werkzeugs sowie das parallele Ab-
kihlen des Heizmediums berechnen. Ziel
war es, ein Temperaturfeld zu erzeugen,
das in einem Bereich zwischen 50 und
80°C Wassertemperatur einen Unterschied
von maximal = 2,5°C hat.

Zur Validierung des Modells wurden
Versuche mit einem wasserdurchstrom-
ten Aluminiumrohr durchgefiihrt und
an funf Stellen die Temperatur Uber der
Zeit aufgezeichnet. Der direkte Vergleich
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen der Tempera-
turmessung Uber der Zeit am Werkzeug
und der FEM-Berechnung (ild4). Das
Ziel eines homogenen Temperaturfeldes
konnte erreicht werden, die Aufheizzeit
bis zur Soll-Temperatur betragt lediglich
20 min [6].

Kurze Riistzeit

Das Werkzeug verfugt an jeder Seite Uber
drei Schnellverschlisse, die sich von
Hand 6ffnen und schlieBen lassen und
den Anpressdruck der Werkzeughadlften
auf die Dichtschnire sicherstellen. Da-
durch sind Leckagen im Betrieb ausge-
schlossen. Das Offnen und SchlieRen des
Werkzeugs wird durch zwei seitlich ange-
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_4 Impragnier-
werkzeug

Faserspreizer

Bild 5. Versuchsanordnung mit Faserspreizer
und Impréagnierwerkzeug. Die Detailaufnah-
men zeigen einen imprdgnierten Roving sowie
die gewickelten Probekdrper (©TH ksln)

brachte Gasfedern erleichtert und lasst
sich von einem Mitarbeiter in weniger
als 40 s durchfuhren. Die Rustzeit ist im
Vergleich zur Walzenimpragnierung, wo
der Roving Uber mehrere Rollen einge-
fadelt werden muss, deutlich verkirzt,
weil dieser mit wenigen Handgriffen
durch das offene Werkzeug gezogen wer-
den kann.

Endet eine Rovingspule wahrend ei-
nes laufenden Wickelprozesses, werden
haufig die neuen Spulen mit Knoten an
die Enden der alten Spule angeknipft.
Diese Knoten mussen wahrend der Pro-
duktion durch das Werkzeug gefiihrt wer-
den. Ein daftr konstruierter Offnungsme-
chanismus erlaubt es, den Trankspalt um
das bendtigte Mald zu vergroéBern, indem
das Impragnierwerkzeug leicht geoffnet
wird. Es lassen sich zwolf Rovings parallel
verarbeiten.

Einfache Reinigung des Harzbads
ohne Demontage

Alle Harzbdader mussen in bestimmten In-
tervallen gereinigt werden. Daflr werden
die Harzbader derzeit auseinandergebaut
und alle Komponenten handisch oder
maschinell gereinigt. Bei hartndckigen
Harzresten kommt haufig Aceton zum
Einsatz. Um die Reinigung zu erleichtern,
wird bei der Walzenimprdgnierung meist
eine Folie in die Harzbdder eingelegt, die
nachher entsorgt wird. Im Gegensatz da-
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zu muss das neue Imprdgnierwerkzeug
nicht auseinandergebaut werden. Der
Mitarbeiter muss das Werkzeug lediglich
offnen und kann es wegen des geringen
Harzeinsatzes leicht mit einem Lappen
auswischen. Mit einem mit Lésungsmittel
getrankten Tuch lassen sich kleine Harz-
reste danach muhelos entfernen, eine Fo-
lie wird nicht benotigt. Der gesamte Vor-
gang dauerte in den Versuchsreihen fir
einen Mitarbeiter ca. 20 min, bevor das
Werkzeug wieder einsatzbereit war.

Neben der leichteren Reinigung hat
der geringe Materialeinsatz einen weite-
ren Vorteil: Es entsteht nahezu kein Gber-
schissiges Harz, das nach Prozessende
entsorgt werden muss. Bei der herkdmme-
lichen Walzenimprdgnierung entstehen
hingegen je nach Bauart 2 bis 3 kg Kunst-
stoffabfall. Der Impragnierspalt des Werk-
zeugs ist 2 mm grof3 und die Harzzufiih-
rung kann von oben oder unten oder an
beiden Stellen gleichzeitig im Roving-Ein-
zugsbereich des Werkzeugs erfolgen.

Am Ende der Versuchsreihen (Bild 5)
zeigen Mikroskopaufnahmen der im-
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prdgnierten Rovings einen zufriedenstel-
lenden Porengehalt, der unter 3% liegt.
Weitere Untersuchungen werden derzeit
durchgefthrt, um die Auswirkungen ver-
schiedener Anlagenkonfigurationen zu
testen. Festigkeitsversuche an Zug-Druck-
Torsionsprobekorpern sollen verschiede-
ne Faser-/Matrixkombinationen charak-
terisieren.

Fazit

Das neu entwickelte Imprdgnierwerk-
zeug erreicht in Kombination mit einem
Ultraschall-Faserspreizer eine héhere Im-
pragniergeschwindigkeit als die derzeitig
im Einsatz befindlichen Systeme. Es ver-
fugt Uber eine angepasste Temperatur-
flhrung, besteht aus weniger Bauteilen
und kann wesentlich schneller unter ge-
ringerem Ressourceneinsatz  gereinigt
werden. Bei einem Spulenwechsel kon-
nen Knoten durch das Werkzeug gefuhrt
werden, und der Harzverbrauch sinkt
durch den konstruktionsbedingt gerin-
geren Harzeinsatz. m
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7,: Radius der Impriagnierwalze; n: Viskositit des Harzsystems;

¢@: Mikrofaservolumenanteil; S: Permeabilitit des Faserbiindels;

p: Impragnierdruck;¢,: Dicke des Rovings
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L . Imprignierlinge im neuen Werkzeug;
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s,: Imprignierldnge bei einer Walzenimprégnierung
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D: Durchmesser der Imprégnierzonen im neuen Werkzeug;
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