140

SPRITZGIESSEN Leichtbau

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO&ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGUTER]

Kontrollierte Reaktivitat
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In-situ-Polymerisation fiir die vollautomatische Fertigung von Leichtbaustrukturen

Die In-situ-Polymerisation von Caprolactam zu tragenden FVK-Strukturen mit anschlieBender SpritzgieRfunk-

tionalisierung des Bauteils kommt dem Ideal einer wirtschaftlichen Serienfertigung inzwischen sehr nahe. Ein

entscheidender Anlagenteil dabei ist das Aggregat fur das Aufbereiten und Einspritzen der reaktiven Komponen-

ten. Auf der K 2016 setzt Engel Austria mit einem neu entwickelten, zum Patent angemeldeten Reaktivaggregat

den nachsten Meilenstein auf dem Weg zur Serie.

Aus einem granulatformigen Material
in einem Arbeitsschritt einsatzfertige
Bauteile zu produzieren, ist in der Spritz-
gielBverarbeitung Stand der Technik. In
der Fertigung von Leichtbaukomponen-
ten mit Gewebe- oder Gelegeverstar-
kung wird diese Effizienz bislang aller-
dings nicht erreicht. Der SchlUssel fur ei-
nen breiteren Einsatz von Hochleis-
tungs-Faserverbundbauteilen liegt in der
Wirtschaftlichkeit der Herstellverfahren.
Von den bislang industriell eingesetzten
Verfahren kommt die HP-RTM-Technolo-

gie dem Ziel am nachsten, in nur einem
Schritt von trockenen Preforms zu

einbaufertigen Teilen zu gelangen.

Die In-situ-Polymerisation von
e-Caprolactam direkt im form-
gebenden Werkzeug, in dem

sich eine trockene Preform
befindet, mit anschlieRen-

der Funktionalisierung der
Tragstruktur im Spritz-
gielverfahren eroffnet

neue Moglichkeiten

(Bild 1). Zum einen lasst sich die Ferti-
gungseffizienz weiter steigern und zum
anderen tragt das Verfahren dem Trend
zu einem stérkeren Einsatz von thermo-
plastischen Matrixmaterialien Rechnung.
Dabei erfordert die Verarbeitung von e-
Caprolactam, das im geschmolzenen Zu-
stand beinahe so flissig ist wie Wasser,
eine maligeschneiderte Anlagentechnik.
Viele im Spritzgie8en bewdhrte Lésungen,
wie das prézise Einspritzen mit servoelek-
trischen Aggregaten, lassen sich hierfur
Ubernehmen.

Im einstufigen Prozess zum
fertigen Bauteil

Generell bieten sich verschiedene Verfah-
ren an, um zu einem dreidimensional ge-
formten Strukturbauteil mit einem einge-
betteten Gewebe oder Gelege zu gelan-
gen. Der mehrstufige Weg Uber vorkon-
solidierte Halbzeuge, die zugeschnitten,
aufgeheizt, umgeformt und angespritzt
werden, bewahrt sich vor allem dann,
wenn der Verschnitt gering gehalten wer-
den kann und keine lokalen Verstarkun-
gen notwendig sind, um die Steifigkeit
und Festigkeit zu erhéhen.

Die In-situ-Polymerisation von
e-Caprolactam eroffnet der
Fertigung von faserver-

starkten Kunststoffbautei-
len mit thermoplastischer
Matrix — hier als Beispiel
eine Leichtbauschaufel -
neue Chancen (©¢tngel)

Bei komplexen Drapierverhaltnissen
und lokalen Anpassungen beim Lagen-
aufbau haben Reaktivverfahren, zu de-
nen auch das HP-RTM-Verfahren zahlt,
Vorteile. Beispielsweise kdnnen bei der
Herstellung der Preform in gezielten Be-
reichen zuséatzlich unidirektionale Verstar-
kungen eingebracht werden. Die weitere
Funktionalisierung ist beim HP-RTM-Ver-
fahren jedoch vergleichsweise aufwen-
dig. Die erhaltenen Bauteile bestehen aus
Epoxidharz oder Polyurethan, sodass Be-
festigungselemente und Aussteifungs-
strukturen fir gewdhnlich separat gefer-
tigt und mit dem Strukturbauteil gefugt
werden mussen.

Bei der In-situ-Polymerisation von e-
Caprolactam wird ebenfalls eine trockene
Preform verwendet. Die Reaktion fUhrt
aber im Gegensatz zur bisher praktizier-
ten RTM-Verarbeitung zu Polyamid 6. An
diese thermoplastische Matrix lassen sich
unmittelbar in einem Folgeprozess Funk-
tionselemente anspritzen. In einem Ar-
beitsschritt und in einer integrierten Pro-
duktionszelle erhalt der Anwender ein-
baufertige Strukturbauteile, und genau
darin liegt ein wesentlicher Vorteil des
In-situ-Verfahrens.

Die Monomere fest im Griff behalten

Bei der In-situ-Verarbeitung von e-Capro-
lactam handelt es sich um eine anioni-
sche Ringoffnungspolymerisation (Bild 2).
Bei Raumtemperatur liegt e-Caprolactam
als weilSer kristalliner Feststoff vor. Das
Monomer hat einen Schmelzpunkt von
70°C und ist im geschmolzenen Zustand
mit einer Viskositat von ca. 10 mPa-s aus-
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gesprochen dinnflissig. Genau deshalb
jedoch eignet sich e-Caprolactam sehr
gut, um trockene Faserstrukturen zu
durchtrénken.

Fur die In-situ-Verarbeitung werden
dem e-Caprolactam in getrennten Materi-
albehaltern ein Katalysator und ein Akti-
vator zugesetzt [1]. Diese Additive sorgen
daflir, dass unmittelbar nach dem Mi-
schen der beiden Komponenten die Poly-
merisationsreaktion startet. Die Handha-
bung der Reaktivkomponenten wird durch
den Einsatz von Fertigmischungen, die
bereits die gewlnschte Additivkonzent-
ration enthalten, wesentlich vereinfacht.
Wichtig ist, das granulatférmige Material
vor Luftfeuchtigkeit zu schtzen. Hierbei
gendgt es, die herkdmmlichen Hand-
habungsregeln fur feuchteempfindliche
Materialien zu beachten, also das Material
zum Temperaturausgleich frihzeitig in
die Fertigungshalle zu bringen und zlgig
von den Transportsédcken in die luftdicht
verschlieBbaren Dosierbehélter auf dem
Reaktivaggregat umzufillen sowie die
Sécke, sollten Restmengen Ubrig bleiben,
sorgféltig zu verschlieBen.

In der Aufschmelzeinheit werden die
Monomermischungen auf 120°C erwarmt,
was bereits nahe der Polymerisationstem-
peratur von 140 bis 160°C liegt. Der Werk-
zeugtemperierung sollte bei der Verar-
beitung besondere Aufmerksamkeit gel-
ten — eine homogene Werkzeugtempera-
tur ist die Voraussetzung fur einen kons-
tanten Reaktionsverlauf und eine hohe
Produktqualitat.

Injektionskolben exakt synchronisieren

Wie bei der Verarbeitung von Thermo-
plasten gilt es auch bei der In-situ-Verar-
beitung, eine unnétige thermische Belas-
tung der Reaktivkomponenten zu ver-
meiden. Aus diesem Grund hat die Engel
Austria GmbH, Schwertberg/Osterreich,
ein neues Reaktivaggregat entwickelt, in
dem die Materialgemische nur in der be-
nétigten Menge und erst kurz vor der
Verarbeitung aufgeschmolzen werden.
Die Aufschmelzeinheiten halten jeweils
nur fir maximal drei Zyklen flissige Reak-
tivkomponenten vor (Bild 3). Der Fullstand
wird kontinuierlich gemessen und in ei-
nem vom Anwender frei definierbaren
Toleranzbereich gehalten.

Das synchrone und prazise Einsprit-
zen der beiden Reaktivkomponenten ist
die anspruchsvollste Sequenz im Prozess-
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Herstellung
einer Preform

Einlegen der Preform
in das Werkzeug

tragende Struktur aus
dem In-situ-Prozess

Anspritzen von
Detailgeometrien
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Bild 1. Schematischer Prozessablauf bei der Herstellung von In-situ-Bauteilen mit
angespritzten Detailgeometrien: Die Prozessintegration steigert die Wirtschaftlichkeit
des Fertigungsverfahrens (Quelle: Engel)
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Bild 3. Das Besondere des neuen Reaktivaggregats ist, dass die thermische Belastung des mono-
meren Ausgangsstoffs reduziert wird. In den Aufschmelzeinheiten werden maximal die fiir drei
Schuss benétigten Mengen vorgehalten (Quelle: Engel)

ablauf der In-situ-Verarbeitung. Die zwei
mechanisch nicht miteinander gekoppel-
ten Injektionskolben nehmen zunachst
unabhéngig voneinander die bendtigen
Hubvolumina auf, um diese anschlieRend

in elektronisch synchronisierter Parallel-
bewegung in die Kavitdt abzugeben.
Auch die Dusen an der Mischkammer
mussen synchron mit den Hubbewegun-
gen gedffnet und geschlossen wer-  »
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den. Engel stellt diese Prazision zum ei-
nen mit servoelektrischen Antrieben si-
cher, die auch fir das Einspritzen bei elek-
trischen SpritzgieRmaschinen verwendet
werden, und zum anderen mit leistungs-
starker Software fir die Prozessregelung,
die eigens fur die In-situ-Technologie ent-
wickelt wurde. Nach dem Vermischen po-
lymerisiert das e-Caprolactam in der Kavi-
tatin 2 bis 3 min zu einem hochmolekula-
ren Polyamid 6 aus.

Bei der Prozessoptimierung stehen die
Verklrzung der Zykluszeiten und das Er-
zielen einer minimalen Porositat in der
Bauteilstruktur im Vordergrund. Wéhrend
die Zykluszeit wesentlich von der Reak-
tivitdt der Rezeptur abhéngt und der
Maschinenbediener sie Uber die Werk-
zeugtemperatur nur in gewissen Grenzen
beeinflussen kann, ldsst sich die Porositét
durch die Prozessfihrung sehr gezielt
steuern und fast bis auf null reduzieren
(Bild 4). Wesentliche Parameter sind hier
die Evakuierung des Werkzeugs vor dem
Einspritzen und das Druckniveau im
Werkzeug zum Ende des Injektionspro-
zesses.
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Bild 4. Computertomografische Untersuchungen zeigen, dass das Gewebe anndhernd porenfrei

impragniert werden kann (e Engel)

Mehrkomponententechnik mit der
Schwerkraft als Helfer

Die Kombination der In-situ-Technologie
mit der Spritzgieverarbeitung bietet um-
fangreiche Moglichkeiten fir die Herstel-
lung einbaufertiger Leichtbauteile. Dabei
entsteht im ersten Schritt aus einer tro-
ckenen Preform eine tragende Struktur
mit einer Polyamidmatrix. Diese steife
und feste FVK-Struktur wird unmittelbar
nach dem Polymerisationsprozess von ei-
nem Roboter aus dem In-situ-Werkzeug
entnommen und in die Kavitat des Spritz-
gieBwerkzeugs umgesetzt. Wie bei der
konventionellen Mehrkomponententech-
nik werden dort in einem zweiten Schritt
Detailgeometrien, wie Kanteneinfassun-
gen, Rippenstrukturen, Anschraubdome
oder lokale Aufdoppelungen, angespritzt.
Fur die Funktionsintegration wird bevor-
zugt Polyamid, z.B. mit Kurzglasfaserver-
starkung, verwendet, um die Anzahl der
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unterschiedlichen Materialien im Bauteil
zu minimieren.

Da die Caprolactam-Additiv-Mischun-
gen Uber beheizte Schlauche zur Misch-
kammer im Werkzeug geleitet werden,
lasst sich das Reaktivaggregat frei posi-
tionieren. Es kann zum Beispiel platzspa-
rend hinter dem SpritzgieSaggregat ins-
talliert werden.

Das neue Reaktivaggregat lasst sich
mit Engel-SpritzgieBmaschinen unter-
schiedlicher Bauarten kombinieren. Ferti-
gungsanlagen mit vertikaler Schlief3rich-
tung haben fur die In-situ-Verarbeitung
den Vorteil, dass die trockene Preform
einfach in der unteren Werkzeughalfte
abgelegt werden kann (gild 5). Werden im
Werkzeug Vorrichtungen fir das Halten
der Preforms vorgesehen, eignet sich
ebenso gut eine horizontal schlieSende
SpritzgielBmaschine [1].

Auf Basis einer vertikalen Presse (Typ:
Engel v-duo 700) hat Engel gemeinsam
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Bild 5. In Richtung der Schwerkraft zu arbeiten, bietet in vielen Anwendungen mit Preforms
Vorteile. Die Grafik zeigt exemplarisch ein Anlagenlayout fiir einen integrierten Mehrkomponen-
tenprozess auf einer vertikalen SpritzgieBmaschine (Quelle: Engel)
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mit der Schofer GmbH, Schwertberg/
Osterreich, die sich als Spezialist fur In-
situ-Werkzeuge etabliert hat, ein kom-
plettes Setup fir die Herstellung von
Leichtbauschaufeln entwickelt (Bild 6 und
Titelbild), das Engel auf der K2016 présen-
tieren wird. In dieser Anwendung erleich-
tert die vertikale Schliefrichtung die
Handhabung der Preform. Herausfor-
dernde Detailfragen ergeben sich vor al-
lem fir das Werkzeug, beispielsweise in
Bezug auf die Temperierung, die Abdich-
tung der In-situ-Kavitat und die Abstim-
mung der SpritzgieBkavitat auf die In-
situ-Tragstruktur.

Malgeschneiderte Anlagen fiir
eine héhere Effizienz

Eine In-situ-Fertigung im Takt der Spritz-
gielBproduktion wurde aufgrund der lan-
geren Verarbeitungszyklen des Polymeri-
sationsprozesses bislang nicht erreicht.
Allerdings gendgen fur die In-situ-Ferti-
gung deutlich geringere Werkzeuginnen-
drlcke als bei der Spritzgielfertigung ei-
nes gleich gro3en Bauteils. Mit einem ge-
eigneten Anlagenlayout kann dieser Fak-
tor vorteilhaft genutzt werden. So lassen
sich z.B. in einem In-situ-Mehr-Kavitdten-
Werkzeug mehrere Tragstrukturen gleich-
zeitig fertigen und diese anschlieBend
nacheinander in einem Ein-Kavitaten-
SpritzgieBwerkzeug funktionalisieren. Im
Idealfall entspricht die Zykluszeit der In-
situ-Verarbeitung genau der Zeit, die fir

die nacheinander erfolgenden Spritzgiel3-
prozesse bendtigt wird.

Verbindendes Element zwischen den
artungleichen Prozessen und der Schlis-
sel zu einer hohen Produktivitat ist die
Automatisierung. Roboter Ubernehmen
sowohl das Bestiicken des In-situ-Werk-
zeugs mit trockenen Preforms als auch
die Ubergabe des Tragerteils an das Spritz-
gieBwerkzeug sowie die Entnahme der
fertigen Bauteile.

Fazit

Mit dem neuen speziell auf die Verarbei-
tung von e-Caprolactam abgestimmten
Reaktivaggregat nimmt Engel eine we-
sentliche Hiirde, um die In-situ-Polyme-
risation und die Funktionalisierung der

Leichtbau SPRITZGIESSEN

Bild 6. Fiir die Her-
stellung der Leicht-
bauschaufeln kom-
biniert die Anlage
einen In-situ-Poly-
merisationsprozess
mit dem klassischen

| SpritzgieBRverfahren
(© Engel)

Tragstrukturen in einem Zwei-Kompo-
nenten-Prozess zu integrieren. Die Ent-
wicklung baut auf eine ebenfalls von
Engel entwickelte und 2012 vorgestellte
Prototypmaschine flr In-situ-Polymeri-
sationsprozesse auf. Seitdem wurden
wesentliche konzeptionelle Anpassun-
gen vorgenommen, u.a. die Trennung
der Anlagenteile fur die Aufbereitung
und die Injektion der reaktiven Kompo-
nenten.

Damit steht erstmals eine Anlagen-
technik zur Verfliigung, die eine prazise
und robuste Verarbeitung einer bedarfs-
gerecht aufbereiteten Menge an e-Capro-
lactam ermoglicht. Dies wird weitere inte-
ressante Anwendungsfelder fiir thermo-
plastbasierende FVK-Bauteile erdffnen —
nicht nur im Automobilbau. =
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