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Kurzfassung

Ausgehend von dem Ziel einen Prufstand zu entwickeln, der in der Lage ist die
Dickenpermeabilitat einer Verstarkungsstruktur zu bestimmen, wurde die Literatur
zu diesem Thema durchleuchtet. Hierbei ergab sich, dass zum derzeitigen Zeit-
punkt nur eine Hand voll Verfahren beschrieben werden, die eine solche Messung
ermdglichen. Durch einen Entscheidungsfindungsprozess wurden die Vor- und

Nachteile dieser Verfahren abgewogen.

Fur die Konstruktion des Dickenpermeameters wurde der Ansatz des Ultraschall
(US) Durchschallungsprinzipes verfolgt. Hierbei werden zwei US-Sensoren ver-
wendet, wobei einer als Sender und der andere als Empfanger fungiert. Um bei
der US-Sensorauswahl variabel zu sein, wurde ein modulares Konstruktionskon-

zept verfolgt, was eine nachtragliche Adaptierung des Systems ermdglicht.

Um eine ideale Funktionalitat zu erreichen, wurden unterschiedliche Werkstoffe
verbaut, deren spezifisches Materialverhalten speziell auf ihren Einsatz gepruft

wurde.

Durch eine Reihe von Vorversuchen wurden die idealen Sensoren fur das gewahl-
te Messprinzip herausgefunden. In weiterer Folge wurden diese angeschafft und

in die konstruierten und gefertigten Bauteile integriert.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein 3D Permeameter, welches zur Bestimmung von
Dickenpermeabilitadten von ungetrankten Verstarkungsstrukturen verwendet wer-

den kann.
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Abstract

Starting with the aim to develop a three dimensional permeameter which is able to
measure the threw-thickness permeability of fibre preforms, a literature research
was done. It was found out, that at this instant of time only a few of such test
benches have been existing. By raring the pros and cons of the described meas-

urement methods a decision-making process was carried out.

With the target to measure the flow front interface development of the injected lig-
uid in the preform an approach with ultrasonic probes was used. The ultrasonic
test-setup uses the time of flight mode to scan the preform by sound. Therefore
two ultrasonic probes are used. One acts as transmitter the other one as receiver.
To be variable at the ultrasonic probe selection a modular construction concept

was applied. This also allows the threw-thickness Permeameter to be adapted.

For an ideal functionality of the construction different materials have been used.
Their special material behaviour has been investigated to be used under ultrasonic

environment.

Furthermore a few preliminaries have been carried out to find out the best sensors
for this experimental setup. Subsequently, these sensors were purchased and in-

tegrated in the test bench.

The result of this thesis is a three dimensional permeameter which can be used to
measure the threw-thickness permeability of fibre preforms under a similar envi-

ronment as the liquid composite moulding process.

LVvV Patrick Hergan, BSc. v
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die heutzutage eingesetzten Verfahren zur Verarbeitung von Compositen werden
immer komplexer und erfordern somit oftmals vorhergehende Berechnungen und
Simulationen. Um solche Simulationen mit genauen Ergebnissen durchfuhren zu
konnen, ist eine Vielzahl an Stoffdaten nétig. Je genauer diese Daten bestimmt
werden kénnen, umso genauer wird auch die durch die Simulation ermittelte Vor-

hersage flr den Prozess.

Der immer weiter zunehmende Einsatz von Verbundwerkstoffen in Luft- und
Raumfahrt sowie im Automobilbau, fuhrt zu neuen Herausforderungen im Bereich
der Verarbeitung. Hierbei stoRt man bei den derzeit eingesetzten Verfahren wie
Liquid Composite Moulding (LCM), das den Uberbegriff fiir Injektionsverfahren wie
Resin Transfer Moulding (RTM), Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
(VARTM) und Vacuum Assisted Resin Injection (VARI) bildet, immer weiter in un-
bekannte Bereiche vor. Vor allem die immer groRer werdenden Bauteildicken be-
deuten fur den Prozessingenieur eine zunehmende Wichtigkeit von Fullsimulatio-
nen. Mithilfe solcher Simulationen konnen ideale Injektionspunkte und —parameter
gefunden werden, die in weiterer Folge zu einer Optimierung des Prozesses bei-

tragen.

Besonders wichtig fur Fullsimulationen von Verstarkungsstrukturen sind verlassli-
che Permeabilitatswerte. Um solche Werte vergleichbar messen zu konnen, ist
eine Standardisierung der Messmethodik notwendig. Fur die eindimensionale (1D)
Bestimmung von Permeabilitaten wir bereits ein solcher Weg gezeigt [1, 2]. Beim
zweidimensionalen (2D) Fall wird die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Messverfahren dargestellt [3]. FUr den dreidimensionalen (3D) Fall der Permeabili-
tatsmessung werden in der Literatur noch keinerlei Wege zu Standardisierungs-

methoden beschrieben.

Sollten in Zukunft solche Standardisierungen vorhanden sein, werden auch die
Textilhersteller gezwungen sein ihre Produkte weiter zu verbessern, da deren
Trankungseigenschaften durch Permeabilitatswerte bestimmt und somit internati-

onal vergleichbar sein werden.

LVvV Patrick Hergan, BSc. 1



1 Einleitung und Zielsetzung

Der ersten Schritt in diese Richtung wird in dieser Arbeit verfolgt, dessen Ziel es
ist, einen Prifstand zu entwickeln, der eine verfahrensnahe Bestimmung der Di-

ckenpermeabilitat von Verstarkungsstrukturen, fur den LCM-Prozess, ermoglicht.

Wichtig ist es hierbei, dass ein Prufverfahren entwickelt wird, welches den Bedin-

gungen des LCM Prozess ahnelt.

HierfGr wurde die Literatur nach bereits bekannten Verfahren durchsucht und in
einem kontinuierlichen Prozess ein Konzept entwickelt, wie ein solcher Prufstand

zu fertigen ist.

Den Abschluss der Arbeit stellte die Fertigung dieses Priufstandes dar, welcher

nach seiner Inbetriebnahme auf seine Funktionalitat geprift wurde.

LVvV Patrick Hergan, BSc. 2



2 Grundlagen

2.1 Permeabilitat

In der von Henry Darcy beschriebenen Gleichung wird der Zusammenhang von
Fliel3igeschwindigkeit, Druckabfall tGber einen Weg, sowie der Permeabilitat und
Viskositat hergestellt [4]. Er betrachtet in seiner Arbeit den gesattigten 1D Fall des
Flielens einer Flussigkeit durch porése Sandschichten [5]. In Gleichung 1 be-
schreiben vy die FlieRgeschwindigkeit des Fluid, K, die Permeabilitdt und Ax den
Weg in die betrachtete Richtung. Die Viskositat des Fluids wird durch n und der

uber den Weg Ax entstehende Druckabfall durch AP beschrieben.

Ky AP
Ux = _7 Ax (1)
Diese von ihm empirisch ermittelte Gleichung kann aus der Navier - Stokes Glei-
chung fur inkompressible Stromungen in einem porésen Medium hergeleitet wer-
den [6]. Gleichung 2 stellt die Navier-Stokes Gleichung dar.
dv 2
p(E) =—-VP +nVev (2)
Dabei beschreibt p die Dichte, v den Geschwindigkeitstensor, VP den Druckgradi-

enten und n die Viskositat des verwendeten Fluids.

Hierfur sind Annahmen zu treffen, welche im realen Versuch nicht immer eingehal-

ten werden konnen [6, 7].

Aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeit der Matrix kann die linke Seite der
Gleichung 2 null gesetzt werden. Dies bedeutet, dass die Tragheitskrafte der Mat-
rix durch die geringe FlieBgeschwindigkeit als vernachlassigbar angenommen

werden.

Durch Anwendung der Volumenkontrollmethode und der Annahme einer unendli-
chen Ausdehnung des porosen Materials konnen weitere Vereinfachungen ge-

wonnen werden. Das Ergebnis ist die Gleichung von Darcy mit der Permeabilitat K

LVvV Patrick Hergan, BSc. 3



Grundlagen

als Proportionalitatsfaktor zwischen der FlieRgeschwindigkeit und der treibenden
Kraft durch das Druckgefalle [6].

Durch die in den Gleichungen 1 und 2 auftretende Flie3geschwindigkeit ist immer
ein zeitvarianter Term vorhanden. Dieser macht es notwendig fur die Bestimmung

der Permeabilitat den zeitlichen Fliel3frontfortschritt der Flissigkeit zu bestimmen.

2.1.1 Eindimensionales FlieRen

Legt man nun Gleichung 1 der Ermittlung der Permeabilitat zugrunde, so muss die
Geschwindigkeit des Fluids beim Durchstromen des porésen Mediums bekannt
sein. Diese kann Uber den Volumenstrom Q und die effektiv durchstréomte Flache
A¢s berechnet werden. Gleichung 3 stellt die resultierende Form des Ausdruckes

dar:
A
Kx:_Q'ﬁ'n'Aef (3)

Wobei die A¢s durch Gleichung 4 definiert ist.

Aef=A'8 (4)

Hierbei ist A die Querschnittsflache der durchstromten Form normal zur Flierich-

tung und ¢ die Porositat des durchstromten Materials.

Umgelegt auf eine Verstarkungsstruktur aus Faserhalbzeug lasst sich die Porosi-
tat Uber den Zusammenhang mit dem Faservolumengehalt V; errechnen. Der Fa-
servolumengehalt lasst sich mittels Gleichung 5, bei der n die Anzahl der Lagen
des Faserhalbzeugs, Sy deren Flachengewicht, ps die Dichte des Faserhalbzeuges
und h die Kavitatenhohe angeben, berechnen [6].

n'SO
psh

Die Porositat ist laut Gleichung 6 definiert:

Eine Vielzahl an Arbeiten greift auf die 1D Messung der Permeabilitat von Verstar-

kungsstrukturen zurtck, wenn auch meist in abgewandelter Form [1, 8-10]. Hier-
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Grundlagen

bei muss zwischen 1D Messungen im gesattigten bzw. ungesattigten Medium un-

terschieden werden.

2.1.2 Zweidimensionales FlieRen

Das 2D Fliel3en stellt das FlieRen in der Ebene dar [11-15]. Aufgrund der unter-
schiedlichen Materialstrukturen mussen hierbei zwei unterschiedliche Falle be-
trachtet werden. So kommt es bei einem in den zwei betrachteten Dimensionen
isotropen Werkstoff zu einer kreisformigen und bei einem anisotropen Werkstoff

zu einer elliptischen Ausbreitung der Flie3front des injizierten Fluids [6, 15—18].

Zur Loésung dieses Problems wird die Darcy Gleichung in ihrer Polarkoordinaten
Form angewandt. Diese ist in Gleichung 7 dargestellt, wobei dP/ dr den Druckgra-

dienten Uber den Radius definieren.

10P
—nor

(7)

<

Im Falle der kreisférmigen Ausbreitung ergeben sich gleiche Werte flr die Perme-
abilitatswerte K4 und K;. Aus diesem Grund werden sie in der nachfolgenden Glei-
chung 8 zusammengefasst und als K1, bezeichnet. Durch Losen der Laplaceglei-
chung in Polarkoordinaten und Einsetzen der neuen Druckverteilung in Gleichung
7 erhalt man nach der Integration mit den entsprechenden Randbedingungen die
Permeabilitat K, [16].

Kz = {17 [21n (:—Z) — 1|+ g} (8)

Hierbei kommen die noch nicht definierten Variablen r¢ fur den Radius der Fliel3-
front, ro fur den Radius des Angusses und t als Zeit zwischen Injektionsstart und
Aufnahme der Messdaten. AP ist die Differenz zwischen dem Gegendruck an der

FlieRfront und dem Injektionsdruck des Fluids.

Bei einem anisotropen Fliel3verhalten in der Ebene kommt es zu einer elliptischen
Ausbreitung der FlieRfront. Die Fliefront kann somit mittels dreier Parameter be-
schrieben werden, die Haupt- und Nebenachsenlange der Ellipse sowie den Win-
kel, den eine Hauptachse zum Rand des Messsystems aufweist. Aufgrund der,

durch die Anisotropie des Materials, auftretenden unterschiedlichen Permeabilita-

LVvV Patrick Hergan, BSc. 5



Grundlagen

ten K;und K3 in Richtung der zwei Achsen der Ellipse ist die Gleichung keine La-
placegleichung mehr. Adams l6st dieses Problem mithilfe eines iterativen Ansat-
zes [17]. Mithilfe spezieller Transformationen kann allerdings eine analytische L6-
sung fur ein quasi-isotropes System gefunden werden. Dies wird von
Weitzenbbock gezeigt [16]. Ist der Winkel der Drehung der Ellipse bekannt, so
ergeben sich flr die Permeabilitaten entlang der Haupt- und Nebenachse die Glei-

chungen 9 und 10.

K, = {x} [2 In (’;—’;) - 1] + x%}%% 9)
K, = {y]? [2 In C—Z) - 1] + yé}%% (10)

Hierbei ist x; der Fortschritt der Fliel3front entlang der Hauptachse und y; der Fliel3-
frontfortschritt entlang der Nebenachse der Ellipse. xo und yo definieren die Para-

meter des elliptischen Angusses.

2.1.3 Dreidimensionales FlieRen

Wie bereits bei der Permeabilitat im 2D wird auch hier eine Transformation der
anisotropen realen FlieRfront in ein isotropes Ersatzsystem angewandt. Durch die
Punktinjektion in einer Ebene kommt es zu einer Ausbreitung der Flussigkeitsfront
in Form eines Ellipsoiden. Dieser kann durch die drei Halbachsenlangen a, b
und ¢ beschrieben werden. Parallel zu diesen Hauptachsen befinden sich die
Hauptachsenpermeabilitaten, die in den Permeabilitatstensor eingehen [18, 19].

Die Auswirkung der Koordinatentransformation wird in Abbildung 1 dargestellt.

LVvV Patrick Hergan, BSc. 6



Grundlagen
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Abbildung 1: Vergleich anisotrope Ausbreitung der Flie3front mit isotroper Ausbreitung im Ersatzmodell.

Die isotrope Ersatzpermeabilitat K, ist nach Gleichung 11 definiert.

K. = JKiKK5 (11)

Hieraus ergeben sich die in den Gleichungen 12 bis 14 angeflihrten Transforma-
tionsformeln, mit denen die realen Koordinaten x, y und z in die Koordinaten X, Y

und Z des isotropen Raumes transformiert werden.

Ke

X = K—lx (12)
Ke

Y= [y (13)
Ke

Z = K_32 (14)

Da es in einem isotropen System zu einer kugelférmigen Ausbreitung der Fliel3-
front kommt, ist die Druckverteilung dort nur noch abhangig vom Radius r.
Dadurch vereinfacht sich die Laplacegleichung. Fligt man nun die Ableitung des
Gesetzes von Darcy ein, integriert diese Gleichung und definiert Randbedingun-
gen, erhalt man die Formeln der Hauptachsenpermeabilitaten Ky K, und Kj; laut
den Gleichungen 15 bis 17 [18, 20].

K, = 1xone [2 (x—f)3 —3 (ﬁ)z + 1] (15)

- t 6AP X0 Xo

LVvV Patrick Hergan, BSc. 7



Grundlagen

K, = 100 :2 (%)3 -3 (i—fo‘)2 + 1: (16)
- () o1

Hierbei definieren die Parameter x;, y; und z; die Ausbreitung der FlieRfront entlang
der Hauptachsen des Ellipsoids und xo, yo und zo die Parameter des Angusses.
Das bedeutet, dass der Anguss hierbei ebenfalls eine gewdlbte, ellipsoide Form

besitzen muss [18].

2.2 Berechnungsmethode der Dickenpermeabilitat

Unter Kapitel 2.1.3 wird bereits auf den 3D Fall der Fliel3¢frontausbreitung einge-
gangen. Die Bestimmung der drei Hauptachsenpermeabilitdten erfordert nach den
Gleichungen 15 bis 17 allerdings immer die Kenntnis aller Geometrieparameter
des Ellipsoids. Um dieses Problem zu umgehen wir ein Verfahren beschrieben,
das es ermoglicht, ohne die Abmessungen der Halbachsenlangen a und b zu ken-

nen, die Permeabilitat Ks zu ermitteln.

HierfGr wird als Zusatzinformation das Volumen des injizierten Fluids bendtigt.
Damit die in den Gleichungen 12 bis 14 beschriebene Transformation der Koordi-
naten zulassig ist, muss Volumenkonstanz gelten. Das bedeutet, dass Gleichung
18 zu jeder Zeit Glltigkeit behalt.

Vo = %nabce =Viy = gnrfg‘e (18)

Hierbei beschreiben V¢ und Vy, die Volumina des Halbellipsoides sowie der Halb-
kugel des isotropen Ersatzmodells. Sind das injizierte Volumen sowie die Porositat
des Materials bekannt, so kann der Radius der Halbkugel ri errechnet werden
[18]. Dieser ergibt sich nach Gleichung 19.

_ 3 3Ver
T'fe = P (19)

Ist nun der Abstand zwischen Injektionspunkt und Scheitel der FlieRfront z be-

kannt, so kann eine mittlere Ausbreitung der Fliel3front in der Ebene errechnet

LVvV Patrick Hergan, BSc. 8



Grundlagen

werden. Dieser virtuelle horizontale Radius ryy, genugt der Volumenkonstanz sowie
den Transformationsbedingungen und wird benutzt um eine virtuelle Permeabilitat

Kxy in der xy-Ebene zu berechnen. Somit ergibt sich fur ryy, Gleichung 20.

f 3V
rxy - 2TL'SeZlf (20)
Formt man nun die Gleichung 12 um und setzt flr x ryy ein, so erhalt man Glei-

chung 21, die ebendiese virtuelle Permeabilitat K,y beschreibt.

2
— (2
Koy = (22) K. 1)
Fir Ke kann mit sehr guter Naherung Gleichung 22 verwendet werden. Es ist al-
lerdings erforderlich, dass die Dimension der Injektions6ffnung passend gewahlt
wird [18-20].
2 3 2
K, ~ 200 [2 (%) =3 (&) + 1] (22)

t 6AP To To

Da zu Beginn der Messung noch keine Permeabilitaten bekannt sind, berechnet
sich rg laut Gleichung 23. Hierbei werden die errechneten und messtechnisch er-
mittelten FlieRfrontkoordinaten unter BeruUcksichtigung der Halbachsenbeziehun-
gen verwendet [18].

o =Ry | £ (23)

Tfe

Folglich ergibt sich die Dickenpermeabilitat K; laut Gleichung 24 [18].

K, = (Z—f)z K, (24)

Tfe

LVvV Patrick Hergan, BSc. 9



3 Stand der Technik

3.1 Dickenpermeameter und 3D Permeameter

In der Literatur werden, im Vergleich zur in-plane Messung, nur eine geringe An-
zahl an Messverfahren aufgefuhrt, die dazu in der Lage sind entweder die Dicken-
permeabilitdt oder weitgreifender die 3D Permeabilitat einer Verstarkungsstruktur
zu ermitteln. So befasst sich Jaganathan S. in seiner Arbeit mit Schliffbildern einer
ausgeharteten Verbundstruktur, die in Folge zu einem 3D Modell zusammengeflugt
werden. Hierbei werden die Fasern sichtbar gemacht und in ein Computermodell
uberflhrt. Uber fluidmechanische Finite Elemente Betrachtungen, denen das Ge-
setz von Darcy zugrunde liegt, werden dann Permeabilitatswerte berechnet [21].
Auch andere Arbeiten greifen auf computergestutzte Berechnungen von Permea-
bilitaten zurlick [22—26]. Diese Arbeiten untersuchen allerdings nicht den laufen-

den Prozess sondern stlitzen sich rein auf mathematische Methoden.

Die Messung des 3D Permeabilitatstensors wahrend der Injektion wird erstmals
1995 von Ahn S. H. beschrieben. In seiner Arbeit zeigt er, wie es mithilfe faser-
optischer Sensoren maoglich ist die Permeabilitat von Verstarkungsstrukturen zu
bestimmen [27]. Trotz der kleinen Abmessungen der faseroptischen Sensoren
kommt es durch diese zu einer Veranderung der Faserstruktur, welche sich klar-
erweise auch in den gemessenen Permeabilitaten niederschlagt. Noch im gleichen
Jahr beschreiben Bréard et al. eine auf Rontgenstrahlen basierende Methode zur
Detektion der FlieRfront in der Verstarkungsstruktur [28]. Weitzenbdck greift das
Grundprinzip der Messung von Ahn S. H. auf, verwendet zur Detektion allerdings
temperaturempfindliche Resistoren [20]. Nedanov hingegen impliziert in seinen
Messaufbau eine Videokamera um die Fliefront in der Ebene zu detektieren. Des
Weiteren nimmt er den Massefluss des injizierten Fluids auf. Uber eine Berech-
nung, die der unter 2.2 beschriebenen ahnelt, wird die vertikale Ausbreitung des
Fluids berechnet [19]. Andere Arbeiten greifen die Berechnungsmethode auf,
transformieren sie allerdings in die Form wie in 2.2 beschrieben. Die Detektion der
Fliel3front findet dann mit US oder der linearen Gleichstrom (LDC) Messmethode
statt [29, 30].

LVvV Patrick Hergan, BSc. 10



Stand der Technik

3.2 Sensorik

Aus dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Berechnungsalgorithmus geht hervor, dass
fur die Bestimmung der Dickenpermeabilitat folgende Daten aus dem Experiment

ermittelt werden mussen:

- Radius der Injizierungsoffnung,

- Hohe der Kavitat,

- Porositat der untersuchten Struktur,

- Viskositat des injizierten Fluids,

- Injektionsdruck am Anguss bzw. an der Fliel3front,
- Volumen des injizierten Fluids und

- Hohe des Flielfrontscheitels Uber dem Anguss.

Die ersten zwei Punkte lassen sich ohne Probleme ermitteln. So ist der Radius der
Injizierungsoffnung konstant und kann notfalls mittels einer Schiebelehre nachbe-
stimmt werden. Die Hohe der Kavitat wird auf den gewlnschten Abstand einge-
stellt. Fur die Porositat der untersuchten Struktur kann der Zusammenhang mit
dem Faservolumengehalt herangezogen werden. Dieser Zusammenhang wird
bereits in den Gleichungen 5 und 6 beschrieben. Die Viskositat der injizierten
Flussigkeit kann im Falle eines Newtonschen Fluids fur eine bestimmte Tempera-
tur als konstant angenommen werden. Dieser Stoffparameter kann aus dem Da-

tenblatt des Fluids enthommen oder mit einem Viskosimeter bestimmt werden.

Die Ermittlung der folgenden drei Punkte erfordert einen héheren geratetechni-
schen Aufwand. Aus diesem Grund werden nachfolgend Mdglichkeiten angefuhrt,

mit denen diese Parameter bestimmt werden konnen.

3.2.1 Injektionsdruck am Anguss

Hierflr ist eine Druckmessung mdglichst nah am Anguss durchzufihren. Die
Druckmessung kann technisch auf unterschiedliche Weise realisiert werden.
Nachfolgend werden die am haufigsten verwendeten Verfahren aufgelistet. Bei der
Druckmessung kann entweder auf die Verformung eines Koérpers unter Druck,
oder Uber die Nutzung der Druckabhangigkeit interinistischer Eigenschaften eines

Korpers zuruckgegriffen werden [31, 32].
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e Magnetoelastische Messung

Bei dieser Messmethode wird der Effekt ausgenutzt, dass ferromagnetische
Werkstoffe bei der Verformung eine Anderung ihrer magnetischen Permeabili-
tat aufweisen. Idealerweise ist dieser Effekt bei weichmagnetischen Materialien
linear proportional zur Verformung. Fur den Messaufbau wird der magnetoelas-
tische Kern mit einer Kraft beaufschlagt. Dieser verkirzt sich dadurch, was ei-
ne Anderung der magnetischen Permeabilitat zu Folge hat. Eine den Kern um-
fassende Spule dndert somit ihre Induktivitat. Diese Anderung kann tber elekt-

rische Messverfahren erfasst werden [31-33].
o Kapazitive Messung

Bei diesem Messprinzip wird die Weganderung eines Verformungskoérpers auf-
genommen. Durch die Verformung andert sich der Abstand zwischen zwei
Kondensatorplatten. Eine dieser Platten ist als Membran ausgefuhrt, wodurch
eine definierte Verformung gewahrleistet wird. Durch diese Verformung kommt
es zu einer Anderung der Kapazitat. Der Abstand der Platten geht hierbei re-
ziprok zur Kapazitat ein. Diese Kapazitatsanderung kann mithilfe elektrotechni-

scher Messmethoden ermittelt werden [31-35].
e Piezoelektrische Messung

Bei diesem Messprinzip werden Materialien wie Quarz, Turmalin oder Bari-
umtitanat verwendet. Werden diese Materialien einer Kraft ausgesetzt, so ent-
steht eine elektrische Ladung. Diese bildet sich mit unterschiedlicher Polaritat
an den gegenuberliegenden Seiten des Kristalls aus. Mithilfe eines Verstarkers
und Messwandlers wird diese Spannung in ein messbares elektrisches Signal

umgewandelt [31-35].
o Piezoresisitive Messung

Das Wirkungsprinzip dieser Messmethode beruht auf der Dehnungsabhangig-
keit des spezifischen elektrischen Widerstandes von Halbleiterwiderstanden.
Wird eine mechanische Spannung auf einen Halbleiter-Dehnungsmessstreifen
(H-DMS) aufgebracht, so andert sich dessen elektrischer Widerstand. Dieser

piezoresistive Effekt entsteht durch die Verformung der Bandstruktur. Die dafur
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verwendeten Halbleiter werden zumeist aus Silizium hergestellt. Um Messfeh-
ler zu vermeiden werden vier solcher H-DMS zu einer Wheatsone’schen
Messbrucke zusammengeschaltet und auf eine Membran aus einkristallinem
Silizium aufgetragen. Durch Leiterbahnen aus Aluminium wird der elektrische
Kontakt zu einem Messverstarker hergestellt. Zum Schutz der Siliziummemb-
ran vor auleren Einflissen erfolgt die Druckaufbringung Uber eine Trenn-

membran und eine Druckubertragungsflissigkeit [31-35].

3.2.2 Volumen des injizierten Fluids

Um die Menge des injizierten Fluids zu bestimmen, ist die Nutzung eines Volu-
men- bzw. Massestrommessgerates notwendig. Von der Vielzahl an moglichen
Messverfahren werden nachfolgend die bedeutendsten und genauesten angefuhrt

und beschrieben.
¢ Volumetrische Messung

Zur Ermittlung des Volumenstroms wird bei der volumetrischen Durchfluss-
messung das Fluid durch Messkammern oder Messturbinen gefuhrt. Dieses
Messverfahren kann wiederum in mehrere Unterkategorien unterteilt werden.
So gibt es das Verdrangungsverfahren, bei dem das Fluid durch genau defi-
nierte Hohlraume gefuhrt wird. Diese werden in Zyklen gefullt und wieder ent-
leert. Durch diesen Prozess ergibt sich z.B. beim Ovalradzahler eine Rotation
der Ovalrader. Diese kann detektiert und somit der Volumenstrom ermittelt
werden. Nach dem Prinzip der volumetrischen Messung funktionieren unter
anderem auch so genannte Turbinendurchflussmesser. Bei diesen Sensoren
wird eine Turbine durch das durchflieRende Medium in Rotation versetzt. Wei-
ters sind vor allem in Labors eingesetzte Schwebekdrper-Durchflussmesser zu
nennen. Bei diesem Messprinzip wird die kinetische Energie des durchstro-
menden Fluids durch einen Schwebekorper dargestellt. Durch Ablesen der
Schwebehdhe des Korpers kann die Fliel3geschwindigkeit ermittelt werden [31,
32, 34].
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e Wirkdruckverfahren

Bei diesem Verfahren kommt der Venturi-Effekt zur Anwendung. Dieser stro-
mungsmechanische Effekt bewirkt, dass es bei unterschiedlichen Fliel3ge-
schwindigkeiten zu unterschiedlichen Druckniveaus in der Flussigkeit kommt.
Die Anderung der FlieRgeschwindigkeit wird durch eine Verengung des FlieR-
querschnittes erreicht. Der Volumendurchsatz lasst sich Uber die Druckdifferenz

der gemessenen Drucke errechnen [31, 32, 34].
e Coriolis-Durchflussmessung

Dieses Messsystem greift auf die Corioliskraft zurlck. Beim Durchflie3en eines,
in Resonanzschwingung versetzten, U-formigen, Rohres kommt es zu einer
Verwindung von diesem. Grund dafir ist die Corioliskraft, die dazu fihrt, dass
sich das Fluid der senkrecht zur Sromungsrichtung entstehenden Kraft wider-
setzt. Diese Verwindung kann mittels magnetinduktivem oder lasergestutztem
Verfahren ermittelt werden und ist direkt proportional zum Massendurchfluss
[36]. Ist das Rohrvolumen bekannt, kann auch die Dichte des Fluids ermittelt
werden, da die Resonanzfrequenz von der Masse der schwingenden Rohr-
schleife abhangt [31, 32, 37].

¢ Ultraschall-Durchflussmessung

Die US Messmethode ist eine sehr potente Anwendung, die eine Durchfluss-
bestimmung Uber verschiedenste physikalische Phanomene ermdglicht. Die
Laufzeitmethode, die Uber das Durchschallungsprinzip arbeitet, verwendet
zwei US Sensoren die in einem definierten Abstand auf der gegenuberliegen-
den Seite eines Rohres angebracht sind. Sie senden Uber einen definierten
Winkel zur Flief3richtung des Fluids einen Ultraschallimpuls aus. Dieser Impuls
wird abwechselnd von beiden Sensoren gesendet und empfangen. Durch die
FlieRgeschwindigkeit des Fluids kommt es in eine Richtung zu einer kiirzeren
und in die andere Richtung zu einer langeren Durchschallungszeit. Aus der Dif-
ferenz kann die FlieRgeschwindigkeit des Fluids bestimmt werden. Desweite-
ren kann der Volumenstrom mittels des Driftverfahrens, der Doppler-

Messmethode und dem Reflexionsprinzip ermittelt werden [31, 32].
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3.2.3 Hohe des FlieRfrontscheitels iiber dem Anguss

Derzeit werden unterschiedlichste Methoden zur Erfassung der Fliel3front zur
Permeabilitatsmessung angewandt. Die Techniken lassen sich in zwei grol3e
Gruppen unterteilen: Techniken, die direkt in Kontakt mit der Fliel3front kommen
und Techniken, die eine kontaktlose Erfassung der Fliel3front ermdglichen. Direkt
in Kontakt stehende Methoden haben den Vorteil, dass sie die Flie3front exakt
detektieren. Allerdings kommt es durch die Integration der Messelemente in die
Verstarkungsstruktur zu einer Strukturveranderung dieser, welche die ermittelten
Permeabilitdtskennwerte verfalscht. Dieses Problem tritt bei kontaktlosen Mess-
verfahren nicht auf. Nachfolgend werden zuerst die Messmethoden beschrieben,
die eine Integration in die Verstarkungsstruktur benotigen. Nachfolgend wird auf

die kontaktlosen Messmdglichkeiten eingegangen.
e Lineare Gleichstrom Widerstandsmessung

Diese Technik wurde von Aukward und Warfield erstmals zur Detektion von
Harz angewandt. Mithilfe dieses Verfahrens ist es moéglich die Anderung des
Widerstandes aufgrund der Harzfillung aufzuzeichnen. Um diese Methode
auch bei LCM Prozessen anwenden zu konnen, ist allerdings noch Entwick-

lungsaufwand naétig [38].

Eine weiterentwickelte Form dieser Methode stellt das vom US Army Research
Laboratory und der Universitat Dalaware entwickelte Sensor Mounted As Ro-
ving Threads System (SMARTweave™) dar. Bei dieser Technik wird mithilfe
eines Rasters aus leitenden Elementen in der Preform ein Sensornetzwerk
aufgebaut. Mithilfe dieses Netzwerkes kann der Fortschritt der Flie3front detek-

tiert werden. Abbildung 2 stellt dieses System dar [38].

Vor dem Impragniervorgang besteht noch keine elektrische Spannung zwi-
schen den ungekoppelten orthogonalen Rastern. Sobald das Harz einen Kno-
tenpunkt erreicht, ergibt sich eine Anderung des Widerstandes zwischen den
Leitern, welche mithilfe eines Gleichstroms gemessen werden kann. Mittels ei-
nes in mehrere Schichten eingebauten Systems kann so eine 3D Ausbreitung
des Harzes in Rasterform gemessen werden. Sollten die Knotenpunkte aller-

dings zu nah aneinander liegen, kann es zu Stérungen im System kommen.
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Abbildung 2:  Konfiguration des SMARTweave™ Systems [38].

Bei Venylester Harzen kann es zu einem zu hohen Widerstand kommen. Aus
diesem Grund muss dem Harz ein Salz zugegeben werden, welches allerdings
die Viskositat nicht verandern darf [30].

o Faseroptische Messsysteme

Aufgrund ihres geringen Durchmessers konnen optische Fasern in eine Pre-
form eingearbeitet werden. |hr Durchmesser von 100 ym liegt allerdings eine
Grollenordnung Uber dem der in einer herkdmmlichen Preform verarbeiteten
Filamente. Dies fuhrt zu einer Veranderung der FlieRRfrontausbreitung und der
porésen Eigenschaften der Verstarkungsstruktur. Nachfolgend werden zwei Ar-
ten der faseroptischen Messmethoden zur Permeabilitatsbestimmung vorge-
stellt. Fir alle gilt, dass sie als ein Netzwerk in die Preform eingearbeitet wer-
den missen um ein dreidimensionales Bild der FlieRfront detektieren zu kdn-
nen [39].

Die Extensic Fabry Perot Interferometer (EFPI) Messmethode nutzt eine My-
krokavitat mit zwei eingelegten Fasern. Aufgrund von Druck, Temperatur oder
Spannung andert sich die Lange der Kavitat. Mit dieser Anderung geht eine
Anderung der durchgelassenen Lichtintensitat einher. Zur Erlduterung des

Prinzips zeigt Abbildung 3 das Messprinzip.
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Hochtemperatur Kavitatenabstand Silizium Kapillare
Beschichtung
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Abbildung 3: Darstellung des Messsprinzips einer EFPI Faser [30].

Die Druckanderung beim Erreichen der FlieRfront kann somit detektiert wer-
den. Mit richtig angeordneten Fasern kann ein Raster aufgebaut werden, der
den Flielfrontfortschritt aufnimmt [30].

Das evaneszente faseroptische Messsystem ist auf fluoreszierende Harze be-
schrankt. In die Faser wird mittels eines Lasers ein monochromatisches Licht
eingebracht. Dieses kann an den AuRenwanden der Faser mit dem fluoreszie-
renden Harz wechselwirken [40]. Dieses Harz emittiert eine charakteristische
Wellenlange, die in die Faser aufgenommen wird. An der Intensitat dieser Wel-
lenlange kann der Fortschritt der Flie3front ermittelt werden. Diese Messme-
thode hat den Vorteil, dass deutlich weniger Fasern in die Preform eingearbei-
tet werden mussen. Das Verfahren kann auch verwendet werden um den Aus-
harteprozess der Matrix zu uberwachen [41]. Abbildung 4 zeigt das Messprin-
zip im Detail [30].

Glasfaser Fluoreszierende Antwort

A
Mungs
/ - ! Strahl

Z)
," <
evaneszenter Strahl

Fluoreszierendes Farbmolekdl
Fluoreszierende Emission

Abbildung 4: Funktionsprinzip eines evaneszenten faseroptischen Messprinzips [40].
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e Visuelle Messung

Um eine visuelle Messung durzufuhren ist es notwendig, zumindest eine Seite
der Form mittels eines transparenten Werkstoffes zu realisieren. Oft wird diese
Messmethode nur fir ein- oder zweidimensionale Permeabilitatsbestimmungen
verwendet, da fur die dreidimensionale Messung nur zwei Punkte (Injektions-
punkt zum Zeitpunkt t=0 und der Punkt des Durchtretens des Harzes auf der
gegenuberliegenden Seite zum Zeitpunkt t>0) bekannt sind. Als grol3er Vorteil
kann jedoch angesehen werden, dass bei diesem System durch Hinsehen

Uberpruft werden kann, ob die Messung problemlos ablauft [19, 30, 42, 43].

FUr die Durchfihrung des 3D Permeabilitatsversuches wird mittels einer Vide-
okamera ein Video, welches die trockene Preform vom Beginn der Injektion bis
zu einem Punkt, an dem sich eine gut erkennbare FlieRfront an der Oberseite
gebildet hat, aufgenommen. Es wird die Zeit von Beginn der Injektion bis zum
Erkennen der Injektionsflissigkeit gemessen. Dieser Wert ist zur Ermittlung der
Permeabilitat in Dickenrichtung notwendig. Fur die restlichen zwei Werte des
Permeabilitdtstensors werden die Hauptachsenlangen der Ellipse der Fliel3-
front bendtigt. Des Weiteren wird die Masse der injizierten Flussigkeit detek-
tiert. Dieser Kennwert ist notwendig um das injizierte Volumen zu ermitteln,
welches bendtigt wird um das entstehende Ellipsoid zu berechnen, welches
den Permeabilitatstensor bestimmt. Abbildung 5 stellt den Aufbau dieses

Messsystems schematisch dar [19].

Video
Kamera

Injektions
Schlauch

Vakuumschlauch ; m '

=

Transparente
Form
Spiegel
Vakuumpumpe PIeg
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Messsaufbaus fiir eine visuelle Messung [19].
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Dadurch, dass bei dieser Versuchsvariante nur zwei Punkte der Flie3front Gber
die Zeit in Dickenrichtung bestimmt werden kdnnen, kann es zu Einschrankun-
gen kommen. Die restlichen Punkte werden errechnet und ergeben somit nur
Schatzwerte. Aullerdem kommt es bei der Injektion schon nach kurzer Zeit zu
einem Druckabfall in der Preform, wodurch auch Kapillareffekte wirksam wer-
den. Diese verfalschen die Ankunftszeit an der Oberseite und wirken als limitie-

render Faktor bei der Dicke der Verstarkungsstruktur [20].
e Rontgen Spektroskopie

Bei der Rontgenspektroskopie wird ein Verfahren angewandt, das der Compu-
tertomographie gleicht. Es produziert einen zweidimensionalen Schnitt durch
die Preform. Mittels dieser Methode kénnen hochaufldsende Bilder, die bis zu

10 ym kleine Details darstellen kénnen, aufgenommen.

Rontgenverfahren sind immer mit sehr hohem finanziellem Aufwand verbun-
den. Des Weiteren muss die Form aus einem fur Rontgenstrahlen durchlassi-
gen Material gefertigt werden. Neben diesen Problemen ist bei einem Ront-

genverfahren immer der Gesundheitsaspekt zu beachten [30].
¢ Ultraschall Messsystem

Bei der Ultraschall Messtechnik zur Bestimmung der FlieRfront in Dickenrich-
tung muss zwischen zwei Arten unterschieden werden: Einerseits der Puls-
Echo Modus und andererseits der Durchschallungsmodus. Beide Messmetho-
den basieren auf der Messung der Laufzeit des Ultraschallimpulses. Zur Ermitt-
lung der Flielfront des Fluids wird das Phanomen der unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten in getrankter und trockener Faser angewandt. Beide
Verfahren sind unter dem Uberbegriff Time of Flight (TOF) Mode bekannt.

Der Puls-Echo Modus arbeitet mit einem einzelnen US Sensor, der sowohl als
Sender als auch als Empfanger fungiert. Der US Impuls wird an der unteren
Seite der Kavitat ausgesandt und trifft nach einer bestimmten Laufzeit auf die
Flie3front des Fluids. Aufgrund der unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten
der getrankten und trockenen Verstarkungsstruktur wird ein Teil des Impulses

reflektiert und ein weiterer an der Grenzflache transmittiert. Der reflektierte Im-
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puls erreicht nach einer Zeit wieder den US Sensor, wo er detektiert wird. Ab-

bildung 6 stellt das Messprinzip schematisch dar [30].

t=ty>t4 T us
Harzinjektion
At1 At2
e - >

Abbildung 6: Messprinzip des TOF Puls-Echo Modus [30].

Aufgrund des Messprinzips kommt es bei dieser Messung in zweierlei Hinsicht
zu einem Amplitudenverlust des Ultraschallimpulses. Einerseits wird nur ein
Teil des Impulses reflektiert und andererseits geht durch den doppelt zurtickge-
legten Weg in der impragnierten Verstarkungsstruktur weitere Impulsenergie

infolge von Absorption bzw. Streuung verloren [30].

Bei der Durchschallungsmethode wird ein anderer Ansatz gewahlt. Es wird mit
einem US Sender und einem US Empfanger gearbeitet, welche sich auf der
Ober- bzw. Unterseite der Form befinden. Da sich die Schallgeschwindigkeit in
der trockenen und impragnierten Verstarkungsstruktur unterscheidet, kommt
es zu einer Verschiebung der Ankunftszeiten des US Impulses beim Empfan-
ger. Aus den bei der Messung ermittelten Daten kann die maximale sowie mi-
nimale Durchlaufzeit ermittelt werden. Mithilfe dieser Werte kann in weiterer
Folge die FlieRfrontposition errechnet werden. Abbildung 7 zeigt diesen

Messaufbau schematisch. Hierbei stellen ci; und ¢, die unterschiedlichen
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Schallgeschwindigkeiten der impragnierten und trockenen Verstarkungsstruk-

tur dar. Dabei gilt ¢4 ist groRer als c,[18].

Trockene Fasern us

Impragnierte Fasern us
Abbildung 7: Messaufbau der TOF Durchschallungsmessung [29]
Die Durchschallungszeit verschiebt sich mit fortschreitender Fliel3front zu ge-

ringeren Zeiten, was zu der in Abbildung 8 dargestellten Veranderung des US

Signals in der TOF Darstellung fuhrt.

Amplitude Dvp__,

Zeit

nicht Impragniert  teil Impragniert voll Impréagniert

Abbildung 8: Veranderung des Ultraschallimpulses in TOF Darstellung wahrend der Injizierung bei der
Durchschallungsmethode [29].
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3.3 Zusammenfassung Stand der Technik

Die Recherche zum Stand der Technik ergab, dass es fur die Bestimmung des K3
Parameters des 3D Permeabilitdtssensors von ungetrankten Verstarkungsstruktu-
ren nur eine Hand voll Messmethoden gibt. Hierbei sind vor allem folgende Ver-

fahren anzufuhren:

e Faseroptische Messmethode

e Rontgenstrahlenbasierte Messmethode ahnlich der Computertomographie
e Optische Messmethode

e Lineare Gleichstrommethode

e US Messmethode

Far den Aufbau dieser Messmethoden ist eine Reihe von Parametern notwendig,

welche mithilfe unterschiedlichster Messverfahren bestimmt werden kénnen:

Tabelle 1: Auflistung der diskutierten Messmethoden zur Bestimmung des K; Permeabilitatswertes.
Hohe des
Volumen des injizierten
Injektionsdruck . ) FlieRfrontscheitels tiber
Fluids
dem Anguss
Magnetoelastische . Lineare Gleichstrom
Volumetrische Messung .
Messung Widerstandsmessung
" . Faseroptische Messung

Kapazitive Messun Wirkdruckverfahren

P g (EFPI, Evaneszents)

Piezoelektrische Coriolis- :
Visuelle Messung

Messung Durchflussmessung

Ultraschall- N .

Piezoresistive Messung Roéntgen Spektroskopie
Durchflussmessung
US Messung (Puls Echo,
Durchschallung)

Am vielversprechendsten zeigt sich dabei das US Messverfahren mit dem Durch-
schallungsprinzip, da es die meisten Messwerte uber die Dicke erzeugt ohne die

Verstarkungsstruktur zu verandern.
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4 Umsetzung

Das fertige Dickenpermeameter setzt sich aus einer Vielzahl an mechanischen,
aktuatorischen sowie sensorischen Bauteilen zusammen. Im folgenden Kapitel
werden diese naher beschrieben. Des Weiteren wird auf den Entscheidungspro-

zess bei der Sensorauswahl eingegangen.

4.1 Design des Permeameters

Der Designprozess des Dickenpermeameters folgte einem iterativen Verbesse-
rungsprozess unter Zuhilfenahme des Computer Aided Design (CAD) Program-
mes CATIA v6 2012 der Firma Dassault Systémes. Die Dimensionierung der Bau-
teile stutzte sich sowohl auf die Literatur als auch auf Erfahrungswerte der Mitar-

beiter sowie der Firmen, deren Messsensorik implementiert wurde.

Es wurde eine modulare Bauweise gewahlt, um eine nachtragliche Veranderung
der Messsensorik oder Versuchsparameter zu ermoglichen. Dies wurde durch den

Einsatz von Adaptersystemen realisiert.

Nachfolgend wird das Permeameter in von-unten-beginnender Reihenfolge be-
schrieben und auf die Besonderheiten der einzelnen Bauteile eingegangen.

4.1.1 Stehgeriist

Das Stehgerist wurde grofteils aus Item-Profilen mit einem Querschnitt von
40x40 mm gefertigt. Die Winkel und Standful3e wurden aus der gleichen Baureihe

gewahlt.

Abbildung 9 zeigt das Stehgerlst mit implementierter Aluplatte zur Befestigung

des Durchflussmessers.

Bei der Auslegung wurde darauf geachtet eine mdglichst kompakte Bauform zu

erreichen und gleichzeitig einen stabilen Stand zu garantieren.

Die StehfliRe sind mittels Gewinde und Kontermutter befestigt um eine mdglichst

gerade Ausrichtung des Permeameters zu ermoglichen.
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Abbildung 9: Stehgeriste des 3D Permeameters.

4.1.2 Angusssystem

Das Angusssystem wurde aus einem Edelstahlblock gefertigt und so konzipiert,
dass eine Integration des Druck- sowie US Sensors ermdglicht wird. Abbildung 10
zeigt das Angusssystem von oben. Die ovale Frasung an der Oberseite dient der

Aufnahme eines Dichtungsringes.

Frasnut fir
Dichtung

Abbildung 10:  Angusssystem von oben betrachtet.
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In Abbildung 11 wird das Angusssystem mit einem Schnitt entlang der Symmetrie-
achse dargestellt. Hierbei sind der FlieBkanal flr das Fluid, die Ausnehmung fir
den Drucksensor, sowie der Adapter fur den US Sensor zu erkennen. Der orange
dargestellte Bereich stellt dabei den aus Polyoxymethylen (POM) gefertigten
Adapter dar, welcher mittels Gewinde in das Angusssystem eingeschraubt wird.
POM verfugt Uber ausgezeichnete akustische Dampfungseigenschaften fir Ultra-
schall und wurde verwendet um eine Entkoppelung des US Sensors vom restli-
chen System zu erreichen. Diese Dampfung entsteht durch eine Verschiebung der
Glaslbergangstemperatur (Tg) in Richtung Raumtemperatur bei Frequenzen um 1
MHz. In diesem Bereich ist der Verlustmodul du3erst hoch, was zu einer hohen
Dampfung fuhrt [44, 45]. Der hellblau dargestellte Einsatz fir den Adapter wurde
aus Polymethylmetacrylat (PMMA) gefertigt und wird in den Adapter eingesteckt.
Durch das gute transmissive Verhalten von PMMA wird eine gute Durchschallung
erreicht. Dieses Verhalten lasst sich gleich begriinden wie das von POM, aller-
dings besitzt PMMA einen T4 von ca. 105°C. Der Verlustfaktor nimmt mit hoheren
Frequenzen bei Raumtemperatur ab [46]. Der US Sensor wird durch das PMMA
vor Druck und Flussigkeit geschitzt. In die Ausnehmung an der linken Seite, die
mit einer Durchgangsbohrung sowie einem Gewinde versehen sind, wird der
Drucksensor eingeschraubt. Hierbei wurde fur die Durchgangsbohrung der gleiche
Durchmesser verwendet wie der, der beim Drucksensor als Messaufnehmer vor-

handen ist. Dadurch wird ein moglichst kleines Totvolumen erreicht.

des Fluids

FlieRrichtung / — % Angusssystem

PMMA Adapter

Ausnehmung fur
Drucksensor

POM Adapter

Abbildung 11: Schnitt des Angusssystems mit orange dargestelltem POM und hellblau dargestelltem
PMMA. Der grune Pfeil definiert die FlieRrichtung des Fluids.
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Um eine ungehinderte Ausbreitung des US Signals zu gewahrleisten wurde eine
Fllssigkeitssaule Uber dem Sensor gewahlt, die dem Durchmesser des US ahnelt.
Dies stellt eine Anderung zur ersten Ausfiihrung dar und gewahrleistet eine héhe-
re Schalldruckeinbringung in die Verstarkungsstruktur. Die Hohe dieser Saule
wurde so gewahlt, damit sich das Nahfeld des US darin ausbreiten kann und flr
die tatsachliche Messung das Fernfeld verwendet wird. Der Adapter, der fur die
Aufnahme des US Sensors im Angusssystem konzipiert wurde, ist in Abbildung 12

dargestellt.

Abbildung 12:  Adapter zur Aufnahme des US und zum Einschrauben in das Angusssystem.

4.1.3 Grundplatte

Die Grundplatte wurde aus einem Edelstahlblock gefrast und ist in Abbildung 13
dargestellt. Um eine moglichst hohe Steifigkeit des Systems zu erreichen und zu
gewahrleisten, dass es bei der Messung zu keinerlei Deformationen der Kavitat
kommt, fiel die Ausfuhrung dufRerst massiv aus. Die Abmale der Nestflache wur-
den unter Verwendung der aus der Literatur bekannten Verhaltnisse der Dicken-
permeabilitat zu den Permeabilitatswerten in der Ebene errechnet [18]. Dies soll
dazu flhren, dass die Ausbreitung des Halbellipsoides ungehindert erfolgen kann
und die Flussigkeitsfront erst nach Abschluss der Messung den Rand der Nestfla-
che erreicht. Der Rand der Nestflache wurde mit einer Frasnut abgegrenzt, an de-
ren Ecken sich Bohrungen befinden. Dies ermdglicht das AbflieRen des Fluids im
Falle einer zu groRen Injektionsmenge. Die Bohrungen dienen der Aufnahme von

Schlauchen, die das Fluid in einen Auffangbehalter fuhren.

Die vier Gewindebohrungen an den Ecken dienen der Aufnahme von Gewin-

destangen, die zur Fixierung der Deckplatte dienen. Die groen Durchgangsboh-
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rungen in der Mitte der Vorder- und Hinterseite werden verwendet um Pass-
schrauben durchzufihren, die eine Fixierung des Angusssystems ermoglichen.

Die vier kleinen Gewindebohrungen dienen zur Aufnahme von Fluhrungsstangen,

die in weiterer Folge eine lineare Fuhrung der Deckplatte gewahrleisten sollen.

Abbildung 13: Grundplatte und Nest der Kavitat des Dickenpermeameters.

Die Bohrung in der Mitte der Platte dient der Aufnahme eines Adapters aus
PMMA. Der Adapter bildet den Abschluss der Flussigkeitssaule tber dem US und
ist mit einer zentrischen Bohrung versehen, deren Durchmesser 1,18 mm betragt.
Dieser Durchmesser wurde aufgrund der Empfehlungen von Nedanov und Advani
ausgelegt [19]. Abbildung 14 zeigt diesen Adapter in einem Schnitt durch seinen
Mittelpunkt.

Angussbohrung
mit D=1,18 mm

Abbildung 14: PMMA Adapter der Grundplatte mit Injektionsbohrung.
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4.1.4 Deckplatte

Wie bereits schon bei der Grundplatte wurde auch bei der Deckplatte auf eine
moglichst steife Bauweise geachtet. Abbildung 15 stellt die Deckplatte von unten
betrachtet dar. Die vier Durchgangsbohrungen an den Ecken dienen zur Aufnah-
me der Gewindestangen. Die kleinen Durchgangsbohrungen auf der Vorder- bzw.
Hinterseite dienen der Aufnahme der Fihrungsstangen. Die Gewindebohrung, die
auf der Frontseite zu erkennen ist, ist auch auf der Hinterseite vorhanden und
dient der Aufnahme einer Augenschraube, an der die Aktuatorik angreift. Bei der

Deckplatte kommt ein ahnlicher Adapter wie beim Angusssystem zur Anwendung.

Dieser dient ebenfalls der Aufnahme des US Sensors und ist wiederum aus den
Materialien POM und PMMA gefertigt. Der Adapter ist in der Mitte der Stempelfla-

che der Grundplatte zu erkennen.

Deckplatte

PMMA

Abbildung 15:  Deckplatte mit Sicht von unten. Mittig ist der Adapter fiir die US Aufnahme zu erkennen.

Abbildung 16 stellt den Adapter der Deckplatte in einem Schnitt durch seine Sym-
metrieachse dar. Der orange dargestellte Bereich wurde aus POM und der hell-
blaue Bereich aus PMMA gefertigt. Der Adapter wird mittels eines Gewindes in die
Deckplatte eingeschraubt und schlie3t mit der Edelstahloberflache eben ab. Das
PMMA Teil wird ebenfalls mittels Gewinde in das POM Teil eingeschraubt.
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POM
/

PMMA

Abbildung 16:  Adapter der Deckplatte mit orange dargestelltem POM und hellblau dargestelltem PMMA.

4.2 Aktuatorik

Aufgrund der massiven Bauweise wurde zur Erleichterung der Bedienung ein Me-
chanismus implementiert, der das automatisierte Offnen und SchlieRen des Sys-
tems ermdglicht. Dieser wurde mithilfe zweier Pneumatikzylindern realisiert. Hier-
fur wurden, um die Arbeitssicherheit zu erhéhen, in Endstellung selbstsichernde
Zylinder der Firma Festo mit der Modellbezeichnung DSBC-32-300-E2-PPVA ver-
baut. Die Zylinder wurden jeweils mittig auf den gegenuberliegenden Seiten des
Permeameters angebracht. Um eine sanfte Bewegung der Deckplatte zu ermogli-
chen, wurden die Pneumatikzylinder mit Drosselventilen versehen. Die Versor-
gung der Zylinder mit Druckluft kann mittels eines Magnetregelventils (VUVG-L14-
P53E-T-G18-1R1L) uber LabView gesteuert werden.

4.3 Sensorauswahl

Der Sensorauswahl liegt das Kapitel 3.2 zugrunde. Es wurde abgewogen, welche
Sensorik das bestmogliche Ergebnis bei der Messung erreichen kann. Hierfur
wurde das Hauptaugenmerk auf die Messgenauigkeit, sowie die Anwendbarkeit

des jeweiligen Systems auf das Messproblem gelegt.

Nach einer ausfuhrlichen Recherche wurden zu jedem Messproblem mehrere
Firmen kontaktiert und aus den angebotenen Geraten gewahlt.
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4.3.1 Drucksensor

Neben der Messgenauigkeit war auch die Moglichkeit der Integration des Druck-
sensors in das Angusssystem wichtig. Dies fuhrte schon vorab zum Ausschluss
einiger Geratevarianten. Die unter Kapitel 3.2.1 angefuhrten Messmethoden wer-
den in Tabelle 2 hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Anwendbarkeit auf das

Messproblem verglichen und bewertet.

Tabelle 2: Vergleich der Druckmessmethoden [33, 35].
Magneto- . Piezo- Piezo-
Bauform . Kapazitiv . L
elastisch elektrisch resistiv

Statische
Messung

Dynamische

Messung

Langzeitstabilitat

Eignung fiir

3D-Permeameter

Blschiecht, [0 Mittel, "+ Gut, [J##ll Sehr Gut,

Prinzipiell ermoglichen alle Bauformen das Erreichen einer ahnlichen Messgenau-
igkeit. Allerdings kommt es dann zu deutlichen Preisunterschieden. Aus Tabelle 2
ist abzulesen, dass einzig das piezoresistive Messverfahren in statischer Mes-
sung, dynamischer Messung und Langzeitstabilitdt mit Sehr gut abschneidet. Des
Weiteren fuhrte der preisliche Vorteil der piezoresistiven Messsensoren zur Ent-
scheidung zu deren Gunsten. In weiterer Folge wurden die Drucksensoren einiger
Hersteller verglichen. Diese sind in Tabelle 3 dargestellt. Aufgrund der hoéchsten
Messgenauigkeit wurde der Messsensor PTX5012-TA-A3-CB-HO-PB der Firma
General Electrics (GE) in das Dickenpermeameter integriert.
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Tabelle 3: Vergleich der Drucksensoren [47—49].

Hersteller | Geratebezeichnung | Messprinzip | Messbereich | Genauigkeit

FPG1JI,1AK,2P,5Q, | Piezoresistiv

Honeywell o 0-7 bar 10,1%
6A,9E (Silizium)
Piezoresistiv
Omega PXM419-007BAI o 0-7 bar 10,08%
(Silizium)
PTX5012-TA-A3-CB- | Piezoresistiv
GE o 0-7 bar 10,04%
HO-PB (Silizium)

4.3.2 Volumen- bzw. Massestromsensor

Die Messung des injizierten Volumens ist von grundlegender Wichtigkeit bei der
Bestimmung der Dickenpermeabilitdt. Aus diesem Grund wurde bei der Bestim-
mung dieses Parameters das Augenmerk vor allem auf eine sehr hohe Mess-

genauigkeit gelegt.

Um die maximalen und minimalen Volumenstrome abschatzen zu konnen, wurden
vor der Wahl des Geratetyps Vorversuche mit einem optischen 2D Permeameter
durchgefuhrt [15]. Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Faservolumengehal-
ten und Dicken gemacht. Um die Menge des injizierten Fluids zu bestimmen, wur-
de die trockene und getrankte Verstarkungsstruktur gewogen. Aus der Differenz
der Massen und der bekannten Dichte des Fluids wurde das injizierte Volumen
errechnet. AuRerdem wurden bei den Versuchen der Injektionsdruck und die Injek-
tionszeit variiert. Durch die definierte Injektionszeit konnte ein durchschnittlicher
Volumenstrom uber die gesamte Injektionsdauer ermittelt werden. Das Ergebnis
dieser Voruntersuchung ergab, dass sich der Volumenstrom in einem Bereich von
0,16 bis 16 Liter die Stunde bewegt. Dies ergibt ein Messbereichsverhaltnis von

1:100. Das injizierte Volumen variierte dabei im Bereich von 7 bis 70 ml.

Tabelle 4 stellt die unter 3.2.2 vorgestellten Systeme gegentber und bewertet sie

nach ihrer Einsatzfahigkeit in einem Dickenpermeameter.
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Gegeniberstellung der Messverfahren zur Bestimmung des Volumenstromes [31, 32].

Tabelle 4:
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Weiters ist in Tabelle 4 zu erkennen, dass das Coriolismessverfahren besonders
in dem fur wichtig befundenen Punkt Messgenauigkeit punkten kann. Auch der
Messbereich kann zur Ganze abgedeckt werden. Das Dynamikverhalten, das bei

einer Injektion auftritt, fuhrt bei diesem Messverfahren zu keinen Problemen.

Aufgrund der in Tabelle 4 dargelegten Entscheidungsfindung wurden Angebote flr
die Gut und Sehr Gut geeigneten Messgerate eingeholt. Diese sind in Tabelle 5

dargestellt.

Tabelle 5: Vergleich von Gut und Sehr Gut geeigneten Durchflussmesssensoren [50-52].

Hersteller | Geratebezeichnung | Messprinzip | Messbereich | Genauigkeit

Auflésung
2,1 mi
Genauigkeit:
1%

Nullpunktsta-
bilitat:
Sonotec | SONOFLOW IL.52/3 | Ultraschall 0-180 I/h +22,5 ml/h
Genauigkeit:
1%

Nullpunktsta-
. . bilitat:
Bronkhorst | ™™ Com-g LOW Coriolis | 0,2-300kg/h | 50 g/h
Genauigkeit:
10,2%

Digmesa | EPI# 930-0201/V01 Ovalrad 3,9-321 I/h

Wie bereits aus Tabelle 4 zu erwarten war, stellte sich das Coriolis-Messgerat als
bestmdgliche Wahl heraus. Folglich wurde das mini CORI-FLOW™ M15 der Firma
Bronkhorst in das Dickenpermeameter integriert. Ein weiterer Vorteil des Coriolis
Messverfahrens ist, dass eine gleichzeitige Ermittlung der Dichte des Fluids mdg-
lich ist. Dies ermoglicht die genaue Bestimmung des injizierten Volumens zu jeder
Zeit. Des Weiteren wurde das Gerat als Volumenstromregler ausgefuhrt. Dies er-
moglicht die Durchfihrung von druckbasierten als auch volumenstrombasierten

Messungen.
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4.3.3 Detektion der FlieRfront

Von den drei zu bestimmenden Parameter ist die Detektion der Fliel3front wohl der
mit dem hdchsten technischem Aufwand verbundene. Grund hierfur ist hauptsach-
lich, dass die hierfur bendtigten Messverfahren noch nicht als Komplettsysteme
kommerziell erhaltlich sind. Um den Entscheidungsfindungsprozess zu dokumen-
tieren stellt Tabelle 6 die in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Verfahren gegeniber und
bewertet diese. Fur die FlieRfrontdetektion wurde ein Verfahren angestrebt, wel-
ches eine Messung ermdglicht, das die Struktur des Fasermaterials nicht veran-
dert. Dadurch fiel eine Vielzahl der in Tabelle 6 angeflhrten Verfahren weg. Des
Weiteren schienen zwei Messpunkte Uber die Dicke, wie man es bei einer Mes-
sung mittels Videokamera erhalt, zu ungenau. Aufgrund des gesundheitlichen Ri-
sikos und der enorm hohen Anschaffungskosten wurde die Réntgenspektroskopie
nicht in Betracht gezogen. Somit blieb als einziges Verfahren die Ultraschallmes-

sung ubrig.

Um moglichst hohe Kavitatenhohen zu erreichen ist es notwendig, den Laufweg
des Ultraschalls in der Verstarkungsstruktur moglichst kurz zu halten. Dies lasst
das Puls-Echo-Verfahren ausscheiden. Somit wurde ein System, das auf die

Durchschallung der Verstarkungsstruktur setzt, gewahlt.

Nach der Kontaktaufnahme mit mehreren Firmen stellte sich heraus, dass sich
einzig die Firma Olympus dazu in der Lage sah eine passende Messsensorik an-

zubieten.
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Gegeniberstellung der Messverfahren zur Detektion der FlieRfront [18, 30].

Tabelle 6:
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Durch die gro3e Anzahl der verfligbaren Sensoren musste der passende durch
Berechnungen und Dimensionierungsuberlegungen ausgewahlt werden. Hierfur
war es wichtig die Besonderheiten des US Verlaufes der einzelnen Sender zu
kennen, um mittels Gleichung 25 den Brennpunkt des US Strahles zu bestimmen
[53-55]. Hierbei definiert D den Durchmesser der US-Prufkopfes, f seine Frequenz

und c die Schallgeschwindigkeit im durchschallten Medium.

_ D*f
N =— (25)

N gibt den Abstand des Brennpunktes vom Sender an. Dieser gilt als Ubergang
vom Nahfeld in das Fernfeld des US Strahls und wird in ABBILDUNG XX darge-
stellt. Der Brennpunkt wurde so gewahlt, dass er sich im PMMA Adapter der
Grundplatte befindet. Die Messung findet somit ausschliefdlich im Fernfeld des US-
Strahles statt.

T A=A~

U4

”\ ¥
s ‘\,/I
N W
US Sensor ,’/\,',/‘ ernfeld

Abbildung 17: Nahfeld und Fernfeld des US.

Um einen moglichst hohen Schalldruck zu erreichen wurde der Sensor C539-SM
ausgewahlt. Die von ihm ausgesendeten Schallwellen haben eine Frequenz von
1Mhz, wodurch sie auch poréses Material durchschallen kénnen. Der Sensor wur-
de zweimal verbaut und fungiert einerseits als Sender und andererseits als Emp-

fanger fur das US Signal.

Zur Generierung, Detektion und Anzeige des Ultraschallimpulses wurde das
EP1000-B-EID-S Priufgerat ausgewahlt. Es hebt sich vor allem durch eine hohe
Leistung des Ausganges und Empfindlichkeit des Einganges aus. Des Weiteren
besitzt das Gerat eine Vielzahl an Filtern, mit denen ein Grolteil des Rauschens
aus dem Signal gefiltert werden kann. Uber einen analogen Ausgang wird die
Funktion der gemessenen Durchschallungszeit an eine LabView Applikation Uber-

geben und kann dort weiter ausgewertet werden [56].
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Um die Leistung des Ausgangs noch einmal zu erhdhen und somit den maximalen
Schalldruck zu erreichen wurde ein Vorverstarker des Typs 5660B gewahlt. Er

ermaoglicht eine Verstarkung von 40 bzw. 60 dB [57].

Eine weitere Besonderheit des US Messsystems ist, dass es komplett ohne exter-
ne Stromversorgung betrieben werden kann. Dies schliel3t Probleme, die durch

die Schwankung der Stromversorgung impliziert werden, kdnnen aus.

Die Eckdaten dieses Ultraschallmesssystems sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Ultraschall Sensorsystem [56-58].

Bauteil Geratebezeichnung Verstarkung Frequenz
Prufkopf C539-SM - 1 MHz
Prufgerat EP1000-B-EID-S 0-110 dB 5-6000Hz

Vorverstarker 5660B 40 dB, 60 dB 0,2-2 MHz

4.4 Gesamtsystem 3D Permeameter

Werden die zuvor erlauterten Teile, die Gewinde- und Fuhrungsstangen, sowie die
Aktuatorik und Sensorik zusammengesetzt, ergibt sich das Permeameter als Gan-
zes. Dieses ist in Abbildung 18 dargestellt. Hierbei werden Aluminiumbauteile in
silber, Edelstahlbauteile in dunkelgrau, sonstige Stahlbauteile in hellgrau, die

POM-Adapter gelblich, die Aktuatorik in blau und die Sensorik rétlich dargestellt.

Zwischen Grund- und Deckplatte sind an den Ecken vier Distanzhillsen ange-
bracht, die in ihrer Dicke variiert werden konnen. Dies ermdglicht die Einstellung

der Kavitatenhohe.

Um einen Kompaktierungsdruck von 2 kPa sichern zu kdnnen, missen die Mut-
tern an den Seiten mit einem Drehmoment von 30 Nm angezogen werden. Dieser
Wert wurde gewahlt, da bei den meisten Verstarkungsmaterialien ab diesem
Punkt eine lineare Abnahme der Permeabilitat mit der Zunahme des Kompaktie-
rungsdrucks zu erwarten ist [59]. Hiermit kdnnen gleichbleibende Bedingungen bei

jedem Versuch gewahrleistet werden.
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FlUhrungsstange \

Befestigungsmutter

POM Adapter

Grundplatte

. \ Angusssystem

Pneumatik Zylinder

\ Durchflusssensor

Stehgerust

Abbildung 18: Gesamtsystem des Dickenpermeameters. In der Abbildung werden Aluminiumbauteile sil-
ber, Edelstahlbauteile dunkelgrau, andere Stahlteile in hellgrau, die POM Adapter gelblich,

die Aktuatorik blau und die Sensorik rétlich dargestellt.

In Abbildung 19 wird ein Schnitt entlang der Symmetrieachse des Systems darge-
stellt. Hierbei wird ausschlie3lich auf den fur die Messung relevanten Teil des
Permeameters eingegangen. Rot hervorgehoben werden die Messsensoren dar-
gestellt. Die grunen Pfeile stellen den FlieRweg des Fluids dar. Die zur Fertigung
der Adapter verwendeten Kunststoffe wurden in den Farben Gelb (POM) und
Hellblau (PMMA) dargestellt.
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US Sender _ US Empfanger

Drucksensor

Abbildung 19: Schnitt durch die Symmetrieachse des Permeameters. Rot dargestellte Sensorik, hellblau
dargestelltes PMMA und gelb hervorgehobenes POM. Die griinen Pfeile markieren den

FlieBweg des Fluids.

4.5 Inbetriebnahme

Um die Funktionstlchtigkeit des 3D Permeameters festzustellen, wurden Messun-
gen durchgefiihrt. Diese Messungen dienten rein der Uberpriifung der einwand-
freien Funktion aller Bauteile, Aktuatoren und Sensoren. Die daraus errechneten
Permeabilitatskennwerte fungieren nicht als Referenz, sondern dienen nur der

Einschatzung, ob die Ergebnisse im Bereich der zu erwartenden Werte liegen.

Abbildung 20 stellt eine Fotographie des gedffneten 3D Permeameters mit einge-

legter Verstarkungsstruktur dar.
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POM Adapter

FUhrungsstange

Deckplatte
Grundplatte

Befestigungs-
stange

GF-Preform

Distanzhulse Angusssystem

p—— ey

. Durchflusssensor

Pneumatik

Zylinder Stehgerust

US Prufgerat

US Vorverstarker

Abbildung 20:  Fotographie des gedffneten 3D Permeameters mit eingelegter Verstarkungsstruktur.

Fir die Messungen wurde ein Glasfasergewebe (GF-Gewebe) verwendet, wel-
ches mithilfe eines Cutters auf eine Grdlke von 180x180 mm vorkonfektioniert
wurde. Um eine gleichbleibende Orientierung der Lagen zu garantieren, wurde ein

Eck abgeschragt zugeschnitten.

LvV Patrick Hergan, BSc. 40



Umsetzung

In Tabelle 8 werden die Daten des untersuchten Materials zusammengefasst.

Tabelle 8: Materialdaten des untersuchten GF-Gewebes.
Bezeich- |\ terial | Webart | Fllament- | Flachen- | 00 0o
nung anzahl gewicht
Vitrex Glasfaser 2/2
) 300/300 tex 296 g/m?
TR291 (2,55 g/cm?®) | Koéper

FUr die Messungen wurde eine Preform aus 25 Lagen GF-Gewebe in das

3D Permeameter eingelegt. Dies ergibt bei einer eingestellten Kavitadtenhdhe von

5 mm einen Faservolumengehalt von 56,15%. Fur die Messung wurde ein Son-

nenblumendl als Fluid benutzt. Dieses wurde mit einem konstant gehaltenen

Druck von 1 bar injiziert. Abbildungen 21 bis 23 zeigen die von den Sensoren auf-

gezeichneten Werte, Druck, Flielfronthdhe Uber dem Anguss und injiziertes Vo-

lumen, Uber der Zeit einer ausgewahlten Messung.

1,00E+00
1,00E+00 [-\
— 9,99E-01
®
2,
o
~ 9,98E-01
o
2
0O 9,97E-01
9,96E-01 1 2/2 Koper .
GF-Gewebe
9,95E-01 . .
0 50 100 150 200 250 300
Versuchsdauer der 3D Permeabilititsmessung t [s]
Abbildung 21: Injektionsdruck uber der Versuchsdauer der 3D Permeabilitdtsmessung.
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Abbildung 22: FlieRfronthdhe iber dem Anguss Uber der Versuchsdauer der 3D Permeabilitatsmessung.
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Abbildung 23: Injiziertes Volumen Uber der Versuchsdauer der 3D Permeabilitatsmessung.
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Berechnet man aus diesen gemessenen Werten die Dickenpermeabilitat Uber die

Zeit, so erhalt man den in Abbildung 24 dargestellten Verlauf.

1,30E-12
== Dickenpermeabilitdt gemessen
1,25E-12 H
== Dickenpermeabilitat geglattet
E 1,20e-12 ' '
¥m
L d
'g'é 1,15E-12
g 2/2 Koéper
g GF-Gewebe
% 1,10E-12
\
1,05E-12
1,00E-12
0 50 100 150 200 250 300 350

Versuchsdauer der 3D Permeabilitatsmessung t [s]

Abbildung 24: Gemessene und geglattete Dickenpermeabilitét tber der Versuchsdauer der 3D Permeabili-

tatsmessung.

Somit ergibt sich im Messbereich von 130 bis 250 Sekunden eine Dickenpermea-
bilitit von konstanten 1,04x10™"2 m2. Vergleicht man diese mit dhnlichen Messun-
gen aus der Literatur befindet man sich im gleichen Wertebereich von 107'? m?2
[18].
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden der Entscheidungsfindungs- sowie der Konstruktionspro-
zess eins 3D Permeameters beschrieben. Hierfur wurde die dazu verfigbare Lite-
ratur durchleuchtet und in weiterer Folge ein Konzept zur Fertigung eines solchen

Permeameters entworfen.

Um bestmogliche Ergebnisse zu erhalten, wurde gezeigt, wie unterschiedliche
Werkstoffe durch ihr spezifisches Materialverhalten zu einer idealen Systemper-

formance des 3D Permeameters fihren konnen.

Durch den Vergleich unterschiedlichster Sensorsysteme und Messmethoden wur-
de eine bestmogliche Bestimmung aller zur Berechnung der Dickenpermeabilitat

notwendigen Grélen ermoglicht. Tabelle 9 listet die integrierte Messsensorik auf.

Tabelle 9: Zusammenfassung der integrierten Messsensorik.
Sensortyp Messprinzip Hersteller Bezeichnung
, o PTX5012-TA-A3-CB-HO0-
Drucksensor Piezoresistiv GE

PB

Durchflusssensor | Corioliskraft Bronkhorst | mini CORI-FLOW™ M15

Ultraschallpruf-

FlieRfrontsensor Olympus C539-SM
kopf
US Prufgerat Ultraschall Olympus EP1000-B-EID-S
US Vorverstarker Ultraschall Olympus 5660B

Nach dem konstruktiven Designprozess mittels CAD wurden die zur Fertigung be-

noétigten Bauteile bestellt und in weiterer Folge der Prifstand zusammengesetzt.

Um die Funktionsfahigkeit des 3D Permeameters festzustellen wurden Messun-
gen durchgefuhrt. Diese ergaben Dickenpermeabilitatskennwerte, die sich im Be-

reich der zu erwartenden Werte befanden.
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7 Verwendete Symbole und Abkurzungen

7.1 Symbole
Symbol Einheit Bezeichnung
Vx [m/s] Flieligeschwindigkeit des Fluids in x-Richtung
Kx [m?] Permeabilitat in x Richtung
Ax [m] Weg in x-Richtung
n [Pa s] Viskositat des Fluids
p [kg/m?3] Dichte des Fluids
Y [m/s] Geschwindigkeitstensor
VP [Pa/m] Druckgradient
Q [m3/s] Volumenstrom
At [m?] effektiv durchstromte Flache
A [m?] Querschnittsflache
€ [1] Porositat
V¢ [1] Faservolumengehalt
n [1] Anzahl der Lagen des Faserhalbzeugs
So [kg/m?] Flachengewicht des Faserhalbzeugs
[oF [kg/m?3] Dichte des Faserhalbzeugs
h [m] Kavitatenhohe
oPlor [Pa/m] Druckgradient Uber Radius
K1 [m?] Permeabilitat parallel zur Hauptachse
K2 [m?] Permeabilitat parallel zur Nebenachse
Ks [m?] Permeabilitat parallel zur Hohenachse
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Ki2 [m?] Permeabilitat eines ebenen-isotropen Materials

re [m] Radius der Fliefl3front

ro [m] Radius des Angusses

t [m] Zeit

AP [Pa] Druckdifferenz

Xf [m] Flielfrontfortschritt entlang der Hauptachse

i [m] FlieRfrontfortschritt entlang der Nebenachse

Xo [m] Hauptachsenlange des Angusses

Yo [m] Nebenachsenlange des Angusses

2o [m] Hohenachsenlange des Angusses

a [m] Fliefrontfortschritt entlang der Hauptachse

b [m] Flielfrontfortschritt entlang der Nebenachse

c [m] Flielfrontfortschritt entlang der Hohenachse

Ke [m?] isotrope Ersatzpermeabilitat in der Ebene

X,Y,Z [m] reale Koordinaten

XY, Z [m] Koordinaten des isotropen Raumes

r [m] Radius

Vel [m?] Volumen des Ellipsoids

Vku [m?3] Volumen der Kugel

lte [m] Radius der isotropen Kugel

Zs [m] Abstand des Flil¥frontscheitels tUber dem Anguss

Fxy [m] Mittlerer virtueller Flie3¢frontradius in der xy-
Ebene

Kxy [m?] Mittlere virtueller Permeabilitat in der xy-Ebene

C [m/s] Schallgeschwindigkeit
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

C1 [m/s]
C1 [m/s]
D [m]
f [1/s]
N [m]

7.2 Abkurzungen

Schallgeschwindigkeit in der getrankten Ver-
starkungsstruktur

Schallgeschwindigkeit in der trockenen Verstar-
kungsstruktur

Durchmesser des Ultraschallsensors
Frequenz

Abstand des Brennpunktes vom Sender

Abkilirzung Bezeichnung

LCM Liquid Composite Moulding

RTM Resin Transfer Moulding

VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
VARI Vacuum Assisted Resin Injection

1D Eindimensional

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

us Ultraschall

LDC Linearer Gleichstrom

H-DMS Halbleiter Dehnmessstreifen
SMARTweave™ Sensor Mounted As Roving Threads System
EFPI Extensic Fabry Perot Interferometer

TOF Time of flight

CAD Computer aided design

POM Polyoxymethylen

PMMA Polymethylmetacrylat

Ty Glasubergangstemperatur
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GE General Electrics
GF Glasfaser
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