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1. Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Bewertung von wirtschaftlichen RTM-
Prozesstechnologien (RTM = Resin Transfer Molding) fur die Herstellung von CFK-
Motorradfelgen (CFK = carbonfaserverstarkter Kunststoff). Exemplarisch wurde eine
Zweiarmschwingen-Hinterradfelge betrachtet.

Zu diesem Zweck wurden die existierenden Arten von Faserhalbzeugen und Metho-
den zur Herstellung von Preforms (endformnahe trockene Fasergebilde) analysiert.
Darauf basierend wurden verschiedene Konzepte zur RTM-Fertigung einer solchen
Felge entworfen und bewertet. Gemass den besten Konzeptvarianten werden die
Preforms fur Naben und Speichen mit der Umflechttechnik und integrierten Schaum-
stoffkernen produziert, in die RTM-Form eingelegt und das Felgenbett durch Umwi-
ckeln der geschlossenen Form mit Bandern aus Biaxialgelege aufgebaut. Zwei an
die Nabe geklebte Adapter beherbergen die Lagersitze und die Aufnahmen fir Ket-
tenblatttrager und Bremsscheibe.

Ausgehend vom der Faserarchitektur einer bestehenden CFK-Felge in Prepregbau-
weise wurde ein vereinfachter Lagenaufbau entworfen und Prototypen der Naben-
und Speichenpreforms mittels Umflechten hergestellt.

Abschatzungen ergaben fur das erzielbare Gewicht inklusiv Adaptern einen Wert von
3790 g und anfallende Stiickkosten von 1040 sFr bei einer Jahresproduktion von 500
Felgen uber 10 Jahre hinweg. Derzeit auf dem Markt erhaltliche CFK-Felgen wiegen
bestenfalls 3700 g bei Preisen um 2000 € (= 3000 sFr). Bei vergleichbarem Gewicht
und Performance sollten also gleichzeitig deutlich glnstigere Preise als fur heute
kaufliche Produkte moglich sein.

Abstract

The goal of this work was the development and the evaluation of efficient RTM
process technologies (RTM = Resin Transfer Molding) for the production of CFRP
motorcycle rims (CFRP = carbon fibre reinforced plastic). Exemplarily a rear wheel
rim for double-sided swingarm use was studied.

For this purpose the existing types of semi-finished fibre parts and fabrication
methods for preforms (near-net-shaped, dry fibre parts) were analysed.

Based on the gained results, different concepts for the RTM-production of such a rim
were created and evaluated. According to the best concept versions the preforms for
hub and spokes are manufactured by overbraiding technology with integrated foam
cores. These preforms are placed into the RTM tool and the proper rim is built up by
wrapping tapes of biaxial non-crimp-fabric around the closed tool. Two adapters,
bonded to the hub, include the carriers for the bearings, the chain ring and the brake
disc.

Starting from the fibre architecture of an existing CFRP rim in prepreg construction, a
simplified lay-up was designed and some prototypes of the hub and spoke preforms
were produced by overbraiding.

Estimations predicted 3790 g as the achievable weight inclusive adapters and
1040 sFr as the costs per piece, based on an annual output of 500 rims during 10
years. CFRP rims which are currently available on the market have a minimal weight
of 3700 g and prizes of about 2000 € (= 3000 sFr). Hence a comparable weight and
performance with a much better price at the same time should be feasible.



Einleitung E’H

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

2. Einleitung

Stand der Technik

Schon lange ist bekannt, dass die Fahreigenschaften von Motorradern durch den
Einsatz von leichteren Felgen erheblich verbessert werden konnen. Die geringeren
Massen reduzieren Lastspitzen an Reifen und Federelementen (hdherer Grip, besse-
res Ansprechverhalten), bendtigen weniger Energie flr die translatorische und rota-
torische Beschleunigung (Gasgeben und Bremsen) und erfordern aufgrund des klei-
neren Tragheitsmomentes weniger Kraft zur Auslenkung der Drehachse (Schragla-
gen- und Richtungswechsel). Im Rennsport werden aus diesem Grund heutzutage
vorwiegend geschmiedete Magnesiumfelgen, im Serienbau Gussfelgen aus Alumini-
umlegierungen eingesetzt.

Seit einigen Jahren wird nun auch versucht, die vielversprechenden Eigenschaften
von carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) fir diese Zwecke zu nutzen. Beispiels-
weise erprobte Honda Mitte der 80er Jahre an der Grand-Prix-Maschine von Freddie
Spencer solche Kohlefaserfelgen, welche allerdings zu Unfallen fihrten und wieder
verworfen wurden. Spatere Projekte konnten die Machbarkeit und den erzielbaren
Gewichtsvorteil gegenuber Leichtmetallfelgen erfolgreich demonstrieren (siehe
Kap. 3.2).

Samtliche dieser bisher entwickelten CFK-Motorradfelgen wurden zur Produktion
mittels Prepregtechnik konzipiert. Dabei werden vorimpragnierte Halbzeuge einge-
setzt, welche unter Druck und erhohter Temperatur in einem Autoklaven oder einer
Heisspresse ausharten. Diese Technik ist fur Kleinserien durchaus geeignet und ga-
rantiert qualitativ hochwertige Bauteile. Aufgrund des damit verbundenen hohen ma-
nuellen Legeaufwandes, der langen Zykluszeiten und der teuren Prepreg-Halbzeuge
resultieren jedoch hohe Herstellkosten, weshalb solche Felgen fur eine breite kom-
merzielle Vermarktung uninteressant sind.

Die Idee, anstelle der Prepregtechnik rationellere Methoden wie z. B. Injektionsver-
fahren einzusetzen, existiert schon seit langerem [Hoe95]. Solche Verfahren, zu de-
nen auch die RTM-Technologie (Resin Transfer Molding) gehdért, ermdglichen eine
gute Reproduzierbarkeit der Bauteile bei gleichzeitig kurzen Prozesszeiten und wer-
den so trotz der teureren Formen und Werkzeuge flr mittlere bis grosse Serien wirt-
schaftlich interessant (siehe Kap. 3.3). RTM konnte sich allerdings in der Praxis noch
nicht richtig etablieren. Gerade mechanisch stark beanspruchte, geometrisch kom-
plexe Bauteile werden nach wie vor hauptsachlich mit Prepregs fabriziert, RTM
kommt Uberwiegend flr einfache, semistrukturelle Teile zum Einsatz.
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Aufgabenstellung

"Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit liegt in der Entwicklung und Bewertung von
wirtschaftlichen RTM-Prozesstechnologien fur die Herstellung von CFK-Motorrad-
felgen. Ein zentraler Aspekt besteht in der Sensitivitdtsanalyse der erreichbaren
Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit des Produktes in Abhangigkeit der gewahl-
ten Preform- und Prozesstechnologien.

Die Diplomarbeit wird in Zusammenarbeit mit der Firma OCP in Lyss (CH) und dem
Institut fur Textiltechnik der RWTH Aachen (D) durchgefuhrt. Die Firma OCP wird das
Projekt in Zusammenhang mit konstruktiven und technologischen Fragestellungen
begleiten. Das Institut fur Textiltechnik wird die Erarbeitung von Konzepten bzw. die
Entwicklung moglicher Preformtechnologien unterstitzen. Diesbezuglich ist vorgese-
hen, dass Herr Siegrist eine gewisse Zeit am ITA verbringen wird. Fur die Erreichung
der gesetzten Ziele sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen:

1) Einarbeitung in der Thematik:
a. Prozess- und Preformtechnologien (aktueller Stand und Trends).
b. Analyse von existierenden Produkten und Zulieferer
2) Konzeptphase
a. Brain-Storming
b. Identifizierung und Uberschlagige Bewertung mdoglicher Preform-
Technologien. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Faserarchitek-
turen auf Gewicht bzw. Gestaltung des Bauteils und Prozess?
c. Tooling und Prozesse
d. Bewertung und Auswahl
3) Entwicklung des gewahlten Konzeptes
a. Konstruktive Ausarbeitung
b. Strukturmechanischer Nachweis (Lasten sind vorhanden)
c. Preform-Technologien
d. Prozessentwicklung mittels LCM-Simulation zur Ermittlung der optima-
len Injektionsstrategie und Prozessparameter
4) Fertigungstechnische Umsetzung
a. Konstruktive Ausarbeitung des Tooling-Konzeptes
b. Realisierung der Werkzeuge
c. Herstellung der Preforms
d. Injektionsversuche
5) Bewertung
6) Endbericht

Es wird nicht erwartet, dass samtliche Arbeitsschritte vollstandig bearbeitet werden!
Ausgehend von den Erkenntnissen der Konzeptphase (2) konnte es im Rahmen der
Diplomarbeit sinnvoll sein, sich auf einen oder zwei Teilaspekte der Entwicklung zu
konzentrieren. Die restlichen Punkte sowie die fertigungstechnische Umsetzung
konnten nach Abgabe der Diplomarbeit je nach Interesse und Moglichkeit weiterge-
fuhrt werden."
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3. Felgen und Technologien

3.1. Bezeichnungen und Begriffe

Eine Felge ist im eigentlichen Sinn derjenige Bestandteil eines Rades, auf welchem
der Reifen befestigt wird und der diesen fixiert [ISO3911]. Die weiteren Hauptbe-
standteile eines Rades sind die Nabe, in welcher die Radlagerung untergebracht ist,
und ein die Felge und die Nabe verbindendes Element, namlich die Speichen oder
die Radscheibe. Dementsprechend wird das Rad entweder als Scheiben- oder als
Speichenrad bezeichnet. Gerade bei einteiligen Radern, bei denen die eigentliche
Felge und die restlichen Radteile untrennbar verbunden oder sogar aus einem einzi-
gen Stuck gefertigt sind, wird der Begriff Felge oft als Synonym fir das ganze Rad
verwendet, was auch in diesem Bericht so gehandhabt wird.

Neben der Nabe und der Radscheibe oder den Speichen besteht eine Felge aus den
Felgenhoérnern, welche den seitlichen Anschlag fir die Reifenwilste darstellen, den
daran angrenzenden Felgenschultern, welche die Reifenwdilste radial fixieren, und
dem grossflachigen Felgenbett, das zwischen den Felgenschultern liegt und durch
sein Profil die Reifenmontage ermoglichen muss. Sind schlauchlose Reifen vorgese-
hen, missen Bett, Schultern und Horner absolut luftdicht sein.

Felgenschulter Felgenbett

Felgenhorn

Speichen

Abbildung 1: Felgen-Nomenklatur
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Im Motorradbau werden heutzutage fast ausschliesslich Speichenrader verwendet,
und zwar entweder Drahtspeichenrader oder einteilige, gegossene oder geschmiede-
te Leichtmetallrader. Die in dieser Arbeit untersuchten CFK-Felgen sollen eine Alter-
native zu den bei Strassenmotorradern Ublichen Leichtmetallfelgen sein, wahrend
Drahtspeichenrader vor allem bei Offroad- und Oldtimermaschinen verbreitet sind.

Das Hinterrad wird bei einem Motorrad von der sogenannten Schwinge aufgenom-
men, wobei es grundsatzlich zwei verschiedene Konstruktionsvarianten gibt, namlich
die Einarm- und die Zweiarmschwinge. Bei letzterer wird die Radachse auf beiden
Seiten des Rades erfasst, wahrend die Einarmschwinge das Rad nur einseitig fuhrt.
Dies hat natlrlich auch einen Einfluss auf die Gestaltung der Felge, mussen doch
das Kettenblatt und die Bremsscheibe bei Einarmschwingen-Ausfuhrung auf der glei-
chen Seite des Rades untergebracht werden. Die Vorderradfiihrung wird ausser bei
ganz wenigen exotischen Ausnahmen von einer Gabel mit Holmen beidseits des Ra-
des Ubernommen.

3.2. Existierende CFK-Motorradfelgen

In den 90er Jahren wurde am CSIR (Council for Scientific and Industrial Research),
Pretoria (Sud-Afrika) eine Composite-Motorradfelge aus CFK entwickelt [Hoe95]. Sie
setzte sich aus mehreren separat im Prepregverfahren hergestellten Komponenten
zusammen, welche schliesslich mit Epoxidharz miteinander verklebt wurden. Versu-
che, einzelne Komponenten mittels RTM zu realisieren, zeigten gute Ergebnisse.
Das Verkleben und die Nachbearbeitung der Felge waren jedoch sehr zeitaufwendig
und die mechanischen Eigenschaften nicht zufriedenstellend.

M. Legrand et al. erarbeiteten in einer Machbarkeitsstudie ein Konzept zur Fertigung
einer CFK-Prepregfelge mittels aufblasbarer Silikongummi-Werkzeugen, welche die
Druckbeaufschlagung des Bauteils beim Ausharten in der Form Ubernehmen und
einen Autoklaven uUberflissig machen [Leg01]. Damit konnen im Hinblick auf eine
Serienproduktion zwar die Investitionskosten, nicht aber der Legeaufwand fur die
Prepregzuschnitte gesenkt werden.

In einem Projekt von M. Giger und P. Ermanni
am Zentrum fur Strukturtechnologien der ETH
Zurich wurde mit Hilfe von evolutionaren Algo-
rithmen ebenfalls eine CFK-Prepregfelge entwi-
ckelt [Gig05]. Diese Felgen wurden bei der Fir-
ma OCP Kunststofftechnik GmbH, Lyss (CH)
auf ahnliche Weise wie die von Legrand et al.
hergestellt und konnten die Vorteile einer CFK-
gegenuber einer Leichtmetallfelge bezlglich
Gewicht und mechanischen Eigenschaften ein-
drucklich zeigen. Nichtsdestotrotz Iasst auch bei
diesem Produkt der hohe Aufwand bei der Her-
stellung (ca. 24 Arbeitsstunden pro Stuck) allen-
falls einen Einsatz im Rennsport zu, nicht aber Abbildung 2: OCP-Felge
eine kommerzielle Vermarktung.
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Momentan gibt es weltweit 2 grossere Firmen, welche CFK-Motorradfelgen zum Ver-
kauf anbieten, namlich Dymag (England) und Blackstone Tek BST (Sud-Afrika). Bei-
de stellen ihre Felgen mit dem Prepreg-Verfahren im Autoklaven her. Die Preise fur
einen Satz solcher Felgen (Vorder- und Hinterradfelge) bewegen sich je nach Aus-
fuhrung zwischen 3000 und 4000 Euro, eine Zweiarmschwingen-Hinterradfelge mit
Adaptern zum Beispiel kostet um die 2000 Euro.

Abbildung 3: Dymag-Felge Abbildung 4: BST-Felge
(Quelle: Dymag) (Quelle: BST)

Gewichtsangaben von Felgen sind immer mit Vorsicht zu geniessen, da meistens
nicht klar ist, ob sie mit oder ohne Radlager, etwaigen Adaptern etc. ermittelt wurden.
Die von OCP produzierten Felgen bringen ohne Lager 1.8 kg (vorne) resp. 2.4 kg
(hinten) auf die Waage. Bei Dymag und BST liegen die angegebenen Bestwerte flur
Vorderradfelgen bei 2.2 kg, fur Hinterradfelgen bei 2.7 kg (Einarmschwinge) resp.
3.7 kg (Zweiarmschwinge). Grossserienteile aus Leichtmetallguss wiegen 5 bis 6 kg
(vorne) bzw. 7.5 bis 10 kg (hinten).

3.3. Injektionsverfahren, RTM

Das wesentliche Merkmal aller Injektionsverfahren, auch bekannt als LCM-Verfahren
(Liquid Composite Molding), ist die Impragnierung eines trockenen Faservorformlings
mit einer zunachst flissigen, aushartenden Matrix zur Herstellung eines faserver-
starkten Kunststoffbauteils [Erm04]. Diese nachtragliche Impragnierung kann entwe-
der in geschlossenen Formen oder einfachen Formschalen stattfinden. Die wichtigs-
ten Prozessvarianten sind:

e RTM (Resin Transfer Molding): Ein duroplastisches Harz-Harter-System wird un-
ter Druck in die trockenen Fasern eingebracht, wozu eine geschlossene Form
bendtigt wird.

e VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion): Die Fasern werden in eine Formschale
eingelegt, mit einer flexiblen Membran abgedeckt und evakuiert, worauf das
Harz in das Vakuum einstromt.

-10 -
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e LRI (Liquid Resin Infusion): Zusammen mit den Fasern wird ein Harzfilm in die
Form eingelegt, welcher sich beim Aufheizen und Schliessen der Form verflUs-
sigt und die Fasern in Dickenrichtung des Bauteils impragniert.

Schematisch sieht eine RTM-Form mit eingelegtem Preform (siehe Kap. 3.5) im
Querschnitt so aus:

inlet tube .

rubber joints
.-ﬂ'”'f /\

— preform

Abbildung 5: RTM-Form schematisch
(Quelle: [Erm04])

Innerhalb des RTM-Prozesses existieren wiederum diverse Varianten, von denen die
gebrauchlichsten hier aufgefuhrt sind:
e Closed Mold RTM: Das Harz wird in die vollkommen geschlossene Form inji-
Ziert.
e Heated RTM: Die Form und / oder das Harz werden erwarmt, um die Harzvisko-
sitat zu senken und so dessen Fluss zu verbessern.
e CRTM (Injection - Compression): Wahrend der Harzinjektion wird die Form leicht
geoffnet, um die Permeabilitdt der Fasern zu erhohen. Dank der folgenden Kom-
pression kann trotzdem ein hoher Faservolumengehalt erreicht werden.

Allen gemeinsam sind 4 Prozessschritte:
1. Einlegen der Fasern und Formgebung
2. Impragnierung (Harz-Injektion)
3. Aushartung in der Form
4. Entformen

Mit dem RTM-Verfahren kénnen keine hohlen Korper hergestellt werden, alle Kavita-
ten innerhalb des Werkzeuges werden mit Harz gefullt. Deshalb muss entweder das
Bauteil und dementsprechend die Form so gestaltet werden, dass ein Entformen
moglich ist, oder aber es miussen Kerne verwendet werden, welche dem Injektions-
druck und den Temperaturen beim Ausharten standhalten und die entweder im Bau-
teil verbleiben oder nachtraglich entfernt werden konnen.
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3.4. Textile Halbzeuge

An dieser Stelle werden kurz die verschiedenen Arten von textilen Halbzeugen erlau-
tert, welche je nach Anforderungen direkt zur Bauteilherstellung geeignet sind oder
zu Preforms (siehe Kap. 3.5) weiterverarbeitet werden konnen [Erm04, Gri05, Ges04,
Cla98, Tem86, Ber01, Poe97, Pal01].

2D-Halbzeuge

Flachige Halbzeuge sind heute fur die Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen
weit verbreitet. Sie sind in allen erdenklichen Varianten erhaltlich, sowohl trocken als
auch als Prepreg.

e Gelege: In unidirektionalen Gelegen (UD-Gelegen) sind die Fasern alle parallel
und in einer einzigen Richtung angeordnet, wobei sie je nach Produkt durch quer
verlaufende, dunne Elemente wie z. B. angeschmolzene Thermoplastfaden zu-
sammengehalten werden.

e Gewebe: Sie bestehen aus zwei sich rechtwinklig kreuzenden und umschlingen-
den Fasergruppen, den Kett- und den Schussfaden. Es existieren verschiedene
Bindungsarten, d. h. Mdglichkeiten der Faserkreuzung, welche einen grossen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und die Drapierbarkeit des Halb-
zeugs haben.

e Geflechte: Zu den ebenen Geflechten zahlen sowohl das Band- wie auch das
Rundgeflecht. Ahnlich den Geweben umschlingen sich die Flechtfaden gegen-
seitig. Werden beim Flechten zusatzlich Faden in 0°-Richtung, sogenannte Steh-
faden, zugeflihrt, bezeichnet man das Produkt als triaxiales Geflecht. Eine
Rundgeflecht-Spezialitat sind die sogenannten UD-Geflechte, bei denen nur je-
weils die Halfte der Flechtfaden aus den eigentlichen Verstarkungsfasern und
die andere Halfte aus dunnen Stutzfaden besteht, wodurch die Fasern alle ge-
streckt und parallel verlaufen und durch die stark gekrimmten Stitzfaden fixiert
werden.

e Gestricke und Gewirke: Bei diesen Textilien bilden die Faden Maschensyste-
me, weshalb man sie als Maschenware bezeichnet.

3D-Halbzeuge

Mit den dreidimensionalen Halbzeugen wird versucht, eine zusatzliche Verstarkung
in Dickenrichtung des zukunftigen Bauteils zu erzielen oder zumindest den Delami-
nationswiderstand zu erhdhen, die mechanischen Eigenschaften in Belastungsrich-
tung durch moglichst gestreckte Fasern zu verbessern (vor allem im Vergleich zu
Geweben) und dem Preforming weitere Moglichkeiten zu ertffnen (siehe Kap. 3.5).

e Multiaxialgelege: Diese Halbzeugart ist aus mehreren, beliebig ausgerichteten
UD-Gelegeschichten aufgebaut, welche durch Vernahen oder Verwirken anei-
nandergebunden und in der dritten Raumrichtung verstarkt werden. Fur die ver-
wirkten Multiaxialgelege existiert die gelaufige Abkiurzung WIMAG.

e 3D-Gewebe: Grundsatzlich ist die Herstellung ahnlich wie die der ebenen Ge-
webe, nur dass hier Kett- und Schussfaden (x- und y-Richtung) gestreckt in meh-
reren Lagen gestapelt sind und durch dazwischen in z-Richtung verlaufende Fa-
den zusammengehalten werden.

o 3D-Geflechte: Mit dem 3D-Flechten ist es moglich, fast beliebige dreidimensio-
nale Formen herzustellen, d. h. hohle und massive Profile mit der Mdglichkeit,
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die Querschnittsgeometrie und die Faserwinkel wahrend dem Flechten zu ver-
andern. Stehfaden konnen ebenfalls zugefuhrt werden.

Vor- und Nachteile

Die folgende Tabelle listet die wesentlichsten Vor- und Nachteile der oben aufgefuhr-
ten Halbzeugarten auf:

Halbzeugart

Vorteile

Nachteile

Gelege optimal gestreckte Fasern schlechte Drapierbarkeit
schwierige Handhabung
Gewebe gute Drapierbarkeit (je nach Bindung) | gekrimmte Fasern (je nach Bindung)
grosse Flachen herstellbar schwierige Handhabung
billige, schnelle Herstellung
Geflechte einstellbare Faserwinkel (begrenzt) gekrimmte Fasern

Geometrie einstellbar (Kern konvex)
gute Drapierbarkeit
billige, schnelle Herstellung

Halbzeugdurchmesser begrenzt

Gestricke / Gewirke

extrem hohe Drapierbarkeit
billige Herstellung

stark gekrimmte Fasern
geringer Faservolumengehalt

Multiaxialgelege

optimal gestreckte Fasern
einstellbare Faserwinkel

erhohter Delaminationswiderstand
Ortliche Verstarkungen maglich
grosse Flachen herstellbar

Faserschadigungen bei Herstellung
schlechte Drapierbarkeit
Lagenanzahl begrenzt

3D-Gewebe

erhohter Delaminationswiderstand
Verstarkung in dritter Raumrichtung

gekrimmte Fasern
schlechte Drapierbarkeit
langsame, teure Herstellung

3D-Geflechte

einstellbare Faserwinkel (begrenzt)
Geometrie fast beliebig einstellbar
erhdhter Delaminationswiderstand

gekrimmte Fasern
Halbzeuggrosse stark begrenzt
langsame, teure Herstellung

grosse Nebenzeiten

Tabelle 1: Vor- und Nachteile verschiedener Halbzeugarten

3.5. Preformtechnologien

Unter einem (textilen) Preform versteht man ein endformnahes, trockenes Faserge-
bilde mit einer belastungsgerechten Faserstruktur, auch Faservorformling genannt.
Die Herstellung eines Preforms nennt man Preforming [Bla02, Gri05]. Die Entwick-
lung geeigneter Preforming-Technologien ist fur die Wirtschaftlichkeit von Injektions-
verfahren (siehe Kap. 3.3) von entscheidender Bedeutung, da so der Handhabungs-
und Legeaufwand und dadurch auch die Zykluszeiten bei der Produktion drastisch
verringert werden konnen. Ausserdem kann dadurch eine maschinelle Nachbearbei-
tung nach erfolgter Injektion auf ein Minimum reduziert werden. Trotz den hdheren
Kosten fir Preforms im Vergleich zu einfachen Halbzeugen kénnen so die Gesamt-
kosten eines Bauteils aus faserverstarktem Kunststoff unter Umstanden erheblich
tiefer ausfallen als mit traditionellen Verfahren [Buc97, Cla98, Bla02, Cos02].
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Mehrstufiges Preforming

Mehrstufiges Preforming bedeutet, einen Preform durch Kombination verschiedener
Halbzeuge mittels Flugetechnologien anzufertigen, wobei mehr als ein Prozessschritt
durchlaufen wird. Unter den Flgetechnologien spielen vor allem die verschiedenen
Nahverfahren eine wichtige Rolle [Gri05, Cla98, Alt01, Wit01, Sic03]:

e Konventionelles Nahen

e Einseitiges Nahen

e Tufting (Einbringen von unfixierten Fadenschlaufen)

Vorteile Nachteile

komplexe Geometrien realisierbar Faserschadigungen
beliebige Faserorientierungen arbeitsintensiv
verschiedene Halbzeugarten kombinierbar Dicke des Nahguts begrenzt

Tabelle 2: Vor- und Nachteile mehrstufiges Preforming

Direktes Preforming

Beim direkten Preforming wird ein Preform mit einem geeigneten textilen Verfahren
in einem einzigen Schritt hergestellt. Uberschreitet die geforderte Bauteilkomplexitat
die Grenzen des technisch Machbaren, muss auf mehrstufige Verfahren ausgewi-
chen werden. Mit folgenden Prozessen ist direktes Preforming mdglich [Gri05,
Ges04, Cla98, MohO01]:

e Umflechten eines Kerns mit einem Rundgeflecht

o 3D-Weben

e 3D-Flechten

Vorteile Nachteile
endformnah begrenzte Komplexitat der Bauteile
automatisierbar langsam

noch im Entwicklungsstadium

Tabelle 3: Vor- und Nachteile direktes Preforming
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4. Konzepte zur RTM-Fertigung einer CFK-Motorradfelge

In diesem Kapitel werden verschiedene Konzepte zur wirtschaftlichen RTM-Fertigung
einer CFK-Motorradfelge entworfen, bewertet und schliesslich die am meisten Erfolg
versprechende Variante ausgewahlt. Exemplarisch beziehen sich die Untersuchun-
gen auf eine Hinterradfelge flir Zweiarmschwingen, wobei die Resultate im Rahmen
der allgemeinen Annahmen auch auf Einarmschwingen-Hinterradfelgen und auf Vor-
derradfelgen Ubertragbar sind.

4.1. Preformkonzepte

Die zu realisierende Motorradfelge weist eine relativ komplexe Geometrie auf, wel-
che es praktisch verunmdoglicht, mit den heutigen Technologien einen aus einem ein-
zigen Stuck bestehenden Preform direkt herzustellen, welcher ohne weiteren Flge-
vorgang in die Injektionsform eingelegt werden kann. Vielmehr muss man die Felge
in verschiedene Zonen einteilen, welche aufgrund ihren jeweiligen Geometrien und
geforderten Faserausrichtungen fur eine oder mehrere Preformtechniken geeignet
sind. Durch Zusammenfigen der gemass dieser Aufteilung separat gefertigten Sub-
Preforms und durch die in einem Schuss erfolgende gleichzeitige Impragnierung ent-
steht dann schlussendlich die komplette, einteilige Felge. Folgende Felgenbereiche
bieten sich fur solche Sub-Preforms an:

e Nabe

e Speichen

e Felgenbett

Im Folgenden soll darauf eingegangen werden, wie die einzelnen, den oben aufge-
fuhrten Zonen entsprechenden Sub-Preforms konkret verwirklicht werden kénnten
und welche Halbzeuge daflir nétig waren. Unter allen moéglichen Konzeptvarianten
wird also bereits eine erste Selektion bezuglich Realisierbarkeit durchgefthrt. Infor-
mationen Uber die ohne Simulations- und Optimierungsschritt noch nicht genau be-
kannten Faserorientierungen wurden aus dem Lagenaufbau der im Kap. 3.2 erwahn-
ten Prepregfelge aus dem Projekt von M. Giger und P. Ermanni gewonnen.

Nabe

Dieser Teil der Felge weist hauptsachlich Fasern mit £75°- und +45°-Orientierung
auf, wobei 0° der Radachsrichtung und 90° der Umfangsrichtung entsprechen. Weil
die Lagersitze und die Aufnahmen fir Kettenblatttrager und Bremsscheibe je nach
Motorradhersteller unterschiedlich gestaltet sind, sollen diese Funktionen nicht direkt
in die Nabe integriert, sondern von metallischen Adaptern ubernommen werden, die
am eigentlichen Kohlefaser-Nabenteil befestigt werden. Auf diese Weise genugt zur
Serienproduktion eine RTM-Form und die individuelle Anpassung an ein Motorrad
erfolgt durch die Verwendung passender Adapter.

e Umflechten eines Kerns: Der Naben-Preform kann auf einer Rundflechtma-
schine mittels Umflechten eines Kerns in Radachsrichtung gefertigt werden.
Durch mehrmaliges Wenden und gleichzeitiges Anpassen der Faserwinkel wird
die erwlnschte Architektur erreicht. Die seitlichen Passflachen zu den oben be-
schriebenen Adaptern kdonnten beim Flechten die grossten Probleme bereiten,
da sie bei herkommlicher Form senkrecht zur Radachs- und damit Flechtrichtung
stehen, was starke Wandstarken- und Faserwinkelabweichungen zur Folge hat-
te. Sie konnten jedoch z. B. auch kegelig gestaltet werden, was das Flechten
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wesentlich vereinfachen wiirde, ohne grossen Mehraufwand bei der Adapterfer-
tigung zu verursachen.

e Wickeln: Aufgrund ihrer konvexen Form und den erwahnten Faserwinkeln
kommt flr die Nabe auch die Wickeltechnik in Frage. Diese spielt heute als Pre-
formingmethode praktisch keine Rolle, sondern wird meistens direkt zur Herstel-
lung von annahernd rotationssymmetrischen Bauteilen verwendet, indem die Fa-
sern vor dem Aufwickeln auf den Wickelkern in einer Impragnieranlage kontinu-
ierlich mit Harz getrankt werden (Nasswickeltechnik). Die Handhabbarkeit eines
solchen Preforms kann aufgrund der losen obersten Wickelschichten ein gewis-
ses Problem darstellen.

Speichen

Sie bestehen bei der beschriebenen Prepregfelge vor allem aus Fasern in 0°-, £15°-
und +45°-Richtung, wobei 0° Speichenlangsrichtung bedeutet und 90° Umfangsrich-
tung senkrecht dazu. Die grosste Herausforderung im Zusammenhang mit dem Spei-
chen-Preform ist die Verbindung der Speichen mit der Nabe beziehungsweise dem
Felgenbett. Eine Moglichkeit fur die Fertigung wie auch fur den spateren Flgevor-
gang ist es, den Speichenvorformling langer als die eigentliche Speichenlange zu
fertigen und das Uberstehende Material dann vor dem Einlegen in die Form gemass
der erwunschten Endform trompetenartig aufzufachern. Auf diese Weise kann die
bendtigte Uberlappung zur Ubertragung der auftretenden Kréfte bereitgestellt werden
(siehe Kap. 6.2 Abb. 38, 39).

e Umflechten eines Kerns: Die gestreckte Form der Speichen erscheint pradesti-
niert fur das Umflechten eines Kerns. Aufgrund der Hauptbelastungen der Spei-
chen, namlich Zug, Druck und Biegung, ist ein hoher Anteil an Fasern in Spei-
chenlangsrichtung erforderlich. Dieser kann mit vorgangig auf dem Kern platzier-
tem UD-Gelege oder mit einem entsprechend hohen Stehfadenanteil im Geflecht
(triaxiales Geflecht) erreicht werden. Die Ubergangsbereiche zu Nabe respektiv
Felgenbett durfen jedoch keine Hohlrdume aufweisen, welche bei der folgenden
Harzinjektion gefullt werden kdnnten, deshalb ist die Gestaltung des Kerns von
entscheidender Bedeutung. Es bieten sich dabei eine mehrteilige Ausfiihrung an:
Ein die Speichengeometrie reprasentierender Kern wird an seinen Enden durch
Kernstlicke verlangert, welche nur zum Umflechten dienen und vor dem Flgen
entfernt werden.

e 3D-Flechten: Mit einer 3D-Flechtmaschine lasst sich der Speichen-Preform in
einem Durchgang fabrizieren, wobei auch die Vergrosserung des Durchmessers
an den Speichenenden einfacher zu beherrschen ist als beim Umflechten. In das
hohle Profil kann auch direkt ein Kern eingeflochten werden. Die von der
Flechtmaschine her vorgegebene Maximalbauteilgrosse darf jedoch nicht Uber-
schritten werden.

Felgenbett

Dessen Lagenaufbau beinhaltet vorwiegend £75°- und *45°-Fasern, wobei hier 0°
gleichbedeutend mit der Umfangsrichtung der Felge ist und dementsprechend die
90°-Richtung lokal rechtwinklig dazu in der Felgenbettebene liegt.

e Multiaxialgelege: Diese relativ grossflachige, doppelt gekrimmte Zone kann
durch Verwendung von Multiaxialgelegen verwirklicht werden. Zusatzlich zur ge-
nauen Einstellbarkeit der Faserrichtungen kénnen bei einem solchen Preform,
falls nétig, gezielt Verstarkungen eingebaut werden, zum Beispiel im Bereich der
Felgenhorner. Da beim Drapieren eines ebenen Bandes auf eine runde Form ei-
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ne Uberlappung oder ein Stoss entsteht, baut man den Preform am besten aus
mehreren Lagen auf und verteilt die Stosse gleichmassig uber den Umfang.
Durch die doppelte Krimmung verzerrt sich aber eine urspringlich gerade
Schnittkante am Stoss zu einer Kurve, was einerseits beim Zuschneiden der La-
gen bericksichtigt werden muss und andererseits betrachtliche Abweichungen
der Faserwinkel vom Sollzustand bedeutet. Ein weiteres, nicht zu vernachlassi-
gendes Problem stellt die Drapierbarkeit der Multiaxialgelege dar. Durch Ande-
rung von Parametern bei der Gelegeherstellung wie Fadenvorspannung und
Stichdichte lasst sich diese begrenzt verbessern, allerdings kann das Gelege
dann keine 0°-Lagen mehr enthalten, weil bei geringerer Stichdichte nicht mehr
alle Rovings eingebunden wurden. Im Fall des Felgenbettes spielt das aber kei-
ne Rolle, da in dieser Richtung keine Fasern bendtigt werden.

e Gelegezuschnitte: Anstelle von Multiaxialgelegeschichten, die die Lange des
Felgenbettumfangs aufweisen, erflllen viele kurze Zuschnitte, welche sich Uber-
lappen und nur am Rand miteinander vernaht sind, denselben Zweck bei besse-
ren Drapiereigenschaften und kleineren Faserwinkelabweichungen. Diese Vor-
teile erkauft man sich jedoch mit Dickenspriingen an allen Uberlappungsstellen
und einem erheblichen Mehraufwand bei der Preformfertigung.

e Biaxialgelege: Indem anstatt wenigen Multiaxialgelegelagen Bander aus Biaxi-
algelege zum Aufbau des Felgenbettes benutzt werden, lassen sich durch die
hohere Flexibilitat Schwierigkeiten wie Faltenwurf und Verzerrungen weitgehend
vermeiden. Dies wird erkauft durch gewisse Faserwinkelabweichungen. Die ge-
wunschte Lagenanzahl wird durch Aufwickeln gentgend langer Bander erreicht.
Bei dieser Variante lasst sich der Aufwand weiter reduzieren, wenn die Gelege-
bander nicht erst auf eine Form gewickelt und dann zu einem Preform vernaht
werden, sondern wenn dieses Aufwickeln direkt auf die daflir vorbereitete RTM-
Form geschieht. Die Fixierung der untersten und obersten Lage kann z. B. mit
Kontaktspray erfolgen. In diesem Fall wirde also kein eigentlicher Preform her-
gestellt, was aber einen zusatzlichen Arbeitsschritt einspart.

e Gewebe: Dafur, den Felgenbett-Preform aus Gewebelagen herzustellen, spricht
ebenfalls die gute Drapierbarkeit dieser Halbzeuge. In gangigen Geweben kreu-
zen sich die Fasern aber immer rechtwinklig, was die Forderung z. B. nach £75°-
Lagen nicht erfillen kann. Auch verursachen +45°-Zuschnitte aus Geweben rela-
tiv viel Schnittabfall, was den prinzipiellen Kostenvorteil von Geweben wieder
abschwacht.

e Kontinuierliches Geflecht: Ein anderer Ansatz ist der, ein kontinuierlich erzeug-
tes Bandgeflecht oder flachgedrucktes Rundgeflecht auf eine Rolle zu wickeln,
welche die Kontur des Felgenbettes aufweist. Durch die gute Drapierbarkeit von
Geflechten kann der Umfangsunterschied zwischen Felgenhorn und tiefster Stel-
le des Felgenbettes bereits beim Abziehen ausgeglichen werden, was allerdings
bewirkt, dass die Faserwinkel nicht Uber die ganze Breite des Preforms konstant
sind. Lagen mit unterschiedlichen Faserorientierungen werden durch Anderung
des Faserwinkels im Band-/ Rundgeflecht nach einer bestimmten Anzahl Um-
drehungen der Abzugsrolle erzielt.

e Umflechten eines Kerns: Eine weitere Moglichkeit stellt das Umflechten eines
Kerns in Richtung der Radachse dar. Die knapp 460 mm Felgenhorn-Aussen-
durchmesser einer 17-Zoll-Felge sind mit einer Radialumflechtmaschine mit 144
Kléppeln (siehe Kap. 6.1) noch gut zu bewaltigen. Viel eher zu Schwierigkeiten
fuhren kdnnte die im Vergleich zum Durchmesser kleine Flechtlange, das durch
die notwendige Lagenanzahl bedingte haufige Wenden und die steilen Flanken
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der Felgenhdrner. Um ein Verrutschen der bereits geflochtenen Lagen zu ver-
hindern, mussen sie nach jedem Richtungswechsel irgendwie fixiert werden.

4.2. Kernkonzepte

Die Gestaltung von Kernen, die bei der Harzinjektion eingesetzt werden, ist haupt-
sachlich davon abhangig, ob sie nach dem Entformen des Bauteils entfernt werden
sollen oder als integraler Bestandteil darin verbleiben. Neben der fur die Impragnie-
rung und das Ausharten geforderten Druck- und Temperaturbestandigkeit sind im
zweiten Fall auch Eigenschaften des Kernmaterials wie Dichte, Scherfestigkeit sowie
Haftvermdégen am Matrixmaterial wichtig.

e Aufblasbare Kerne: Befillbare, flexible Kerne kdnnen bei entsprechender Zu-
ganglichkeit wieder entfernt werden. Sie bestehen zumeist aus latex- oder sili-
konahnlichen Materialien, welche zur Herstellung flissig in eine Form gegossen
werden und durch eine chemische Reaktion von deren Wand her erstarren.
Nachteilig sind sicher die beschrankte Hitzebestandigkeit und Lebensdauer.
Ausserdem konnen solche Kerne kollabieren, wenn der Injektionsdruck grosser
als der Innendruck wird, und ein Uber das ganze Bauteil konstanter Faservolu-
mengehalt ist fast nicht erreichbar, weil der Anpressdruck meistens geometrie-
bedingt nicht Gberall gleich gross ist.

e Auswaschbare Kerne: Wasserlosliche Kerne wie z. B. aus Gips sind nur einmal
verwendbar, daflr kdnnen damit komplexe Geometrien realisiert werden. Zum
Auswaschen bedarf es nur einer kleinen Offnung. Zur Herstellung solcher Kerne
braucht es ebenfalls eine eigene Form.

e Schaumstoffkerne: Kann oder soll ein Kern nicht entfernt werden, wahlt man
als Kernmaterial in der Regel Schaumstoff. Auf dem Markt sind sehr viele Vari-
anten mit unterschiedlichen Eigenschaften in Plattenform erhaltlich. Harter
Schaumstoff kann spanabhebend, mit einer Heissdrahtschneidemaschine oder
durch thermisches Umformen bearbeitet werden. Gewisse Produkte lassen sich
auch direkt in einer passenden Form aufschaumen. Diese Maoglichkeit zur Form-
gebung bietet sich vor allem flr gréssere Stiickzahlen an.

4.3. Konzepte fir Nabenadapter

Die CFK-Felge muss die Aufnahme der im Kap. 4.1 erwahnten Nabenadapter er-
moglichen, welche die Lagersitze und die Aufnahmen fur Kettenblatttrager oder
Bremsscheibe beinhalten. Fir die Befestigung der Adapter an der Nabe bieten sich
zwei Moglichkeiten an, namlich Verschrauben oder Kleben:

e Verschrauben: Soll der Adapter mit dem eigentlichen Kohlefaser-Nabenteil ver-
schraubt werden, mussen zur Aufnahme der Schrauben Inserts eingeplant wer-
den. Der Vorteil dieser Losung ist die Moglichkeit, die Adapter zu wechseln und
so die gleiche CFK-Felge auf unterschiedlichen Motorradern zu verwenden.
Nachteilig ist der Mehraufwand bei der Preformherstellung durch die notwendige
Integration der Inserts und bei der Adaptermontage. Denkbar sind folgende In-
sert-Konzepte:

o Bei der Herstellung des Nabenpreforms wird zwischen zwei Kohlefaser-
lagen ein durchgehender "Insertring" eingelegt. Dieser wird von der da-
ruberliegenden Geflechtlage fixiert, somit ist keine Vorrichtung zur In-
sert-Positionierung notig. Die Bohrungen und Gewinde fur die Adapter-
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schrauben werden nach dem Ausharten der Felge angefertigt. Ein sol-
cher Ring wird aber relativ schwer sein.

o Einzelne Inserts werden in Vertiefungen im Kern eingesetzt und so
gleichzeitig positioniert. Bohrungen und Gewinde werden ebenfalls
nach dem Ausharten eingebracht. Diese Ldsung ist leicht, unkompliziert
und hat keinen Einfluss auf das Preforming. Sie hat aufgrund der nur
einseitigen Anbindung an das Laminat mdglicherweise mechanische
Nachteile.

o Im Kern werden entfernbare Gewindebolzen eingesetzt. Sowohl Flech-
ten als auch Wickeln sind so noch moglich, allenfalls mit Einschrankun-
gen. Die Rovings legen sich neben den Bolzen ab, auf welchen die In-
serts zwischen zwei Faserlagen positioniert werden. Nach dem Entfor-
men der Felge miUssen nur noch die Bolzen entfernt werden. Geringes
Gewicht und das Vermeiden von Faserunterbrichen bei der Nachbear-
beitung zeichnen diese Variante aus

e Kleben: Eine Verklebung der Adapter mit der Nabe ist zwar nicht mehr Iésbar,
bietet jedoch eine ganze Reihe von anderen Vorteilen: Die Kraftubertragung er-
folgt homogen Uber die ganze Klebeflache verteilt, durch das Wegfallen der In-
serts und Schrauben wird Gewicht eingespart und der Nachbearbeitungs- und
Montageaufwand fallen erheblich kleiner als bei der verschraubten Variante aus.

4.4. Konzepte fir Formen und Werkzeuge

Das Tooling, also die Technologie der zur Injektion bendtigten Werkzeuge und For-
men, beeinflusst einerseits einen die Qualitat der produzierten Bauteile und anderer-
seits die Wirtschaftlichkeit des ganzen RTM-Verfahrens. Ein fur die Serienfertigung
geeignetes Werkzeug muss hohe Konturgenauigkeit und Oberflachenglte garantie-
ren und aufgrund des auftretenden Injektionsdruckes genugend Schliesskraft und
Steifigkeit aufweisen. Es muss eine ausreichende Lebensdauer haben, durch einen
schnellen Mechanismus und gute Zuganglichkeit kurze Taktzeiten ermdglichen, ein
annehmbares thermisches Verhalten zeigen und darf nicht Ubermassig teuer sein
[Erm04].

Das Material, aus welchem ein Werkzeug besteht, hat grossen Einfluss auf dessen
Eigenschaften. Folgende Werkstoffe kommen, je nach Anforderungen und Serie-
grosse, daflr in Frage:

GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff)

CFK (carbonfaserverstarkter Kunststoff)

Aluminium

Stahl

GFK- und CFK-Formen sind verhaltnismassig billig und mit einfachen Mitteln her-
stellbar, z. B. durch Abformen eines Modells mit Handlaminiertechnik. Der etwas ho-
here Preis fur Kohlefasern wird wettgemacht durch die besseren mechanischen Ei-
genschaften, insbesondere Steifigkeit und ahnliches Warmeausdehnungsverhalten
von CFK-Form und -Bauteil. Metallformen missen gefrast oder gegossen werden,
was die Herstellung gerade bei komplexen Geometrien teuer macht. Sie zeichnen
sich aber durch eine langere Lebensdauer und eine bessere Warmebestandigkeit als
Kunststoffformen aus.
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4.5. Konzept-Bewertung und -Auswabhl

Testmethoden fur Motorradfelgen

Weil Felgen strukturell tragende und somit sicherheitsrelevante Teile eines Fahr-
zeugs sind, werden sie speziellen Tests unterzogen, welche durch die ISO (Interna-
tional Organization for Standartization) genormt sind. Fir Testmethoden von Leicht-
metall-Motorradfelgen gilt die Norm ISO 8644 von 1988, welche allerdings im Mo-
ment Uberarbeitet und demnachst durch eine neue Version ersetzt wird [ISO8644].
Im Moment existiert keine Norm fur faserverstarkte Kunststofffelgen. Nichtsdestotrotz
kann abgeschatzt werden, ob eines der in der aktuellen Ausgabe beschriebenen
Prufverfahren fur CFK-Felgen besonders kritisch sein konnte, was wiederum den
Entscheid fur oder gegen ein bestimmtes Herstellungskonzept mitbeeinflussen wiir-
de. Konkret werden mit den Tests folgende Eigenschaften einer Felge analysiert:
e Ermudungsbestandigkeit gegen ein rotierendes, auf die Radachse wirkendes
Biegemoment
e Ermiudungsbestandigkeit gegen eine umlaufende radiale Last
e Resistenz gegen einen radialen Impact
e Ermudungsbestandigkeit gegen ein wechselndes Torsionsmoment zwischen
Nabe und Felgenbett
e Luftdichtheit (nur bei Felgen fur Schlauchlosreifen)

Die ErmUdungs- und Dichtigkeitstests sind nicht besonders problematisch. Die Resis-
tenz gegen radialen Impact wird mit montiertem Reifen gepruft, wobei die Schlagkan-
te eines Gewichtes radial auf den Reifen trifft und die Felge selber normalerweise
nicht beruhrt, ganz im Gegensatz zu Tests fur Autofelgen, wo der Schlag direkt auf
die Felge erfolgt. Insofern verursacht also auch ein Test dieser Art keine speziell den
Werkstoff CFK betreffenden Probleme und bei der Konzeptauswahl muss auf die
angewendeten Testmethoden nicht in besonderem Mass Rucksicht genommen wer-
den.

Marktsituation

Die Grossenordnung der bei einer kommerziellen Vermarktung absetzbaren Stick-
zahlen pro Jahr hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer be-
stimmten Fertigungstechnik. In den folgenden Tabellen sind die Gesamtbestande
resp. die Anzahl neu zugelassener Motorrader des Jahres 2004 fir die Schweiz und
Deutschland aufgefuhrt [BFS05a, KBAO5a, BFS05b, KBAO5D]:

Bestand 2004 CH (30.9.04) D (1.1.05)
Total 583'010 3'827'899
Hubraum ber 500 cm® 2'254'039
Rest 1'573'860
Tabelle 4: Bestand Motorrader 2004

Neuzulassungen 2004 CH D

Total 47'871 198'683
Hubraum tber 500 cm® 19127 123'993
Rest 28'744 74'690

Tabelle 5: Neuzulassungen Motorrader 2004
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Flr eine erste grobe Abschatzung kann davon ausgegangen werden, dass 1 %o der
pro Jahr neu zugelassenen Motorrader (iber 500 cm® Hubraum mit erschwinglichen
RTM-Carbonfelgen ausgerustet werden, was 19 Satze fur die Schweiz und 124 Sat-
ze fur Deutschland bedeutet. Geht man von ahnlichen Verhaltnissen in den ubrigen
westeuropaischen Staaten wie in Deutschland aus, kann man allein in diesem Gebiet
mit einem Absatz von jahrlich etwa 500 Felgensatzen rechnen.

Bewertungsverfahren Preformkonzepte

Die einzelnen Konzeptvarianten fur die Sub-Preforms werden mit der sogenannten
Nutzwertanalyse beurteilt [Mei05]. Dazu werden sie in einer Bewertungstabelle auf-
gelistet und anhand der folgenden, unterschiedlich gewichteten Bewertungskriterien
benotet:
e Halbzeugkosten
Produktionskosten
Investitionskosten
Handhabung Preform
Impragnierung, Werkzeuge
Nachbearbeitung Bauteil
Gestaltungsfreiheit (Form)
Einstellbarkeit Faserwinkel
Mech. Eigenschaften
Gewicht
Impact-Toleranz
Oberflache (optisch)

Adaquate Gewichtungen der Bewertungskriterien wurden mit Hilfe des untenstehen-
den Zielbereichsbaumes (Abb. 6) durch Einteilen in Ubergeordnete Kategorien ermit-
telt. Die linken Zahlen in den jeweils einem Kriterium entsprechenden Kastchen stel-
len die relative Gewichtung eines Kriteriums innerhalb einer Kategorie dar, die Sum-
men der absoluten Gewichtungen (rechte Zahl) aller Kriterien muss in jeder Hierar-
chiestufe 1 ergeben:
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Halbzeugkosten Gestaltungsfreiheit (Form)

0.3 [0.09 05 [ 041

Produktionskosten

04 | 0.12

Einstellbarkeit Faserwinkel

05 [ 041
Flexibilitat

Kosten
Investitionskosten Preformherstellung

0.3 [0.09 % 0.3

Kosten
Weiterverarbeitung

Handhabung Preform 0.2 0.2
0.2 [ 0.04

Performance
im fertigen Bauteil Gewicht

0.4 ]0.12

Oberflache (optisch)
0.1 | 0.03

Impragnierung, Werkzeuge
06 | 0.12 Mech. Eigenschaften
0.4 | 0.12

Impact-Toleranz

Nachbearbeitung Bauteil

02 | 0.04 0.1 [0.03

Abbildung 6: Zielbereichsbaum fur Konzeptbewertung Preforms

Zur Benotung wird eine Werteskala gemass VDI 2225 mit Noten von 0O bis 4 ange-
wendet, wobei diese folgende Bedeutungen haben [VDI2225]:

0 = unbefriedigend

1 = knapp tragbar

2 = ausreichend

3 =gut

4 = sehr gut

Eine Tabelle, welche fur jedes Kriterium den einzelnen Noten die verschiedenen An-
satze zuordnet, sowie die ausgeflllten Bewertungstabellen der jeweiligen Sub-
Preforms findet man im Anhang.

Drapierversuche Felgenbett

Die Konzepte, die die Herstellung des Felgenbettes mit Gelegen vorsehen, werfen
die Frage nach deren Drapierbarkeit auf. Beim Felgenbett handelt es sich um eine
raumlich doppelt gekrimmte Form. Die Umfangsdifferenz zwischen der tiefsten Stelle
und dem Felgenhorn betragt uber 260 mm, welcher beim Drapieren durch das Halb-
zeug ausgeglichen werden muss. Dabei konnen drei Effekte auftreten:
e Eine ursprunglich gerade Schnittkante am Stoss verzerrt sich zu einer Kurve.
Dies ist wegen lokal grossen Faserwinkelabweichungen unerwinscht.
e Es bilden sich Falten, was die Fertigung verunmdglicht.
e Es treten Uber den ganzen Umfang gleichmassige Faserwinkelabweichungen
auf, und zwar in Zonen grosseren Durchmessers eine Winkelverkleinerung und
umgekehrt, was toleriert werden kann.
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Um diesbezugliche das Verhalten von verwirkten Multiaxial- und Biaxialgelegen ab-
zuklaren, wurden zwei Drapierversuche durchgefuhrt, einmal mit einem 4-lagigen
Multiaxialgelege (0°/90°/+45°) und einmal mit einem 2-lagigen Biaxialgelege (x45°),
indem auf die OCP-Felge (siehe Kap. 3.2) jeweils ein Streifen des entsprechenden
Halbzeuges aufdrapiert und mit Schniren fixiert wurde.

Das Multiaxialgelege verursacht beim Drapieren erhebliche Probleme. Bei einem
Streifen von knapp Umfangslange ist bereits erheblicher Faltenwurf und zusatzlich
Verzerrungen an den Stdssen zu beobachten (Abb. 7, 8). Dies ist sehr wahrschein-
lich auf die in Umfangsrichtung der Felge verlaufende 0°-Lage zuruckzufuhren, deren
Fasern durch die Einbindung keine Mdglichkeit haben, die Umfangsdifferenz aus-
zugleichen. Durch Weglassen dieser (im vorliegenden Fall sowieso nicht benotigten)
Lage und Verringerung von Stichdichte und Fadenspannung beim Verwirken des
Geleges liesse sich das Verhalten begrenzt verbessern, dennoch eignen sich solche
Gelege flur doppelt gekrimmte Bauteile eher weniger.

Abbildung 7: Drapierversuch Multiaxialgelege Abbildung 8: Drapierversuch Multi‘é;i‘algelege

Die Versuche mit dem +45°-Gelege zeigten, dass sich beim Drapieren eines Strei-
fens der zweifachen Umfangslange uberhaupt keine Falten bildeten und die Stosse
nur geringflgig verzerrt sind (Abb. 9, 10). Dadurch, dass nur zwei zueinander sym-
metrische Faserrichtungen vorhanden sind, ermoglicht der Schereneffekt eine Quer-
kontraktion und gleichmassige Faserwinkelabweichungen zum kontinuierlichen Aus-
gleich der unterschiedlichen Durchmesser. Dies durfte auch bei Biaxialgelegen mit
anderen Winkelpaarungen als +45° der Fall sein, sie sind folglich flir diese Anwen-
dung gut geeignet.
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Abbildung 9: Drapierversuch Biaxialgelege Abbildung 10: Drapierversuch Biaxialgelege

Preforms

Bei den Naben- und Speichen-Preforms erzielen die Konzepte mit Umflechttechnik
bei der Bewertung die besten Resultate. Die wichtigsten Vorteile dieses Verfahrens
sind die relativ grosse Flexibilitat bei Geometrie und Faserarchitektur und die schnel-
le und billige Fertigung bei annehmbaren mechanischen Eigenschaften des spateren
Bauteils.

Die sehr gute Drapierbarkeit von Biaxialgelegen machen sie fur den Einsatz im Fel-
genbett ideal, zumal sich so Arbeitsschritte (Preformfertigung) und Investitionen
(Drapierform) einsparen lassen. Die Konstruktion der RTM-Werkzeuge muss aller-
dings das Aufwickeln des Bandmaterials erlauben.

Die folgende Tabelle zeigt die von den einzelnen Konzeptvarianten der Sub-
Preforms jeweils erzielten Noten und die entsprechenden Platzierungen:

Sub-Preform Konzeptvariante Note Rang
Nabe h 2.84 1
Wickeln 2.75 2
Speichen _Umflechten eines Kerns 2.84 1
3D-Flechten 2.74 2
Felgenbett Multiaxialgelege 2.85 2
Gelegezuschnitte 2.66 i
Gewebe 2.48 6
Kontinuierliches Geflecht 2.74 4
Umflechten eines Kerns 2.84 3

Tabelle 6: Bewertung Preformkonzepte

Da die unterschiedlichen Sub-Preforms ungeachtet der Art ihrer Herstellung mitein-
ander kompatibel sind, besteht das beste und somit ausgewahlte Preformkonzept
der Felge aus der Kombination der besten Konzeptvarianten fur die einzelnen Sub-
Preforms.
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Kerne

Zur Impragnierung mussen bei der Motorradfelge in den Speichen und in der Nabe
Kerne eingesetzt werden. Da gemass obiger Bewertung die entsprechenden Sub-
Preforms mit der Umflechttechnik hergestellt werden sollen und daflr ebenfalls
Flechtkerne bendtigt werden, liegt es nahe, fur Flechten und Injektion dieselben Ker-
ne zu verwenden.

Aufblasbare, flexible Kerne sind zum Umflechten unglnstig. Zusatzliche RTM-spezi-
fische Nachteile wie die Gefahr des Kollabierens und die begrenzte Lebensdauer
lassen sie fur die hier beschriebene Anwendung ganzlich ungeeignet erscheinen.

Aufgrund der mechanischen Belastungen beim Flechten und Impragnieren mussen
auswaschbare Kerne relativ dickwandig ausgefuhrt sein. Dadurch wird das Entfernen
zeitaufwendig. Insbesondere bei der Speiche muss die Kernzuganglichkeit entweder
durch die Nabe oder durch das Felgenbett sichergestellt werden, was bereits bei der
Preformfertigung bericksichtigt werden muss.

Mit der Verwendung von Schaumstoffkernen erspart man sich den Prozessschritt
der Kernentfernung nach dem Entformen. Zusatzlich wird die Gefahr eines Instabili-
tatsversagens beispielsweise der Speichen unter Druckbelastung verringert. Erkauft
wird dies durch das erhohte Bauteilgewicht aufgrund der Masse der Kerne, welche
jedoch aufgrund der geringen Dichte von Schaumstoffen nicht allzu gross ist (Quanti-
fizierung siehe Kap. 5.5). Die mechanischen Eigenschaften von qualitativ hochste-
henden Hartschaumstoffen genigen den Anforderungen des Flechtens, der Harzin-
jektion und des Aushartens, so dass diese Art von Kernen fur dieses Projekt am bes-
ten geeignet erscheint.

Nabenadapter

Obwohl verschraubte Nabenadapter eine Benutzung der CFK-Felge auf verschiede-
nen Motorradern ermdglichen wurde, wird die verklebte Variante favorisiert. Die
Klebeflache bewirkt eine homogenere Kraftubertragung zwischen Adapter und Nabe
mit geringeren lokalen Lastspitzen. Dies ermoglicht Materialeinsparungen, was zu-
sammen mit dem Wegfall von Verschraubungen und Inserts geringeres Gewicht und
hohere Performance bedeutet. Beim Preforming selber muss keine Rucksicht auf zu
integrierende Inserts genommen werden, ebenso sind keine dadurch bedingten
Nachbearbeitungsschritte wie Bohren oder Gewindeschneiden, sondern lediglich ein
Anschleifen der Passungsflache erforderlich (siehe Kap. 5.4). Das eigentliche Ver-
kleben geht schnell und einfach vonstatten und verursacht sicher nicht mehr Auf-
wand als eine Verschraubung, was diese Ldsung alles in allem auch ein gutes Stick
preiswerter macht.

Formen und Werkzeuge

Aufgrund der in einer Serienfertigung angestrebten Stuckzahl von mindestens 500
Felgensatzen pro Jahr (siehe oben) Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren hin-
weg fallen Composite-Formen aus GFK oder CFK ausser Betracht. Aluminium hat
gegenuber Stahl den Vorteil, das es einfacher zu bearbeiten und deshalb preiswerter
ist. Die Oberflache einer solchen Aluminiumform kann aber schnell Kratzer aufwei-
sen, die die Oberflachenqualitdt der Bauteile beeintrachtigen. Weil an eine CFK-
Felge auch in dieser Beziehung hohe Anspriche gestellt werden, kommt als Werk-
stoff fur die RTM-Form eigentlich nur Stahl in Frage.
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5. Ausarbeitung der gewahlten Konzeptvarianten

5.1. Ausarbeitung Preforms

Als Ausgangspunkt fur den Lagenaufbau der RTM-Felge dient derjenige aus dem
Projekt von M. Giger und P. Ermanni (siehe Kap. 3.2). Gegenuber einer durch Able-
gen von sehr vielen Prepregzuschnitten hergestellten Felge muss die Faserarchitek-
tur aufgrund der anzuwendenden Preformingmethoden stark vereinfacht werden. In
Abhangigkeit der geforderten Faserwinkel, des Kerndurchmessers und der Rovin-
gablegebreite kann die zur vollstandigen Kernbedeckung benoétigte minimale Flecht-
fadenanzahl bestimmt werden (Kap. 6.1 Gl. 2). Da erstens diese drei Grossen variie-
ren, zweitens die Anzahl Faden wahrend des Flechtens nicht geandert werden kann
und drittens von der Maschine her deren maximale Anzahl vorgegeben ist, muss da-
fur eine Kompromisslésung gefunden werden. Die Fadenablegebreite bewegte sich
in den Flechtversuchen (Kap. 6.2) zwischen 3 und 4 mm, die maximale Anzahl an
Flechtfaden betrug dabei 144.

Um die Lagenanzahl festlegen zu kbnnen, muss die Wandstarke des Bauteils sowie
die Dicke einer Geflecht- resp. Gelegelage bekannt sein. Wie in den Flechtversuchen
(Kap. 6.2) ermittelt wurde, ist eine vollstandig bedeckende, massig kompakte Ge-
flechtlage etwa 0.5 mm dick. Ein flir das Felgenbett geeignetes, verwirktes 2-lagiges
1+45°-Gelege hat 0.6 mm Dicke. 8 Lagen Geflecht ergeben so bei Speichen- und Na-
benpreform eine Wandstarke von 4 mm und 8 Gelegeschichten resultieren beim Fel-
genbett in 4.8 mm Dicke. Da die RTM-Form so ausgelegt wird, dass die Kohlefasern
beim Schliessen noch um etwa 10 % kompaktiert werden, kommt man mit diesen
8 Lagen gerade in den angestrebten Bereich fir die Wandstarke der ausgeharteten
Felge.

Die Nabe wird demzufolge aus 8 Lagen Geflecht mit einer Flechtfadenanzahl von
144 aufgebaut, Stehfaden werden keine bendtigt. Die Architektur soll folgendermas-
sen aussehen:

[+45, £45, £75, +45, +45, £75, +45, +45]

Die 8 Geflechtlagen der Speiche sollen aufgrund des wesentlich kleineren Durch-
messers mit weniger Flechtfaden erstellt werden. Um den angestrebten hohen Anteil
von 0°-Fasern zu erreichen, bieten sich zwei Moglichkeiten an:

Erstens: Die Flechtfadenanzahl betragt 72. Ein Drittel des gesamten Fadenanteils
sind Stehfaden, in diesem Fall 36, und es werden zusatzlich 2 Lagen komplett mit 0°
abgezogen, was folgenden Aufbau ermdglicht:

[+45/0, £45/0, 0, +45/0, +45/0, 0, +45/0, +45/0]
Zweitens: Der Stehfadenanteil im Geflecht ist 50 %, die Flechtfadenanzahl muss
deswegen zur Vermeidung von Faltenbildung auf 48 reduziert werden. So sind keine
gezogenen 0°-Lagen mehr erforderlich und alle 8 Lagen sind identisch:

[£45/0]s
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Fir das Felgenbett werden Biaxialgelege bendtigt, die mit fast jeder beliebigen Win-
kelkombination herstellbar sind. Um aber handelsubliche Ware verwenden zu kon-
nen, ist der folgende Aufbau geeignet.

[+45, £45, 75, +45, +45, 75, +45, +45]

Die Gelegebander mussen ca. 3 cm breiter sein, als es fur die eigentliche Felge nétig
wére, damit die Felgenhdérner und -schultern nach dem Ausharten ein Ubermass
aufweisen. Dieses wird mit dem im Kap. 5.4 beschriebenen Nachbearbeitungsschritt
entfernt, was einen sauberen, gestreckten Faserverlauf bis in die aussersten Berei-
che garantiert.

5.2. Ausarbeitung Kerne

Da sich die Geometrie der Preforms aus den Flechtkernen ergibt, ist deren Gestal-
tung von grundlegender Bedeutung. Diesbezuglich orientiert sich diese Arbeit eben-
falls an der im Kap. 3.2 erwahnten Prepregfelge. Da zur Durchfihrung von Flecht-
versuchen (siehe Kap. 6.2) Prototypen von Kernen hergestellt werden mussten, wur-
de die Form im Hinblick auf die vorhandenen Fertigungsmdoglichkeiten (Drehen, Fra-
sen, Bohren) vereinfacht. Zudem galt es, spezifischen Anforderungen der Umflecht-
technik gerecht zu werden. Die Zeichnungen der verschiedenen Kerne findet man im
Anhang.

Nabenkern

Ausgehend von der durch die Umflechttechnik bedingten kegeligen Passungsflache
zwischen Nabe und Adapter (siehe Kap. 4.1) und der geforderten einfachen Herstell-
barkeit ergab sich ein aus zylindrischen und kegelstumpfformigen Elementen beste-
hender Korper mit 5 symmetrisch Uber den Umfang verteilten gefrasten Flachen an
den Stellen, wo beim spateren Zusammenflugen der Preforms die Enden der Spei-
chenkerne aufgesetzt werden.

Weil eine Felge ein rotierendes Bauteil darstellt, ist die genaue Definition ihrer Dreh-
achse unabdingbar. Schon kleine Abweichungen konnen unrunden Lauf sowie Un-
wucht erzeugen, welche untragbar sind. Eine elegante Losung dieses Problems ist
es, von Anfang an eine solche Achse in Form eines Aluminiumrohres einzubauen,
welche den ganzen Produktionsprozess hindurch als Bezugsachse dient. Dazu ge-
horen das Anfertigen des Nabenkerns (Drehen der Prototypen), das genaue Ausrich-
ten des Nabenpreforms in der RTM-Form, die Nachbearbeitung der ausgeharteten
Felge und schliesslich die Montage der Nabenadapter und der eigentlichen Radach-
se. Zudem kann dieses Rohr beim Umflechten des Kerns zum Einspannen in das
Futter des Roboterarms verwendet werden.

Um ein Verrutschen der Geflechtlagen im Bereich der Adapter-Passungsflachen zu
vermeiden, muss Uber die eigentliche Nabenform hinaus weitergeflochten werden.
Dies soll auch eine gute Einstellung der gewunschten Flechtwinkel nach dem Wen-
den der Flechtrichtung an den Kernenden sicherstellen. Schneidet man das an sich
uberflissige Geflecht schon vor dem Impragnieren weg, kann es leicht ausfransen
und die mechanischen Eigenschaften der Felge beeintrachtigen. Besser ist es, uber-
stehende Teile nach dem Ausharten und Entformen der Felge zu entfernen (siehe
Kap. 5.4). Die Abbildungen 11 und 12 zeigen den Prototypen des Nabenkerns:
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Abbildung 11: Nabenkern Abbildung 12: Nabenkern Detail

Speichenkern

Wie schon im Kap. 4.1 angetdont, muss der Speichenkern teilbar konstruiert sein,
damit das spater aufzufachernde Fasermaterial beim Flechten abgelegt werden kann
und die dazu dienenden Kernteile vor dem Einlegen in die Form entfernt werden kon-
nen. Diese Hilfskernteile sind demnach wiederverwendbar. Sie missen mit einem
ringformigen, eine Rille aufweisenden Einsatz ausgerustet sein, der beim Auftrennen
des Geflechts mit einem Schneidwerkzeug an der richtigen Stelle als Schneidunter-
lage dient.

Da fur die Flechtversuche zunachst einfach herzustellende Kernprototypen bendtigt
wurden, wurde bei deren Konstruktion die Teilbarkeit vorerst ausser Acht gelassen.
Die Geometrie wurde rotationssymmetrisch gestaltet und setzt sich aus Zylindern
sowie einer Verrundung mit konstantem Radius zusammen. Sie erlaubt somit eine
unkomplizierte Herstellung auf einer gewdhnlichen Drehbank. Dort, wo das aufzufa-
chernde Geflecht auf den Kern zu liegen kommt, wurde die raue Schaumstoffoberfla-
che mit Spruhspachtel behandelt und geschliffen, damit sich die feinen Kohlenstoff-
Filamente nicht darin verhaken. Diese Bereiche grauer Farbe sind in den Abb. 13
und 14, die die fertigen Speichenkern-Prototypen zeigen, gut zu erkennen. Um die
Kerne in den Roboterarm einspannen zu kénnen, wurden sie auf der einen Seite mit
einer Bohrung versehen, in die ein Uberstehendes Stuck Aluminiumrohr eingeklebt
wurde.
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Abbildung 13: Speichenkern Abbildung 14: Speichenkern Detail

Materialwahl

Die Aufgaben der Naben- und Speichenkerne stellen hohe Anforderungen an das
verwendete Material. Am Zentrum fur Strukturtechnologien der ETH vorratig war das
Produkt ROHACELL 71 IG, ein geschlossenzelliger Hartschaumstoff auf PMI-Basis
(Polymethacrylimid), dessen Eigenschaften daflr ideal geeignet sind. Es hat eine
Warmeformbestandigkeit von 180 °C, eine Druckfestigkeit von 1.5 MPa (15 bar) und
eine Dichte von 75 kg/m?3. Dieser Schaumstoff kann auch erstaunlich gut auf Dreh-
bank und Frasmaschine bearbeitet werden, was fur die Prototypenfertigung hilfreich
ist. Er ist allerdings sehr teuer, 50 mm starkes Plattenmaterial kostet ca. 350 sFr/m>.

Bei einer Serienfertigung sind billigere Werkstoffe gefragt. Diesen Anspruch erfullt
beispielsweise extrudiertes Polystyrol (XPS), welches mit Treibgas in Extrudern auf-
geschaumt wird und eine geschlossene Zellstruktur aufweist. Es ist unter Marken-
nahmen wie Styrodur oder Styrofoam bekannt und weist bis zu 0.7 MPa Druckfestig-
keit bei 45 kg/m? Dichte und einen Preis von etwa 25 sFr/m? (50 mm dicke Platten)
auf. Warmeformbestandig ist es allerdings nur bis 75 °C. Fur die Kernfertigung kdnn-
te es direkt in eine dafiur passende Form extrudiert werden, was Uberhaupt keine
Nachbearbeitung mehr erfordert. Aligemein kénnen thermoplastische Schaumstoffe
wie Polystyrol auch durch thermisches Umformen bearbeitet werden, was entspre-
chend vorgeformte Rohlinge und ein Werkzeug bedingt.

Fir die wiederverwendbaren Flechtkernteile der Speichen kommen nur deutlich wi-
derstandsfahigere Oberflachenmaterialien wie beispielsweise Holz oder Aluminium in
Frage. Bedingung ist eine glatte Oberflache, um das Geflecht méglichst ohne Faser-
schadigungen von den Kernen trennen zu kénnen. Fur die ringférmige Schneidunter-
lage eignen sich verschiedene Metalle oder Keramiken.
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5.3. Ausarbeitung Formen und Werkzeuge

Die bendtigte Stahl-RTM-Form muss so gestaltet und bedienbar sein, dass sich die
Sub-Preforms beim Einlegen ohne Probleme zusammenfigen und genau positionie-
ren lassen und das Aufwickeln der Gelegebander flr das Felgenbett moglich ist. Dies
lasst sich mit einer 2-teiligen Hauptform und einem 2- bis 3-teiligen Aussenring reali-
sieren (Abb. 15). Schieber, die den Raum zwischen den Speichen ausfiillen, sollen
verhindern, dass beim Schliessen der Hauptform Fasern der Speichenpreforms zwi-
schen den Formhalften eingeklemmt werden. Sie mussen aufgrund der Speichen-
form allenfalls mehrteilig sein.

Obere Formhalfte
/ Halfte des

Halfte qu Aussenrings
Aussenrings ]

/w
~ " ——— Sohieber

Das Einlegen der Preforms in die Form und deren Schliessung lauft dann in folgen-
den Teilschritten ab (vgl. Abb. 16):
1. Die Speichenpreforms werden auf der unteren Formhalfte in den entspre-
chenden Ausbuchtungen positioniert und die Enden werden aufgefachert
2. Die Schieber werden zwischen die Speichenpreforms eingeschoben
3. Der Nabenpreform wird in die untere Formhalfte eingepasst
4. Die inneren Enden der Speichenpreforms werden sauber an den Nabenpre-
form angelegt, ev. mit Hilfe von Kontaktspray
5. Die obere Formhalfte wird abgesenkt und die Hauptform so ganz geschlos-
sen
6. Die ausseren Enden der Speichenpreforms werden sauber an die Form ange-
legt, ev. mit Hilfe von Kontaktspray
7. Das Felgenbett wird aufgebaut, indem die daflr vorgesehenen Gelegebander
auf die geschlossene Form aufgewickelt und drapiert werden, wobei die La-
gen wenn notig mit Kontaktspray fixiert werden
8. Der mehrteilige Aussenring wird um die Hauptform gelegt und geschlossen

Untere Formhalfte

Abbildung 15: Konzept RTM-Form
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Abbildung 16: Einlegen der Preforms in die RTM-For




Ausarbeitung der gewahlten Konzeptvarianten ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Die geflochtenen Naben- und Speichenpreforms und auch das Gelege des Felgen-
bettes gewahrleisten im Prinzip eine optisch "ansprechende" Oberflache. Am Uber-
gangsbereich von den Speichen zur Nabe resp. zum Felgenbett wird man sich viel-
leicht eher storen, da hier das aufgefacherte und am Rand zwangslaufig ausfransen-
de Geflecht der Speichenpreforms sichtbar ist. Eine Mdglichkeit ware es, nach dem
Behandeln der RTM-Form mit Trennmittel die entsprechenden Bereiche z. B. durch
Airbrush-Technik mit einem dinnen schwarzen Farbfilm zu versehen, welcher beim
Impragnieren am Bauteil haften bleibt und die Ubergéange kaschiert. Ein Lackieren
der ganzen Felge ist teuer und aus Marketinggriinden auch gar nicht erwinscht.

5.4. Ausarbeitung Nachbearbeitungsschritte

Durch die unvermeidlichen Spalten zwischen RTM-Formhalften und Schiebern wer-
den die Felgen nach dem Entformen Grate auf Nabe, Speichen und Felgenbett auf-
weisen, welche manuell mit einem Messer o. a. entfernt werden konnen.

Das Entfernen des Uberstehenden Laminates an der Nabe kann schnell und glnstig
mittels einer Einspannvorrichtung und einer Sage, Trennscheibe o. a. erfolgen, wenn
die Trennstelle nicht hochprazise sein muss. Dies stellt Anforderungen an die Kon-
struktion der Nabenadapter, welche dazu so gestaltet sein mussen, dass sie sich
beim Verkleben allein mit der kegeligen Passungsflache der Nabe positionieren las-
sen und insbesondere die ausserste Kante, eben besagte Trennstelle, dazu nicht
gebraucht wird.

Um ein korrektes Profil der Felgenhdrner und -schultern zu erreichen und gleichzeitig
besten Rundlauf zu garantieren, wird die Felge rotierend eingespannt und durch
Konturschleifen das Ubermass abgetragen. Als Referenzachse, d. h. zum Einspan-
nen in die Drehmaschine, dient hier wiederum das im Kap. 5.2 beschriebene Rohr im
Nabenkern.

Gleich anschliessend an das Konturschleifen erfolgt das Anschleifen der Adapter-
passungsflache fur die Verklebung, wozu die Felge nicht einmal umgespannt werden
muss.

5.5. Abschatzung Gewicht

Eine solche Schatzung basierend auf den Gewichten der Preformprototypen vorzu-
nehmen, welche nicht die endgultige Konfiguration von Faserwinkeln und Lagenauf-
bau aufweisen und ausserdem noch nachbearbeitet werden (Entfernen von Uberste-
hendem Geflecht, Hilfskernteilen etc.), ist relativ ungenau und nicht sehr aussage-
kraftig. Einfacher und besser ist es, vom Gewicht der als Vorbild dienenden OCP-
Felge auszugehen und die geanderten Randbedingungen zu berucksichtigen. Es
wird wiederum eine Hinterradfelge betrachtet.

Die oben genannte Felge wiegt 2.4 kg. Es wird dabei von einem Faservolumengehalt
vi= 60% ausgegangen. Allgemein betragt die Dichte von Kohlefasern 1.76 g/cm?® und
die einer Epoxidharzmatrix etwa 1.2 g/cm?

Weil die Prepregfelge in Bezug auf mechanische Eigenschaften und Gewicht weitge-
hend optimiert ist und die Preformtechnologien fur die RTM-Felge auch gar kein so
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prazises Einhalten der lokal optimalen Faserarchitektur ermoglicht wie das manuelle
Ablegen von Prepregzuschnitten, wird die RTM-Felge etwa 10% mehr Fasermaterial
bendtigen. Ausserdem ist der erreichbare Faservolumengehalt vi beim RTM-
Verfahren etwas tiefer, angenommen 50%. In der folgenden Tabelle wird damit das
Laminatgewicht der RTM-Felge berechnet:

Eigenschaft Einheit Prepregfelge |RTM-Felge

Faserdichte [g/cm?] 1.76 1.76
Matrixdichte [g/cm?] 1.2 1.2
Laminatdichte [g/cm?] 1.536 1.48
Faservolumengehalt [-] 0.6 0.5
Faservolumen [cm?] 937.5 1031.25
Laminatvolumen [cm?] 1562.5 2062.5
Laminatgewicht [0] 2400 3052.5

Tabelle 7: Berechnung Laminatgewicht RTM-Felge

Des Weiteren kommen bei der RTM-Felge die Schaumkerne in Nabe und Speichen
sowie die beiden Aluminium-Nabenadapter hinzu. Das Volumen eines Speichen-
kerns betragt etwa 220 cm? und das des Nabenkerns etwa 1670 cm?, was insgesamt
2770 cm® Schaumstoff pro Felge sind und bei einer Schaumstoffdichte von 50 kg/m?
ein Gewicht von 138.5 g bewirken. Ohne die Adapter konstruiert zu haben, lasst sich
deren Gewicht nur grob abschatzen, als Annahme sei es hier je 300 g.

So kommt man schlussendlich auf ein zu erwartendes Endgewicht der RTM-Felge
(ohne Radlager, mit 2 Adaptern) von 3790 g.

Zum Vergleich: Im Serienbau verwendete, gegossene Leichtmetallfelgen wiegen zwi-
schen 7.5 und 10 kg.

5.6. Abschatzung Stuckkosten

Die Stuckkosten fur eine Felge setzen sich zusammen aus Maschinensttckkosten,
Lohnstlckkosten und Materialstlickkosten, und zwar fur alle Fertigungsschritte, also
Preformfertigung, RTM, Nachbearbeitung und Montage.

In der Diplomarbeit von B. Gunduz wurde fur eine Radialumflechtmaschine ein Ma-
schinenstundensatz von 34.1 €/h ermittelt [GUNn05], was umgerechnet etwa 53 sFr/h
bedeutet (1 € = 1.555 sFr). Fur eine Stahl-RTM-Form dieser Grosse und Komplexitat
mussen etwa 100'000 sFr aufgewendet werden. Deren Haltbarkeit sollte mindestens
5000 Injektionen betragen, was demnach eine Abschreibung von 20 sFr pro Felge
bedeutet. Der Preis fur die ganze restliche RTM-Ausrustung wie Harzinjektionsanla-
ge, Temperofen, Formentrager etc. erreicht maximal etwa 200'000 sFr oder 40 sFr
pro Felge. Die Personalkosten in der Schweiz werden pro Kopf auf 75 sFr/h veran-
schlagt.

Preformfertigung: Pro Felge mussen (ausgehend vom 5-Speichen-Design der
OCP-Felge, Kap. 3.2) ein Naben- und 5 Speichenpreforms geflechtet werden, was
jeweils ca. 15 min und somit insgesamt 1.5 Stunden dauert. Daraus ergeben sich
Maschinenstuckkosten der Umflechtmaschine von ca. 80 sFr. Aus Sicherheitsgrin-
den mussen beim Flechten immer zwei Personen anwesend sein, was Personalkos-
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ten von 225 sFr verursacht. Pro Felge wird mit einem Faserbedarf von 2 kg inkl. Ab-
fall gerechnet, was bei einem Faserpreis von 95 sFr/kg (Tenax HTS 5631, 800 tex,
12 K, Februar 06) 190 sFr Materialkosten fur Fasern bedeutet. Die Naben- und Spei-
chenkerne sollten in Serie fur max. 10 sFr/Stlick oder 60 sFr pro Felge fabrizierbar
sein. Die Nabenadapter kénnen fur je ca. 50 sFr hergestellt werden, was demnach
100 sFr pro Felge ausmacht. Die Kosten fur Kerne und Adapter sind je etwa zur Half-
te Maschinen- und Lohnkosten. Insgesamt betragen die Kosten fur die Preform-
herstellung also 655 sFr.

RTM: Mit dem Einlegen der Preforms in die RTM-Form dem Aufbau des Felgenbet-
tes und dem Start der Harzinjektion sind zwei Personen fir etwa eine Stunde be-
schaftigt. Die Injektion und das Ausharten verursachen keine Personalkosten, wohl
aber das Entformen und Reinigen der Form, wofiur eine Person etwa eine Stunde
braucht. Damit kostet das Personal insgesamt 225 sFr. Die benottigte Menge Harz-
Harter-Gemisch wird inkl. Abfall auf 1.5 kg pro Felge geschatzt, was sich bei einem
Preis von 17 sFr/kg mit ca. 25 sFr rechnet. Hinzu kommen die 60 sFr Abschreibung
fur das RTM-Equipment. Der RTM-Prozess kommt folglich auf 310 sFr zu stehen.

Nachbearbeitung und Montage: Die Nachbearbeitung der Felge erledigt eine Per-
son in etwa 15 min, die Montage (Kleben der Adapter) dauert noch einmal so lang.
Weil bei diesen Arbeitsschritten keine speziellen oder teuren Werkzeuge gebraucht
werden, sind die hier anfallenden Maschinenkosten vernachlassigbar. Fur eine ab-
schliessende Kontrolle, Verpackung etc. ist noch einmal eine halbe Stunde erforder-
lich, womit hier gesamthaft 75 sFr Personalkosten entstehen.

In der folgenden Tabelle werden alle Kosten addiert:

Kosten [sFr]: Maschinen [Lohn Material Total
Preforms 160 305 190 655
RTM 60 225 25 310
Nachbearbeitung 0 75 0 75
Total 220 605 215

Gesamttotal 1040

Tabelle 8: Berechnung Stiickkosten RTM-Felge

Schlussendlich resultieren demzufolge Felgenstickkosten von 1040 sFr.

Diese Zahl ist als sehr grobe Schatzung einzustufen.
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6. Preform-Fertigung

6.1. Umflechttechnik

Mit der Umflechttechnik werden Rundgeflechte (siehe Kap. 3.4) erzeugt, welche im
Zentrum der Flechtmaschine, genannt Flechtpunkt, kontrolliert auf einen Kérper ab-
gelegt werden. Industriell eingesetzt wird sie beispielsweise fur die Herstellung von
Schnirsenkeln, Seilen, Koaxialkabeln oder Schutzummantelungen. Sollen mit dieser
Technik textile Preforms gefertigt werden, benutzt man einen entsprechend geform-
ten Flechtkern, welcher durch mehrmaliges Vor- und Zuriuckbewegen mit der beno-
tigten Anzahl Geflechtlagen bedeckt wird. Durch geschicktes Legen der Wendepunk-
te kdnnen sogar Schaftungen realisiert werden. Wird zur Fihrung des Kerns ein Ro-
boter benutzt, kbnnen auch stark gekrimmte Kerne umflochten werden [Ges04]. Die
Abb. 17 zeigt die am Institut fir Textiltechnik ITA der RWTH Aachen stehende Radi-
alumflechtmaschine vom Typ Herzog RF 1/144-100:

Abbildung 17: Radialumflechtmaschine mit Roboter (ITA, RWTH Aachen)

Die eigentliche Geflechtbildung lauft bei einer Radialumflechtmaschine folgender-
massen ab: Auf der Innenseite des kreisformigen Maschinenrumpfes befinden sich
die Fadenspulentrager, die sogenannten Kloppel, welche bei diesem Maschinentyp
radial zum Flechtpunkt gerichtet sind, woher auch der Name "Radialumflechtmaschi-
ne" kommt (Abb. 18). Diese Kldppel bewegen sich entlang den beiden Kléppelbah-
nen, sich gegenseitig kreuzende sinusférmige Bahnen. Angetrieben werden die
Kléppel von sich drehenden Fligelradern, welche sie auf ihren Bahnen mitnehmen
und dann an das nachste Flugelrad weitergeben. Die eine Halfte der Kldppel (rot)
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bewegt sich auf der einen Bahn und die andere Halfte (gelb) auf der anderen, aber in
der entgegengesetzten Richtung. So verkreuzen und umschlingen sich die von den
Kléppeln in Richtung Flechtpunkt laufenden Flechtfaden gegenseitig (Abb. 19).

-

Abbildung 18: Kloppel mit Fadensp-ulen Abbildung 19: Flugelrader und?léppelbahnen

Das sich bildende Geflecht wird je nach Abzugsrichtung an einem der beiden Flecht-
ringe umgelenkt und legt sich dann auf den Kern ab (Abb. 20). Fir stark unterschied-
liche Kerndurchmesser konnen verschiedene Flechtringgrossen montiert werden.
Durch feststehende Hulsen kénnen dem Geflecht zusatzliche Faden zugefuhrt wer-
den, welche zwischen den Flechtfaden eingebunden werden, aber gestreckt in Ab-
zugsrichtung (0°) verlaufen und Stehfaden genannt werden. Ein Abziehen des
Flechtkerns bei stillstehender Flechtmaschine erzeugt eine reine 0°-Lage, welche
allerdings z. B. mit zusatzlichen Geflechtlagen fixiert werden muss (Abb. 21).

/}‘h \

LA A S N\
Abbildung 20: Geflechtbildung am Flechtring Abbildung 21: Abziehen einer 0°-Lage
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Der resultierende Flechtfadenwinkel a ist eine Funktion von mittlerer Winkelge-
schwindigkeit der Kloppel um den Kern w, Abzugsgeschwindigkeit des Kerns va und
Kerndurchmesser dk. Definiert man die 0°-Richtung gleich der Abzugsrichtung des
Kerns, gilt folgende Gleichung 1 [Ros91]:

@*d, @*d,
= V, =
2%V, 2*xtana

tana =

(1)

Wird also die Geschwindigkeit der Flechtmaschine und damit w konstant gehalten
und ist der Kerndurchmesser am Ablegepunkt des Geflechtes bekannt, kann mit der
Abzugsgeschwindigkeit der Flechtwinkel gesteuert werden. Praktisch realisierbar
sind Geflechte mit Winkeln zwischen +10° und £80°.

Zusatzlich ist zu berucksichtigen, dass in den meisten Fallen eine vollstandige Bede-
ckung der Kernoberflache notwendig ist, weil sonst die Fasern leichter ausknicken
konnen und somit anfalliger auf Druckbelastungen werden. Sind Flechtwinkel a,
Kerndurchmesser dx und Fadenablegebreite b bekannt, kann mit der Gleichung 2 die
fur eine vollstandige Bedeckung bendtigte Flechtfadenanzahl n berechnet werden:

2%d, *7r*CcoSa
n=

. (2)

Der Faktor 2 ist erforderlich, weil durch die Symmetrie des Geflechts nur die Halfte
der Faden effektiv einen Beitrag zur Bedeckung leistet. Demzufolge wird das Ge-
flecht bei stetiger Erhéhung des Kerndurchmessers oder stetiger Verkleinerung des
Flechtwinkels ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr den ganzen Kern bede-
cken. Andererseits lassen sich bei vollstandiger Kernbedeckung die Faden bis zu
einem gewissen Grad zusammendrucken, was die Fadenablegebreite verkleinert
und einen kleineren Kerndurchmesser oder einen grésseren Flechtwinkel erlaubt. Ist
die Fadenanzahl aber zu gross, kann sich das Geflecht nicht weiter zusammenzie-
hen, weil sich die Faden gegenseitig behindern, es bilden sich Falten.

Die Umflechttechnik ermdglicht eine relativ schnelle und billige Preformherstellung.
Die Geometrie des zu fertigenden Preforms kann innerhalb gewisser Grenzen durch
den Kern vorgegeben werden. Zu starke konkave Krimmungen der Kernoberflache
konnen ein vollstandiges Ablegen des Geflechts verhindern, die Faden heben vom
Kern ab. Des Weiteren treten bei nicht runden Kernquerschnitten Gber den Umfang
zwangslaufig Abweichungen vom vorgesehenen Flechtwinkel auf. Da die Fasern im
Geflecht ahnlich wie in Geweben einen gekrimmten Verlauf haben, sind die erzielba-
ren Steifigkeiten im Vergleich zu einem aus Gelegen bestehendem Bauteil etwas
geringer. Die gute Drapierbarkeit von Geflechten ist ein weiterer Vorteil.

6.2. Flechtversuche

Mit der Flechtmaschine des Instituts flr Textiltechnik ITA der RWTH Aachen wurden
erste Versuche zur Herstellung der Naben- und Speichen-Preforms unternommen.
Deren Bezeichnung Herzog RF 1/144-100 ist so zu entschlisseln: RF bedeutet Ra-
dialumflechter, 144 ist die maximale Flechtfadenanzahl, 100 das Stichmass der Flu-
gelrader in mm (Distanz zwischen den Achsen zwei sich im Flligelrad gegentberste-
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hender Kléppel) und die Ziffer 1 bedeutet, dass es sich um einen Prototypen handelt.
Hergestellt wurde sie von der August Herzog Maschinenfabrik GmbH & Co KG, OlI-
denburg. Zu den 144 Flechtfadenkloppeln kommen noch 72 Stehfadenkléppel hinzu,
welche sich auf der Aussenseite des Maschinenrumpfes befinden. Die Kernfuhrung
wird von einem KUKA-Industrieroboter ibernommen, Uber dessen Steuerung gleich-
zeitig auch die Flechtmaschine bedient wird. Weil Naben- und Speichenkern nur li-
near geflhrt werden mussen, kdnnte im Prinzip anstelle eines Roboters auch eine
einfachere Vorrichtung eingesetzt werden.

Wahren der ganzen Versuchsreihe blieb die Geschwindigkeit der Flechtmaschine,
ausgedruckt in Umdrehungen der Fligelrader, konstant auf wg=53.5 U/min einge-
stellt. Mit den bekannten Grossen Stichmass S=100 mm und Innenurchmesser der
Flechtmaschine D=2860 mm ergibt sich w aus der folgenden Gleichung 3:

W ¥25*2 ¢ *S
60D 15D

3)

Damit und mit der Gleichung 1 (Kap. 6.1) kann nun bei bekanntem Kerndurchmesser
die fur einen bestimmten Faserwinkel erforderliche Abzugsgeschwindigkeit berech-
net werden. Es zeigte sich allerdings, dass die theoretischen Berechnungen nur
grossenordnungsmassig stimmten und die korrekten Geschwindigkeiten experimen-
tell ermittelt werden mussten.

Die am ITA standardmassig verwendeten Rovings vom Typ Tenax HTS 5631 (12 K,
800 tex) kamen auch hier zum Einsatz. Hier die wichtigsten Materialdaten:

Eigenschaft Einheit Wert
Zugfestigkeit MPa 4680
E-Modul GPa 237.8
Bruchdehnung % 1.82
Dichte g/cm® 1.76
Filamentdurchmesser um 7

Tabelle 9: Materialdaten Kohlefasern Tenax HTS 5631

Diese Fasern werden in Mengen von einigen kg auf Rollen geliefert und missen zu-
erst auf die Fadenspulen der Flechtmaschine umgespult werden, wozu am ITA eine
Spulmaschine des Typs Herzog SP 280 mit 4 Spulstellen benutz wird. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass wegen der unterschiedlichen Kloppel die eine Halfte
der Flechtfadenspulen rechts- und die andere linkslaufig bespult wird, was durch de-
ren farbliche Markierung (rot oder gelb) erleichtert wird. Die Stehfadenspulen sind
weiss. Ein praziser Spulprozess ist ziemlich wichtig, da er die Vorschadigung der Fa-
sern gering halt, was spater beim Flechten weniger Probleme verursacht.

Flur das Bestucken der Flechtmaschine muss die Anzahl der bendtigten Flecht- und
Stehfaden bekannt sein, wobei eine symmetrische Verteilung der Spulen auf die 72
Kloppel pro Laufrichtung resp. der Stehfaden eingehalten werden sollte. Wird die
Flechtfadenanzahl zu klein gewahlt, kann es geschehen, dass sich kein Geflecht
mehr ausbildet, was experimentell festgestellt werden muss. Zur Vorbereitung der
Maschine wird "angeflechtet". Dazu mussen erst einmal samtliche Faden durch den
einige mm breiten Spalt zwischen den Flechtringen hindurchgezogen und auf einer
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Seite festgebunden werden, da sie durch einen Federmechanismus im Kloppel
(Abb. 22) mit Spannung beaufschlagt werden und sonst zurtckschnellen wurden.
Danach lasst man die Flechtmaschine einige Zeit laufen, bis sich im Flechtpunkt so-
viel Geflecht gebildet hat, dass die Faden allein durch Reibungskrafte festgehalten
werden und die angebundenen Enden abgeschnitten werden kénnen (Abb. 23). Die
Kloppelfedern sind zur Einstellung der gewunschten Fadenspannung austauschbar.

Ab

Nabe

Gemass dem im Kap. 5.1 gezeigten Aufbau wurde die Maschine mit dem Maximum
von 144 Flechtfaden, aber ohne Stehfaden bestuckt. Zur Programmierung des Robo-
ters mussten die Stellen des Kerns, wo z. B. die Flechtmaschine ein- oder ausge-
schaltet wird, sich die Abzugsgeschwindigkeit andert oder eine Eingabe durch den
Operator erfolgen soll, per Handsteuerung angefahren und dem Roboter "gezeigt"
werden, genannt Teaching (Abb. 24). Die genaue Lage dieser Stellen wie auch die
fur die geforderten Faserwinkel von 45° und 75° passenden Abzugsgeschwindigkei-
ten mussten im Trial-and-Error-Verfahren ermittelt werden. Das Hauptproblem dabei
ist die Tatsache, dass sich das Geflecht nicht in der Ebene des Flechtringspaltes auf
den Kern ablegt, sondern am Flechtring umgelenkt wird und einen Kegel bildet, des-
sen Offnungswinkel von Flechtring- und Kerndurchmesser, Fadenspannung, Ab-
zugsgeschwindigkeit etc. abhangig ist (Abb. 25). Somit sind der Ablegepunkt und der
Kerndurchmesser an dieser Stelle nicht genau bekannt.

Abbildung 24: Teaching des Roboters mit Abbildung 25: Geflecht-Kegel
eingespanntem Kern
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Vor dem Flechtbeginn muss der vorgebildete Geflechtschlauch auf einer Seite des
Kerns angebunden und fixiert werden, wozu sich Kabelbinder gut eignen (Abb. 26).
Es ist jedoch sehr wichtig, das wirklich alle Rovings festgehalten werden, weil sie
sonst durch die ansteigende Fadenspannung aus dem Geflecht herausgezogen wer-
den.

Das Wenden an den Kernenden funktionierte ganz gut, indem einige Zentimeter Uber
den eigentlichen Kern hinaus geflochten wurde, wobei sich das Geflecht aufgrund
der Fadenspannung hinter dem Kern zusammenzog (Abb. 27). Das genugte, um ein
Rutschen der Lagen beim Flechten in die Gegenrichtung zu verhindern.

( ' N8 i -
Abbildung 26: Anbinden des Geflechtes am Abbildung 27: Zusammenziehen des Geflech-
Kern tes am Wendepunkt

Ein grosses Problem war das Abheben der Fasern beim
Ubergang von der zylindrischen zur kegeligen Flache
resp. umgekehrt (Abb. 28). Dagegen wurden folgende
Massnahmen ergriffen:

e Um das Geflecht sich selber starker zusammenzie-
hen und den Konturen besser folgen zu lassen,
wurde die Fadenspannung mittels harterer Kloppel-
federn erhonht.

e Bei den kritischen Durchmesseranderungen wurden
Pausen von einigen Sekunden eingeflhrt, wahrend
denen der Kern stillsteht und die Flechtmaschine
weiterlauft. So wird dort mehr Geflecht bereitgestellt.

e Ein manuelles Andricken des Geflechtes wahrend

einigen Sekunden unterstiitzt das Ablegen eben- i o
falls. Abbildung 28: Faserabheben
bei der Nabe

Nach wie vor waren die Ergebnisse nicht ganz zufriedenstellend. Eine definitive Lo-
sung des Problems kann nur eine verbesserte Kerngeometrie bieten, indem die ke-
gelige Passungsflache grosser gestaltet wird als eigentlich nétig. Der Ubergang zum
zylindrischen Kernstuck, wo die Fasern abheben, wird dann weiter nach aussen an
eine Stelle verschoben, die bei der Nachbearbeitung (Kap. 5.4) sowieso abgetrennt
wird.
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Das endgiltige Flechtprogramm fir eine Lage besteht aus
folgenden Schritten, fur welche die in nebenstehender Ab-
bildung 29 ersichtlichen 4 Teachingpunkte gebraucht wer-
den. Bei der ersten Lage kommt noch das Anbinden zu Be-
ginn hinzu. Fir weitere Lagen wird dieser Ablauf einfach
wiederholt, je nachdem naturlich in Gegenrichtung, wozu 4
weitere, genau spiegelbildlich liegende Teachingpunkte
erforderlich sind.
1. Anfahren zum Punkt A mit vas B
2. Flechtmaschine Start
Flechten bis zum Punkt B mit va
Warten (5 s)
Flechten bis zum Punkt C mit vas3 A
Warten (7 s)
Flechten bis zum Punkt D mit vas

Warten (14 s) Abbildung 29: Teaching-
Flechtmaschine Stop punkte Nabe

©eNO O AW

Die Abzugsgeschwindigkeiten fur die unterschiedlichen Faserwinkel werden auf-
grund von Erfahrungswerten gemass der folgenden Tabelle festgelegt:

Abzugsgeschw. +45° +75°
Va1 [mm/s] 10 10
Va2 [mm/s] 14 5
Vas [mm/s] 12 5
Vas [mm/s] 13 5

Tabelle 10: Abzugsgeschwindigkeiten Nabenpreform

Die Abb. 30 und 31 zeigen einen aufgeschnittenen Versuchspreform, bei welchem
deutlich die zwei realisierten Faserwinkel von +45° und +£75° sichtbar sind, sowie den
eigentlichen, mit dem optimierten Programm geflochtenen Prototypen, der als An-
schauungsobjekt dient und zur Reduzierung des Materialaufwandes nur aus 5 Ge-
flechtlagen der Abfolge [£45, 45, +75, +45, £45] besteht.
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Abbildung 30: Lagenaufbau Nabenpreform Abbildung 31: Fer.ti_ger Nabenpreform

Speichen

Aufgrund des geringeren Kerndurchmessers der Speiche mussten kleinere Flecht-
ringe als bei der Nabenherstellung montiert werden. Das Teaching des Roboters,
das Anbinden des Geflechtes und das Wenden an den Kernenden funktionieren bei
der Speiche genau gleich wie bei der Nabe.

Zuerst wurde die Variante mit 72 Flechtfaden, 1/3 Stehfadenanteil im Geflecht (= 36)
und reinen 0°-Lagen getestet. Das Abziehen der 0°-Lagen ging so vor sich: Der sich
am Kernende befindende Geflechtschlauch musste mit einem Stlick Schnur o. a. zu-
sammengebunden werden, weil sich die 0°-Lage nicht selber an der Kante "festhal-
ten" konnte wie das Geflecht. Danach wurde die Flechtmaschine solange riickwarts
laufen gelassen, bis sich die Rovings auf der Strecke zwischen Kldppel und Kern
nicht mehr Uberkreuzten. Nun konnte das Abziehen erfolgen. Die Faden verliefen
dabei aufgrund ihrer Spannung gestreckt und waren der Oberflache nur bei konvexer
Kriimmung gefolgt (Abb. 32). Aus diesem Grund wurden sie beim Ubergang auf den
kleineren Durchmesser mit einem Stlck Roving festgebunden (Abb. 33). Nachdem
diese Fadenlage am anderen Kernende ebenfalls zusammengebunden wurde, um
das Wenden zu ermdglichen, wurde sie mit einer gewohnlichen Geflechtlage bedeckt
und die losen Faden so fixiert.
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Abbildung 32: Gestreckte 0°-Lage Abbildung 33: Erzwungenes Ablegen 0°-Lage

Der Versuch, die 50 % Stehfadenanteil aufweisende Variante 2 ebenfalls mit 72
Flechtfaden und demzufolge einer Gesamtfadenanzahl von 144 herzustellten, verur-
sachte Probleme. Beim kleineren Kerndurchmesser (50 mm) wurde das Geflecht
dermassen kompakt, dass sich Falten bildeten, die Fadenanzahl war demnach zu
gross (Abb. 34). Nach dem Entfernen jeder zweiten Flecht- und Stehfadenspule,
womit pro Laufrichtung noch 18 Flechtfaden installiert waren, bildete sich gar kein
Geflecht mehr aus. Die Kompromisslésung mit 48 Stehfaden und 2*24 Flechtfaden
brachte dann den gewunschten Erfolg. Das resultierende Geflecht wies durch die
Verteilung der Faden (1/3 der Flecht- und 2/3 der Stehfadenkloppel besetzt) ein ei-
gentimliches, asymmetrisches Oberflachenmuster mit relativ grossen "Lochern" auf
(Abb. 35).

Abbildung 34: Faltenbildung bei zu grosse? Abbildung 35: Asymmetrisches Geflechtmus-
Fadenanzahl ter

Bei beiden Varianten ist es fast nicht moglich, dass sich das Geflecht beim Ubergang
vom grossen zum kleinen Durchmesser ohne abzuheben sauber auf den Kern ab-
legt, die Oberflachenkrimmung ist zu gross. Dies ist jedoch nicht weiter stérend: Da-
durch, dass vor dem Einlegen in die RTM-Form die aussersten Geflechtbereiche ab-
geschnitten und die Hilfskernteile entfernt werden, gewinnt das Geflecht im Bereich
des Kernfusses wieder an Flexibilitdt und wird beim Drapieren und Schliessen der
Form an den Kern gedruckt.
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Weil bei beiden beschriebenen Lagenaufbauvarianten immer
derselbe Flechtfadenwinkel von 45° benotigt wird, kann auch
dasselbe Flechtprogramm benutzt werden. Wiederum werden
fur beide Richtungen je 4 Teachingpunkte gebraucht, deren
Position in der Abbildung 36 rechts gezeigt wird. Die reinen 0°-
Lagen werden mit einer konstanten Geschwindigkeit von
10 mm/s abgezogen. Nach einigen Optimierungsschritten be-
steht nun das Programm fur eine Geflechtlage aus folgenden B
Schritten:

1. Anfahren zum Punkt A mit 10 mm/s
Flechtmaschine Start
Flechten bis zum Punkt B mit 5 mm/s
Warten (7 s) A
Flechten bis zum Punkt C mit 4 mm/s
Warten (4 s) :
Flechten bis zum Punkt D mit 5 mm/s Abbildung 36: Tea-

Warten (8 S). chingpunkte Speiche
Flechtmaschine Stop

©CREN>ORWN

Die Abb. 37. zeigt die fertigen Preforms. Die Variante mit hoherem Stehfadenanteil
(mittlerer Preform) ist am unterschiedlichen Geflechtmuster deutlich zu erkennen:

Abbildung 37: Fertige Speichenpreforms
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Fugen der Preforms

Die tatsachliche Eignung der Speichenpreforms beziglich Fligeverhalten wurde mit
einem Versuch verifiziert, wozu einer der gefertigten Prototypen mit 1/3 Stehfadenan-
teil und reinen 0°-Lagen verwendet wurde. Das Geflecht auf dem Hilfskernteil wurde
in 5 cm Distanz zur Kerntrennstelle mit einem Messer aufgeschnitten und nach aus-
sen aufgefachert. Dann wurde der Hilfskernteil des in diesen Fall noch einteiligen
Speichenkerns ebenfalls mit einem Messer entfernt (Abb. 38). Das aufgefacherte
Geflecht erwies sich einerseits als sehr gut drapierbar und war andererseits durch
die innere Reibung doch so steif, dass es die manuell aufgebrachte Form beibehielt
und an der Schnittkante nicht sofort ausfranste. Abb. 39 zeigt den Naben- und Spei-
chenpreform in zusammengefugter Position, wie sie in der RTM-Form eingenommen
wirde.

<o b

Yiioag

Abbildung 38: Fuss des Speichenpreforms Abbildung 39: Zusammengeflgter Naben- und
Speichenpreform
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7. Schlussfolgerungen

Das am besten bewertete Konzept sieht folgendermassen aus: Die Felge wird aus
Sub-Preforms flir Nabe und Speichen sowie Bandmaterial-Halbzeug fir das Felgen-
bett in der RTM-Form zusammengesetzt und in einem Schuss impragniert. Die Na-
ben- und Speichenpreforms werden mittels Umflechttechnik und mit integrierten
Schaumstoffkernen hergestellt, welche sowohl zum Flechten als auch zur Harzinjek-
tion gebraucht werden. Aufgrund der erforderlichen Drapierbarkeit und Faserwinkel
sind Biaxialgelege fur den Einsatz im Felgenbett ideal geeignet. Das Stahl-RTM-
Werkzeug besteht aus einer 2-teiligen Hauptform, Schiebern und einem mehrteiligen
Aussenring. Zuerst werden die Naben- und Speichenpreforms in die Hauptform ein-
gelegt und diese geschlossen, worauf das Felgenbett durch Umwickeln der Form mit
Biaxialgelegebandern aufgebaut wird. Schliesslich wird der Aussenring um die Form
gelegt und geschlossen, womit das Werkzeug impragnierbereit ist. Die Schieber sol-
len das Einklemmen von Fasern der Speichenpreforms zwischen den Formhalften
beim Schliessen des Werkzeugs verhindern. Um nicht mehrere teure RTM-Formen
herstellen zu mussen, werden die Lagersitze und die Aufnahmen fur Kettenblatttra-
ger und Bremsscheibe in metallische Adapter ausgelagert, welche mit der CFK-Felge
verklebt werden. Die Anpassung an verschiedene Motorrader erfolgt durch Verwen-
dung unterschiedlicher Adapter.

Bei den Versuchen zur Fertigung der Naben- und Speichenpreforms auf einer Um-
flechtmaschine stellte sich heraus, dass die fur eine bestimmte Faserarchitektur
massgebenden Parameter wie Abzugsgeschwindigkeit, Stellen fir Geschwindig-
keitsdnderungen oder Pausen, Pausenlangen etc. fir gute Resultate experimentell
ermittelt werden mussen. Die Flexibilitdat der Flecht- und Stehfadenanzahl ist durch
die Maschinengrdsse und die nétige Symmetrie der Spulenverteilung eingeschrankt.
Nach einiger Optimierungsarbeit konnten zufriedenstellende Prototypen beider Pre-
formtypen hergestellt werden. Im Prinzip ist zur Kernfuhrung kein Roboter notwendig,
da beide nur linear gefuhrt werden mussen.

Die Form des Nabenkerns ist noch nicht optimal, weil das Geflecht im Bereich der
Adapterpassungsflache vom Kern abhebt. Als Verbesserung konnte die kegelige
Passungsflache grosser gestaltet werden als eigentlich nétig. Der Ubergang zum
zylindrischen Kernstuck, wo die Fasern abheben, wird dann weiter nach aussen an
eine Stelle verschoben, die bei der Nachbearbeitung sowieso abgetrennt wird.

Das geschatzte erzielbare Gewicht betragt 3790 g inklusive Adaptern. Dies ist etwa
vergleichbar mit derzeit auf dem Markt erhaltlichen CFK-Prepregfelgen, welche als
Zweiarmschwingen-Hinterradfelgen bestenfalls 3700g wiegen, und erheblich besser
als serienmassige Gussfelgen mit Gewichten zwischen 7.5 und 10 kg. Die angebote-
nen Prepregfelgen sind zu Preisen um die 2000 € erhaltlich. Eine Abschatzung der
anfallenden Stuckkosten fur die RTM-Felge ergab 1040 sFr bei einer Jahresproduk-
tion von 500 Felgen uber 10 Jahre hinweg. Daraus lasst sich schliessen, das eine
gemass oben beschriebenem Konzept in Serie fabrizierte RTM-Felge bei ahnlicher
Performance zu einem deutlich gunstigeren Preis als heute kaufliche CFK-Felgen
angeboten werden konnte.
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8. Ausblick

Ausgehend von den Erkenntnissen dieser Arbeit und im Hinblick auf eine Realisie-
rung des vorgeschlagenen Konzeptes in der Praxis konnten folgende weiterflihren-
den Arbeiten durchgefuhrt werden:

Optimierung von Form und Lagenaufbau: Um eine einfache Fertigung von Kern-
prototypen zu ermoglichen, sind die jetzigen Kerngeometrien stark vereinfacht
und Uberhaupt nicht mechanisch optimiert. Dasselbe gilt fir den beschriebenen
Lagenaufbau, welcher einfach als Grundlage flir die Flechtversuche diente. Fur
die eigentliche Konstruktion der Felge mussen sicher FEM-Analysen durchge-
fuhrt und darauf basierende Verbesserungen von Form und Lagenaufbau erar-
beitet werden. Dabei durfen aber auf keinen Fall die Anforderungen der Preform-
fertigung (Umflechttechnik) ausser Acht gelassen werden.
Konstruktion der Adapter: Was die Adapter angeht, wurden noch gar keine Ent-
wurfe gemacht. Bekannt sind einzig die Anforderungen:

o0 Positionierung beim Verkleben mit der Nabe allein durch die kegelige

Passungsflache
o Integration der Lagersitze fur die Radlager und der Aufnahmen fur Ket-
tenblatttrager bzw. Bremsscheibe

o0 Moglichst geringes Gewicht

o Maglichst einfache und billige Fertigung
Injektionskonzept: Um ein geeignetes Injektionskonzept mit den Positionen fur
Angusse und Entluftungen zu erhalten, bieten sich Injektionssimulationen an,
welche auf mdgliche Probleme aufmerksam machen.
RTM-Form: Voraussetzung daflr ist die komplette Geometrie der Felge. Des
Weiteren mussen die Bedienbarkeit des Werkzeugs und die RTM-spezifischen
Anforderungen (Steifigkeit, Angusse, Zugang fur Reinigung usw.) durch kon-
struktive Losungen sichergestellt sein.
Injektionsversuche: Da eine gefraste Stahlform ziemlich teuer ist, kdnnte man fur
erste Injektionsversuche auch handlaminierte CFK-Formen verwenden.
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Notenzuordnung fir die Nutzwertanalyse der Preformkonzepte

Kriterium

Note

Zuordnungen

Halbzeugkosten

4

Rovings

Gewebe

Gelege

Preforms

Produktionskosten

Biaxialgelege drapieren

Umflechten, Wickeln

Gewebe drapieren, Multiaxialgelege drapieren

3D-Flechten

Gelegezuschnitte vernahen

Investitionskosten

Roboter mit Nahkopf

Wickelautomat

Umflechtmaschine mit Roboter

3D-Flechtmaschine

Handhabung Preform

RO~ INW[AO2NWIM|O|I~|IN|W

3D-Flechten

Umflechten, vernahte Preforms, kontinuierlicher Geflecht-
schlauch

Gelege

Gewebe

Wickeln

Impragnierung, Werkzeuge

3D-Flechten, Umflechten, Gelege

Gewebe

Wickeln

Nachbearbeitung Bauteil

Wickeln

3D-Flechten, Gelege, Gewebe

Umflechten

Gestaltungsfreiheit (Form)

Nahen

3D-Flechten, Umflechten, Gewebe, Biaxialgelege

Wickeln, kontinuierlicher Geflechtschlauch

Multiaxialgelege

Einstellbarkeit Faserwinkel

Multiaxialgelege

3D-Flechten, Umflechten, Biaxialgelege

Wickeln

Gewebe

Mechanische Eigenschaften

Wickeln, Gelege

3D-Flechten, Umflechten, Gelegezuschnitte

Gewebe

O IN|W|AOI_INWAOI2IN|W|A|O|I~,INW|ARO_NWIMlO|I~|IN|W
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Gewicht

Wickeln, Gelege

3D-Flechten, Gewebe

Umflechten, Gelegezuschnitte

Impact-Toleranz

3D-Flechten

Umflechten, Gelege, Gewebe

Wickeln

Oberflache (optisch)

Gewebe

3D-Flechten, Umflechten

Wickeln, Gelege

SN WO NW(R|lOI~IN|W|A~

Gelegezuschnitte

0

Tabelle 11: Notenzuordnung fir die Nutzwertanalyse
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Kriterium Gewichtung Variante 1 Variante 2
Umflechten Wickeln
absolut | gewichtet | absolut | gewichtet
Halbzeugkosten 0.09 4 0.36 4 0.36
Produktionskosten 0.12 3 0.36 3 0.36
Investitionskosten 0.09 2 0.18 3 0.27
Handhabung Preform 0.04 3 0.12 0 0
Imprégnierung, Werkzeuge 0.12 3 0.36 1 0.12
Nachbearbeitung Bauteil 0.04 2 0.08 4 0.16
Gestaltungsfreiheit (Form) 0.1 3 0.3 2 0.2
Einstellbarkeit Faserwinkel 0.1 3 0.3 2 0.2
Mech. Eigenschaften 0.12 3 0.36 4 0.48
Gewicht 0.12 2 0.24 4 0.48
Impact-Toleranz 0.03 3 0.09 2 0.06
Oberflache (optisch) 0.03 3 0.09 2 0.06
Summe 1 2.84 2.75
Rang 1 2
Tabelle 12: Bewertungstabelle Nabe
Kriterium Gewichtung Variante 1 Variante 2
Umflechten 3D-Flechten
absolut | gewichtet | absolut | gewichtet
Halbzeugkosten 0.09 4 0.36 4 0.36
Produktionskosten 0.12 3 0.36 1 0.12
Investitionskosten 0.09 2 0.18 1 0.09
Handhabung Preform 0.04 3 0.12 4 0.16
Imprégnierung, Werkzeuge 0.12 3 0.36 3 0.36
Nachbearbeitung Bauteil 0.04 2 0.08 3 0.12
Gestaltungsfreiheit (Form) 0.1 3 0.3 3 0.3
Einstellbarkeit Faserwinkel 0.1 3 0.3 3 0.3
Mech. Eigenschaften 0.12 3 0.36 3 0.36
Gewicht 0.12 2 0.24 3 0.36
Impact-Toleranz 0.03 3 0.09 4 0.12
Oberflache (optisch) 0.03 3 0.09 3 0.09
Summe 1 2.84 2.74
Rang 1 2

Tabelle 13: Bewertungstabelle Speiche
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Kriterium Gewichtung Variante 1 Variante 2 Variante 3
Multiaxialgelege | Gelegezuschnitte Biaxialgelege
absolut | gewichtet | absolut | gewichtet | absolut | gewichtet
Halbzeugkosten 0.09 2 0.18 2 0.18 2 0.18
Produktionskosten 0.12 2 0.24 0 0 4 0.48
Investitionskosten 0.09 4 0.36 4 0.36 4 0.36
Handhabung Preform 0.04 2 0.08 3 0.12 2 0.08
Imprégnierung, Werkzeuge 0.12 3 0.36 3 0.36 3 0.36
Nachbearbeitung Bauteil 0.04 3 0.12 3 0.12 3 0.12
Gestaltungsfreiheit (Form) 0.1 0 0 4 0.4 3 0.3
Einstellbarkeit Faserwinkel 0.1 4 0.4 4 04 3 0.3
Mech. Eigenschaften 0.12 4 0.48 3 0.36 4 0.48
Gewicht 0.12 4 0.48 2 0.24 4 0.48
Impact-Toleranz 0.03 3 0.09 3 0.09 3 0.09
Oberflache (optisch) 0.03 2 0.06 1 0.03 2 0.06
Summe 1 2.85 2.66 3.29
Rang 2 5 1
Kriterium Gewichtung Variante 4 Variante 5 Variante 6
Gewebe Kontin. Geflecht Umflechten
absolut | gewichtet | absolut | gewichtet | absolut | gewichtet
Halbzeugkosten 0.09 3 0.27 4 0.36 4 0.36
Produktionskosten 0.12 2 0.24 3 0.36 3 0.36
Investitionskosten 0.09 4 0.36 2 0.18 2 0.18
Handhabung Preform 0.04 1 0.04 3 0.12 3 0.12
Impragnierung, Werkzeuge 0.12 2 0.24 3 0.36 3 0.36
Nachbearbeitung Bauteil 0.04 3 0.12 2 0.08 2 0.08
Gestaltungsfreiheit (Form) 0.1 3 0.3 2 0.2 3 0.3
Einstellbarkeit Faserwinkel 0.1 1 0.1 3 0.3 3 0.3
Mech. Eigenschaften 0.12 2 0.24 3 0.36 3 0.36
Gewicht 0.12 3 0.36 2 0.24 2 0.24
Impact-Toleranz 0.03 3 0.09 3 0.09 3 0.09
Oberflache (optisch) 0.03 4 0.12 3 0.09 3 0.09
Summe 1 2.48 2.74 2.84
Rang 6 4 3

Tabelle 14: Bewertungstabelle Felgenbett
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Zeichnungen der Kerne
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Abbildung 40: Zeichnung Nabenkern
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Abbildung 41: Zeichnung Speichenkern
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