EXTRUSION Profilherstellung

Auslegungsrichtlinien fur Injektionsboxen

Gewusst wie: Injektionsboxdesign
fiir die Pultrusion

Aufgrund der hohen Impragnierqualitat 16st die Injektionsbox (I-Box) das seit Jahrzehnten etablierte Harzbad-

verfahren nach und nach ab. Bisher basierte die Konstruktion der I-Boxen allerdings auf dem Erfahrungsschatz

des jeweiligen Anwenders, da Auslegungsrichtlinien fehlten. In einem Forschungsvorhaben entwickelte das

IKV praktische Designkriterien.
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Wie aus Fasern Profile werden: Am IKV in Aachen wurden Designkriterien entwickelt, mit denen

I-Boxen fiir einen neuen Anwendungsfall ausgelegt werden kénnen. e ikv

ie Pultrusion ist ein kontinuierlicher

Prozess zur Herstellung von endlos-
faserverstarkten Kunststoffprofilen. Pul-
trusionsprofile finden vielfaltig Anwen-
dung beim Bau von Windkraftanlagen,
sowie in der Bau- und Automobilbran-
che in Form von Fensterprofilen oder
Quertrdgern [1-3]. Das konsolidierte
Profil wird mit Greifern durch ein form-
gebendes Werkzeug gezogen. Dem
Werkzeug kommt zusétzlich die Aufgabe
zu, die fUr die Aushartungsreaktion
bendtigte Energie zuzuflihren. Dem
vorgeschaltet ist ein Harzbad oder eine
Injektionsbox (I-Box). Beide Verfahrens-
varianten stellen die vollstandige
Imprdgnierung der Faserhalbzeuge mit
dem flissigen Matrixmaterial sicher. Das
Harzbadverfahren ist das seit Jahrzehn-
ten in der Industrie etablierte Verfahren,
wird aber nach und nach von der Injekti-
onsboxtechnologie abgeldst. I-Boxen

bieten diverse Vorteile hinsichtlich der
Harzverweilzeit, der Emission schadlicher
Komponenten und der Impragnier-
qualitat [4-7].

Funktionsprinzipien der I-Box

In den vergangenen Jahren wurden
verschiedenste Bauformen und Funk-
tionsprinzipien fr I-Boxen untersucht
[8,9]. Neben der Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften der Pultru-
sionsprofile liegt der Fokus der Injek-
tionsboxentwicklung auf der Simulation
des Stromungsprofils in der I-Box. Hier
konnten fur spezifische Anwendungs-
félle und Prozesskonfigurationen Model-
le entwickelt werden [10-12]. Dennoch
existieren keine allgemeinglltigen Aus-
legungsrichtlinien fur Injektionsboxen,
die ein gezieltes Injektionsboxdesign
ermoglichen. Die Konstruktion neuer

I-Boxen beruht hauptsachlich auf dem
Erfahrungswissen des Verarbeiters. Bei
neuen Geometrien fuhrt dies haufig zu
Nachbearbeitungen der I-Box, damit
eine vollstandige Imprdgnierung des
Profils sichergestellt werden kann. Daher
werden Designkriterien beziehungswei-
se Konstruktionsrichtlinien benotigt, um
Verarbeitern insbesondere KMU den
Einsatz von |-Boxen zu ermdglichen.
Dadurch kann das Kostenrisiko durch
einen Iterativen Fertigungsprozess der
I-Box minimiert werden. Ziel eines kirz-
lich abgeschlossenen Forschungsvorha-
bens war es daher, Designkriterien fur
Injektionsboxen zu erarbeiten.

Entwicklung von Fertigungs- und
Designparametern

Am Institut fir Kunststoffverarbeitung an
der RWTH Aachen (IKV) wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens
,Injektionsbox Design” Untersuchungen
des Stromungsfeldes in I-Boxen mithilfe
von Sichtinjektionsboxen, mit einem
rechteckigen Profilquerschnitt, aus
PMMA und nicht reaktiven Fluiden
durchgefiihrt. Hopmann et al. [13,14]
beschreiben den Einfluss der Prozess-
parameter-Abzugsgeschwindigkeit,
Faservolumengehalt (FVG) und Fluid-
viskositat auf das Stromungsfeld in der
I-Box. In weiterfihrenden Untersuchun-
gen wurden der horizontale und vertika-
le Offnungswinkel variiert und der Ein-
fluss auf das resultierende Stromungsfeld
analysiert. Zusammenfassend ist fest-
zuhalten, dass groRere Offnungswinkel
zuU einem geringeren und dem finalen
Querschnitt ndheren Druckaufbau
fihrten. Kleinere Offnungswinkel
verkUrzten insbesondere flr geringe
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Abzugsgeschwindigkeiten die mittlere
Harzverweilzeit in der I-Box. Bei zu gerin-
gen Offnungswinkeln <1° konnte die
vollstandige Impragnierung jedoch nicht
sichergestellt werden.

Zur Beschreibung der Injektionsbox-
kavitat ist die Definition der Offnungs-
winkel an den &ulleren Rdndern des
finalen Querschnitts eine hinreichende
Bedingung. Ausgehend vom finalen
Profilquerschnitt und den gewahlten
Offnungswinkeln wird die Kavitatsoff-
nung bestimmt. Eine ebene Unterseite
ohne Offnungswinkel vermeidet einen
Ubermafigen Abfluss des Fluids entge-
gen der Abzugsrichtung. Allgemein ist
Bild 1. Fiir die Versuche wurden Injektionsboxkavitéten fiir ein T-Profil aus Aluminium und PMMA eine moglichst frihe Verteilung des
gefertigt. o Grafik Hanser; Quelle: IKV Fluides Uber den gesamten Querschnitt
vorteilhaft. So kann eine Fluidverteilung
unter hohem Druck vermieden werden,
welche potenziell zu Rovingverschiebun-
gen fuhrt. Die sich verjingende Injekti-
onsboxkavitat fihrt in Abhangigkeit der
Offnungswinkel und Geometrie zu einer
lokal divergierenden Kompression der
Halbzeuge. Fur eine gleichméBige Im-
pragnierung des gesamten Querschnit-
tes, mit einer homogenen Verteilung des
lokalen FVG, sollte eine gleichmaRige
Kompression der Halbzeuge tUber dem
Querschnitt berticksichtigt werden.

Die anhand eines Rechteckprofils
erarbeiteten Auslegungskriterien werden
genutzt, um die Injektionsboxgeometrie
fiir ein T-Profil zu bestimmen. Die Uber-
tragung auf komplexe Pultrudate dient
der Validierung der gewonnen Erkennt-
nisse. Bild 1, links zeigt schematisch den
Aufbau der I-Box. Es wird der vertikale
Bild 3. Strdmungsfeldentwicklung in der I-Box: Durch das transparente PMMA und das farbige Offnungswinkel a = 2,5° fiir die Oberseite
Fluid sind Strémungen und Fiillungen gut nachvollziehbar. o kv und der horizontale Offnungswinkel ~— »
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Bild 2. Aufbau des Pultrusionsprozesses mit Injektionsbox e kv

Kunststoffe 3/2023 www.kunststoffe.de



88

EXTRUSION

Profilherstellung

Entnahmestelle —
Mikroskopieschnitt Abzugsrichtung

Bild 4. Vergleich der Stromungsfelder in der Sichtinjektionsbox und bei der PUR-Pultrusion o kv

B=>5°fur die seitlichen Elemente ge-
wahlt. In den durchgefiihrten Versuchen
mit rechteckiger I-Box konnte ein guter
Kompromiss zwischen Druckaufbau und
mittlerer Harzverweilzeit in der I-Box
erzielt werden. Die I-Box wurde mit
einem Injektionspunkt konstruiert, um
Rickschlusse auf das resultierende Stro-
mungsfeld ziehen zu kdnnen. Aufgrund
dieser Konfiguration ist eine ungleich-
malSige Fullung der Stegbereiche und
dem mittleren Profilbereich zu erwarten,
da die Fasern in den Stegen starker
komprimiert werden.

Charakterisierung des Stromungs-
feldes und der Imprdgnierqualitdit

Um das Stromungsfeld und die Imprag-
nierqualitat zu untersuchen, wurden fur
die bestimmte Geometrie eine trans-
parente Sichtinjektionsbox aus PMMA
und eine I-Box aus Aluminium gefertigt
(Bild 1, rechts). Die Sichtinjektionsbox
ermoglicht die Untersuchung des ent-
stehenden Strémungsfeldes. Als Testfluid
wurde ein Modellfluid nach Hopmann et
al. [13,14] mit vergleichbarer Viskositat

(n = 263 mPas) zu einem fiir die Pultru-

Schnitt

sion typischen Polyurethan verwendet.
Bild 2 zeigt die I-Box mit dem ange-
flanschten Werkzeug.

Fur alle durchgefUhrten Versuche
wurden die Glasfaserrovings StarRov
090 4.800 tex, der Johns Manville Europe
GmbH verwendet. Die Versuche wurden
mit 60 % Faservolumengehalt (FVG),
einer Abzugsgeschwindigkeit von
Vaoaug = 04 m/min durchgefuhrt. Fur die
Herstellung des konsolidierten Profils
wurde zur Untersuchung der Imprég-
nierqualitdt das Polyurethan (PUR) Sys-
tem Baydur PUL 20PL20, mit Desmodur
10PLO2 der Firma Covestro verwendet
(n = 310 mPas). Die Injektion des PUR-
Systems erfolgte mit einer Niederdruck-
dosieranlage des Typs Eldomix 101, der
Firma Hilger und Kern GmbH. Fur die
Faserfihrung wurde eine gleichmaRige
Verteilung der Rovings Uber den gesam-
ten Querschnitt mit lokal konstanten
Faservolumengehalt bertcksichtigt.

Das farbige Fluid macht das
Strémungsfeld sichtbar

Bild 3 zeigt die Entwicklung des Stro-
mungsfeldes des Modellfluides Gber der
Zeit, nach einem Wechsel der Fluidfarbe
von farblos zu blau. Die Impragnierung
kann in die Regionen | bis Il unterteilt
werden. Es ist zu erkennen, dass zu-
ndchst der mittlere Bereich entgegen der
Stromungsrichtung gefullt wird. Nach

15 bis 30 s ist das blau eingefarbte Fluid
bis in die Region | der I-Box geflossen

Bild 5. Aufnahmen vom Stegbereich des hergestellten Profils und Mikroskopieaufnahmen aus der Injektionsbox (links unten)

und dem Profil (rechts unten) o v
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(vgl. Bild 3). Hier erfolgt eine Verteilung
des Fluids in die dul3eren Bereiche des
T-Profils. Ausgehend von der Fluidvertei-
lung in der Region I erfolgt eine Ruck-
stromung des Fluids bis in Region II.
Nach etwa 60 s bildet sich eine quasi-
stabile FlielSfront aus. Es ist deutlich zu
erkennen, dass im mittleren Bereich des
T-Profils, in den injiziert wird, Gber die
gesamte Zeit eine groBere Ruckfluss-
lange erreicht wird. In Region Ill sind
LUcken zwischen den Rovings zu erken-
nen. In diesem Bereich kann lediglich
eine Makroimprégnierung der Rovings
stattfinden, da kein ausreichender Druck
aufgebaut wird. Insgesamt weist die
I-Box das erwartete konstruktiv bedingt
ungleichmafige Stromungsfeld auf. Die
starkere Kompression der Halbzeuge in
den Stegbereichen verhindert eine
gleichmafige Fluidverteilung, bis ein
ausreichender Druck nahe des finalen
Profilquerschnittes aufgebaut wird.

In Region | ist der Kompressions-
bereich zu erkennen, in dem eine Diffe-
renzierung der einzelnen Rovings nicht
maoglich ist und der fur die vollstandige
Impragnierung notwendige Druck auf-
gebaut wird. Fur Region Il kdnnen die
Rovings optisch klar voneinander unter-
schieden werden. Das Stromungsfeld
weist eine Verdrdangung der Rovings am
Injektionspunkt auf. Diese ist in der Sicht-
injektionsbox an dem deutlich dunkleren
Fluidbereich in der Profilmitte zu erken-
nen. Entgegen der Abzugsrichtung sind
vermehrt Luftblasen zu erkennen, wel-
che durch den steigenden Druck nahe
des finalen Profilquerschnittes aus den
Rovings und dem Fluid verdrangt wer-
den. Die Sichtinjektionsbox zeigt, wie die
geometrische Kompression zur Verbes-
serung der Mikroimprdgnierung beitragt.

FUr einen qualitativen Vergleich
wurde das Material in der I-Box ausge-
hdrtet, dazu wurde zum Abschluss des
Versuchs der Abzug und die Matrix-
zufuhr gestoppt. Das ,eingefrorene”
Stromungsprofil weist Ahnlichkeit mit
dem in der Sichtinjektionsbox beobach-
teten Stromungsprofil auf, siehe Bild 4.
Der Ruckfluss im mittleren Profilbereich
Uberschreitet, wie im nicht reaktiven
Versuch, den in den Randbereichen und
weist eine dhnliche Verdrangung der
Rovings am Injektionspunkt auf. Die
Regionen und Il kdnnen auch im ausge-
harteten Zustand differenziert werden,
so ist der Ubergang von Region | nach I
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durch die abgeschlossene Makroimprag-
nierung gekennzeichnet.

In der Draufsicht und Schnittansicht
des hergestellten T-Profils in Bild 5 ist
oben zu erkennen, dass die eingesetzte
Werkzeugtechnik scharf ausgeformte
Kanten und eine vollstandige Fillung
Uber dem Querschnitt des Profils ermog-
licht. Makroskopisch kann eine vollstan-
dige Impréagnierung festgestellt werden.
Rundungen und Uberstande an den
Ecken des Profils sind auf die modulare
Werkzeugtechnik zurtickzufiihren und
bei gdngigen Werkzeugkonzepten fur
die Serienfertigung nicht zu erwarten.
Zur Analyse der Impragnierqualitat wur-
den Schnitte aus dem fertigen Profil und
aus der I-Box (vgl. Bild 4) entnommen.
Bild 5 zeigt unten Mikroskopieaufnah-
men des Querschnittes in der I-Box
(links) und des fertigen Profils (rechts). In
der I-Box sind Reinharzbereiche und
LufteinschlUsse zwischen den Fasern zu
erkennen. Die Verteilung von Fasern und
Harz ist vergleichsweise inhomogen,
wohingegen im Profil eine homogene
Verteilung vorliegt. Das fertige Profil
weist eine gute Mikroimpragnierung auf.
Die in Anzahl und Groe reduzierten
LufteinschlUsse im Profil bestatigen die
Beobachtungen an den Sichtinjektions-
boxen: Luft wird entgegen der Produkti-
onsrichtung aus dem Fluid verdrangt
und nicht als Poren mitgezogen.

Fazit zum Injektionsboxdesign

Das Injektionsboxdesign weist das im
Vergleich zum Rechteckprofil erwartete
Stromungsprofil, sowohl fiir das Modell-
fluid als auch das reaktive Fluid, auf. Es
wurde dargelegt, dass ein funktionales
Injektionsboxdesign aus den Untersu-
chungen mit dem Modellfluid abgeleitet
werden kann und eine vollstandige
Mikroimpragnierung erreicht wird. Aus
der Wahl der Offnungswinkel ergibt sich
die Kompression der Rovings und das
resultierende Stromungsfeld, so kdnnen
Verweilzeit und Druckaufbau in der
Injektionsbox beeinflusst werden. Auler-
dem ist eine gleichmallige Kompression
Uber dem Querschnitt zu berdcksichti-
gen, um eine gleichmaBige Harzvertei-
lung Uber dem Querschnitt zu realisie-
ren. DarUber hinaus konnte im Rahmen
des Forschungsvorhabens ein diversifi-
ziertes Wissen Uber die Stromungsvor-
gédnge in I-Boxen erarbeitet werden. m
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