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Kurzfassung

Bebinderte Textilien zur Herstellung komplexer bzw. grofflachiger Preforms die
mittels Flussigimpragnierverfahren verarbeitet werden, nehmen eine immer gréfiere
Rolle in der Faserverbundkunststoff-Industrie ein. Chancen aber auch
Herausforderungen, die damit einhergehen werden in der vorliegenden Arbeit
adressiert. Dabei wurde der Fokus auf einzelne Aspekte aus der Prozesskette eines
Faserkunststoffverbund-Bauteils gelegt. Es wurden die Bereiche Binderauftrag,
Preformherstellung und Preformimpragnierung an Hand von ausgewahlten
Beispielen untersucht.

Der methodische Ansatz umfasste, zum einen die Prozessentwicklung zur
Preformherstellung, wie etwa den Aufbau und die Automatisierung einer Automated
Dry Fiber Placement (ADFP) Anlage, als auch das bedrucken von Textilien, mittels
Fused Deposition Modeling (FDM) 3D-Druck Technologie. Aufbauend darauf
erfolgten Full- bzw. Permeabilitatsversuche, zur Quantifizierung des Einflusses, des
Binders auf die Preforms. Im Fall der ADFP Preforms wurde die Qualitat der Fillung
bewerten bzw. mittels nicht zerstorender Analysemethoden ausgewertet. Die
bedruckten Textilien, die in Folge zu Preforms heil3gepresst wurden und auf deren
manipuliertes Verhalten hin untersucht wurden, dienten als Basis zur Entwicklung
eines Vorhersagemodells. Dieses ist in der Lage den Einfluss des lokal
eingebrachten Binders, auf das Permeabilitdtsverhalten der Preform,
abzuschatzen. Abgesehen von Sonderverfahren wurde der Einfluss, von
Pulverbindern auf die Impragnierung von Preforms unter prozessnahen
Bedingungen untersucht. Neben dem massiv unterschiedlichen
Kompaktierungsverhalten wurden flankierende Untersuchungen, zum Einfluss des
Messfluides, durchgefuhrt. Im Fokus standen hierbei die chemorheologischen
Wechselwirkungen aufgrund von Benetzungsverhalten, Binderloslichkeit und
einhergehender Veranderung der Viskositat. Aufgrund dieser signifikanten
Wechselwirkungen wurde eine Methode, zur Extraktion des Harzes nach der
Impragnierung, entwickelt. so konnte der Bindergehalt in verschiedenen Segmenten
der Preform bestimmt werden und eine Verteilung des Binders visualisiert werden.
Dies liefert somit einen Beitrag zur Verbesserung des Verstandnisses der Wirkung

von Bindern in der Verarbeitung.
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Abstract

Bindered textiles for production of complex shaped or large scale preforms
processed by liquid composite molding processes are playing an increasingly
important role in the fiber composite industry. Opportunities but also challenges are
addressed in this thesis. Individual aspects of the process chain for manufacturing
composite parts were investigated in detail. The areas of binder application, preform
production and preform impregnation were examined on the basis of selected

examples.

The methodology included process development for preform production, such as
the construction and automation of an Automated Dry Fiber Placement (ADFP)
system, as well as printing onto textiles using Fused Deposition Modeling
3D- printing technology. Based on preliminary work, filling and permeability tests
were carried out to quantify the influence of the binder on preforms. In case of the
ADFP preforms, the quality of the filling was visually inspected as well as evaluated
using non-destructive analysis methods. The printed textiles, which were
subsequently hot pressed into preforms and examined for their manipulated
behavior, served as the basis for the development of a prediction model. This model
is able to estimate the influence of the locally applied binder on the permeability
behavior of the preform. In addition to these special methods, the influence of
powder binder on the impregnation of preforms under near process conditions was
investigated. Besides the massively different compaction behavior of bindered
performs in comparison with unbindered preforms, additional investigations on the
influence of the test fluid were carried out. The focus was on the chemo-rheological
interactions due to wetting behavior, binder dissolubility and the associated change
in viscosity. Based on these significant interactions, a method was developed to
extract the resin after impregnation. Thus, the binder content in different segments
of the preform could be determined and a distribution of the binder could be
visualized. This contributes to an improved understanding of the effect of binders in

processing.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation und Hintergrund

Angesichts dramatischer Vorhersagen bezuglich der Entwicklung unseres
Weltklimas ist es notwendiger denn je, die Energie- und Ressourceneffizienz zu
steigern. Eine zentrale Rolle spielen hierbei Innovationen, welche den Transport-
und Individualverkehr betreffen. Sowohl der Energieeinsatz bei der Produktion

dieser Guter als auch im Betrieb mussen daher drastisch reduziert werden [1].

Einen Beitrag um dieses Ziel zu erreichen, liefern dabei, die standig unter
Weiterentwicklung stehenden, Faserkunststoffverbunde (FKV) und im speziellen
die kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffe (CFK), welche das hdochste Potenzial in
Bezug auf Leichtbau bieten. Besonders ansehnliche Beispiele finden sich etwa in
den aktuellen Flugzeugen von Airbus, mit dem A380 und dem A400M, welche einen
CFK Gewichtsanteil von ca. 28% und 30% aufweisen, sowie in der Boeing 787
welche einen von ca. 50% aufweist. Welche Rolle der Gewichtsersparnis in der
Passagierflugzeugindustrie zukommt soll folgendes Zahlenspiel verdeutlichen; so
sinkt etwa der Kraftstoffverbrauch Uber die Lebensdauer eines Flugzeuges um ca.

3 Mio. Liter je 1000 kg eingespartem Gewicht [2].

Die FKV-Verarbeitung in der Flugzeugindustrie kann grob in zwei Hauptkategorien

unterteilt werden:

1. Pre-preg Verfahren, welche auf der Verarbeitung von bereits mit einem
duromeren Harzsystem impragnierten textilen Strukturen, basieren. Diese
werden dabei auf ein meist offenes Werkzeug aufgebracht und nach
etwaigen Umformprozessen, mittels eines Vakuumsacks versiegelt, ehe sie
in einem Autoklav, unter der Einwirkung von Druck und Temperatur chemisch
vernetzen.

2. Flussigimpragnierverfahren welche sich dadurch auszeichnen, dass
trockene Faserverstarkungsstrukturen mit einem duromeren Harzsystem,
nach der Formgebung impragniert werden. Dazu werden sie in den meisten
Fallen in ein geschlossenes Werkzeug eingelegt, oder auf ein offenes

Werkzeug aufgelegt, welches anschlielend mit einem Vakuumaufbau
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versiegelt wird. Die Impragnierung erfolgt im Anschluss, mittels Aufbringung
von Druck oder Anlegen eines Vakuums, wodurch ein niedrigviskoses

Harzsystem die trockene Struktur fallt.

Pre-preg Verfahren bieten einige Vorteile, welche meist auf die zu erreichende
Bauteilqualitdt zurlckzufihren sind. Diese ruhren daher, da die verarbeiteten
Verstarkungsstrukturen  bereits mit einer Matrix, zumeist duromeren
Einkomponentenharz getrankt sind. Zum einen fuhrt das dazu, dass die Fasern
wesentlich stabiler liegen und es zu geringeren Winkelabweichungen dieser im
fertigen Bauteil kommt. Zum anderen werden hochviskose Harzsysteme verwendet,
welche speziell in Bezug auf Schlagzahigkeit von Vorteil sind. Diese Kombination
aus Winkeltreue und Matrixeigenschaften schaffen die Basis zur Herstellung von
Hochleistungs-FKV. AbschlieBend wird ein Zyklus in einem Autoklav gefahren,
welcher unter der Einwirkung von Druck sowie Vakuum, Temperatur und Zeit zur
Vernetzung der Matrix im Bauteil fluhren. Diese Art der Bauteilherstellung bietet nur
geringes Potenzial zur kostenglnstigen Automatisierung, da viele Arbeitsschritte
von manuellen Arbeiten abhangen. Des Weiteren bestehen enge Grenzen, in Bezug
auf die Materialkosten sowie die Skalierbarkeit, wodurch die Herstellkosten

insgesamt sehr hoch sind [3—6].

Flissigimpragnierverfahren (LCM) auf der anderen Seite bieten hohes Potenzial zur
Automatisierung von Verarbeitungsprozessen, wodurch die eingesetzten
Mannstunden je produzierter Einheit gesenkt werden konnen und Kosten reduziert
werden. Um diese Vorteile nutzen zu kdnnen mussen jedoch wesentlich komplexere
Prozesse verstanden und kontrolliert werden. Eine Zusammenstellung der
wichtigsten Einflussparameter auf einen LCM-Prozess ist Abb. 1 zu entnehmen. Die
vorhandenen Wechselwirkungen sind Inhalt vieler fortlaufender wissenschaftlicher
Projekte und werden auch in dieser Arbeit behandelt. Handling-Aufgaben mit
trockenen textilen Strukturen gestalten sich wesentlich schwieriger und fihren zu
hoheren Abweichungen der Faserwinkel. Harzsysteme mussen niederviskos sein,
um die Trankung der porosen Struktur zu gewahrleisten, wahrend dadurch auf

Eigenschaften wie Schlagzahmodifikation verzichtet werden muss [3—6].

Bindertechnologien versprechen hier Abhilfe zu leisten, indem sie die eben

genannten Felder adressieren. Zum einen kann die Stabilitat der trockenen
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Verstarkungsstruktur und in Folge jene der Preform signifikant erhéht werden.
Dadurch lasst sich die Integritat der Faserstruktur schitzen und Handling-Aufgaben
werden vereinfacht. Zum anderen konnen niederviskose Harzsysteme
herangezogen werden, welche eine vollstandige Formfullung gewahrleisten. Diese
kénnen durch den verwendeten Binder in der Preform, nach der Fullung und einem

entsprechenden Temperaturzyklus, modifiziert werden [3].

FVK

2N
N o

Bauteil
Temperatur-
verlauf

Vernetzungs- Faservolumen-
reaktion gehalt

Temperatur

Abb. 1: Abhangigkeiten eines FKV-Prozesses basierend auf Fllssigimpragnierung.

1.2 Ziele der Arbeit und methodischer Ansatz

Einige der Herausforderungen und Defizite, in Bezug auf die Verarbeitung mittels
LCM-Verfahren wurden bereits im vorangegangenen Abschnitt angeschnitten. Die
vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit ausgewahlten Teilaspekten, dieser
komplexen Zusammenhange, welche in Verbindung mit dem Binder stehen. Diese
sind Hilfsstoffe zur Fertigung von FKV-Bauteilen und wirken an mehreren Stellen
entlang der Prozesskette, wie aus Abb. 2 zu entnehmen ist. Die Wirkung des
Binders beruht im Wesentlichen auf zwei Prinzipien. Einerseits spielen

Einflussfaktoren, basierend auf chemischen Vorgangen eine Rolle, wie z.B.
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Harz/Binder-Kompatibilitat, Lésungsverhalten, Beeinflussung der Netzwerkbildung
wahrend der Aushartung bis zu den erzielbaren mechanischen Eigenschaften im
Bauteil. Andererseits konnen auch mechanisch-physikalische Faktoren dominieren,
wie die Binderpartikelgrofle und deren Position. Diese Eigenschaften werden
bereits sehr frih in der Prozesskette festgelegt, haben aber sehr grof3en Einfluss

auf die Verarbeitbarkeit.

Eine besondere Rolle spielt die Auswirkung des Binders auf das Fullverhalten. Zum
einen lassen sich durch die gezielte Einbringung von Binder spezielle
Fulleigenschaften einstellen und zum anderen wirkt der Binder ebenso auf das

FlieBverhalten bei homogener Verteilung desselben.

Einfluss von Binder auf die FKV-Prozesskette

Zuschnitt
Abb. 2: Prozesskette eines LCM-Prozesses zur Herstellung eines FKV-Bauteils.

Vorgelagerte Binder T

Handling

Prozesse Aufbringung

Die vorliegende Arbeit betrachtet ausgewahlte Anwendungsbeispiele, flr den
Einsatz von Binder und dessen Wirkungsweise auf das Fullverhalten. Dazu
orientiert sich der Aufbau an der LCM-Prozesskette, wobei der Fokus auf der
Preformherstellung und der anschlielienden Formfullung liegen.

Es sollen exemplarisch Preforming-Verfahren aus verschiedenen Kategorien der
LCM-Prozesskette vorgestellt werden, wie sie in Abb. 3 dargestellt werden. Der
Fokus liegt dabei auf innovativen Methoden wie z.B. ADFP [7] und
FDM-Textilmanipulation [8]. Diese Methoden zur Binder-Preform Herstellung
stammen aus den Kategorien ,Direkte und Sequentielle Preformherstellung” und
unterscheiden sich naturgemald stark voneinander. Ein Ziel dieser Arbeit ist es
deren Aufbau, Funktion und mogliche Einsatzgebiete zu erlautern, sowie diese in
Relation zu den gangigen Methoden wie der Pulvertechnik zu setzen.
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Verstarkungsfasern

Direkte Sequentielle
Preformherstellung Preformherstellung

3D-Weben

Flechttechnik Binder- Textile

: : Umformtechnik Konfektionstechnik
Stricktechnik

Pulvertechnik N&htechnik
Fiber-Patch-Preforming

Vliestechnik FDM-Textilmanipulation
Automated-Dry-Fiber-

Placement mit Binder

: Flussigbindertechnik Tailored Reinforcement
Rovings

Harzfilmtechnik

Harzimpragnierungsprozess

Abb. 3: Preforming-Verfahren zur Herstellung von FKV-Preforms sowie die Auswahl
an vorgestellten Techniken fur die vorliegende Arbeit.

Des Weiteren werden die Auswirkungen der eingesetzten Preforming-Verfahren,
auf deren spatere Impragnierung, untersucht. Dazu werden unterschiedliche
Charakterisierungsmethoden herangezogen, um die Qualitdt der Fullung zu
bestimmen und das Fullverhalten zu quantifizieren. Zur Bestimmung der Qualitat
der Fullung kommen nichtzerstérende Prifmethoden, wie Blitzlichtthermographie,
Computertomographie und Ultraschallverfahren, zum Einsatz. Um das Fllverhalten
zu quantifizieren werden verschiedenartige Permeabilitatsversuche durchgefuhrt.
Eine wesentliche Rolle spielen dabei die eigestellten Umgebungsparameter.
Wahrend normalerweise die Permeabilitat von Textilien bei Raumtemperatur mit
einem Ersatzfluid bestimmt wird, werden in dieser Arbeit Prozessahnliche
Bedingungen geschaffen. Ziel ist es die Einflussparameter und Wechselwirkungen,

welche der Binder induziert zu identifizieren und zu quantifizieren.



Grundlagen 6

2 Grundlagen

2.1 Binder

Wahrend der Faserproduktion werden vom Hersteller chemische Substanzen,
bekannt als Schlichte auf die Faser aufgebracht. Sie soll bestmogliche Anbindung,
zwischen der Faser und der Matrix, gewahrleisten. Des Weiteren sorgt sie fur den
inneren Zusammenhalt im Faserblndel, durch Vergrof3erung der Reibung zwischen
den einzelnen Filamenten. Sie kann daher im weitesten Sinn auch als Haftvermittler

oder Binder betrachtet werden [9].

Binder sind im Allgemeinen chemische Additive, welche auf technische Textilien
aufgebracht werden um diese in sich zu stabilisieren und mehrere Lagen in Relation
zueinander zu fixieren. Meist werden Pulverbinder in thermoplastische oder
duromerer Form verwendet. Andere Formen der Binderapplikation sind die
Aufbringung von Fasermatten, Einbringung von Hybridgarn sowie exotischere

Varianten wie z.B. Chemical Stiching [10, 11].

Im Bereich der Pulverbinder werden meist Binder basierend auf Epoxid eingesetzt.
Sie werden dann in der Regel ohne Harter aufgebracht und sind besonders
langkettig, wodurch die Viskositat selbst bei hohen Temperaturen vergleichsweise
hoch ist. Sie erlangen dadurch einen thermoplastischen Charakter, bei gleichzeitig
bester Loslichkeit im Matrixharzsystem. Zur Applikation des Pulverbinders werden
gangige Verteilungstechnologien, basierend auf Siebtechnik bzw. elektrostatischer
Aufladung angewandt [12]. Im Anschluss an die Aufbringung wird der Binder
thermisch aktiviert, mittels Durchlaufofen oder Infrarotheizstrecke. Durch das
schmelzen des Binders verbindet sich dieser mit dem darunterliegenden Textil.
Alternativ kann der Binder auch gelost werden und mittels Spruhapplikation
aufgebracht werden. Das Textil muss in diesem Fall trocknen, damit das

Ldsungsmittel verdunsten kann.

Im Fall der Fasermatten werden meist thermoplastische Wirrfasermatten mit
niedrigem Flachengewicht (6 — 24 g/m?) als Binder verwendet. Die Wirrfasermatten
stellen flr sich bereits ein textiles Halbzeug dar und werden Ublicher Weise

interlaminar, zwischen technischen Textilien, positioniert. AnschlieRend wird die
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Preform thermisch aktiviert und meist umgeformt. Das Resultat ist eine relativ steife
Preform [6].

Ahnlich den Fasermatten ist das Hotmelt-Spriihbinder Verfahren, wie in Abb. 4
dargestellt. Hierbei wird der thermoplastische Binder in Form eines
Schmelzestrangs direkt auf das Textil appliziert. Dadurch, dass das technische
Textil wesentlich kihler ist friert der applizierte Binder ein und haftet an diesem an.
Diese Technik eignet sich allerdings nur fur geringe Flachengewichte, da Probleme
mit der Anhaftung des Binders auftreten konnen. Des Weiteren stellt die
gleichmalige Verteilung des Binders ein nicht zu vernachlassigendes Problem dar
[13].

Schlussendlich ist noch die Technik des sogenannten Comingling, also der
Verwendung von Hybrid-Garn zu erwahnen. Hierbei wird ein thermoplastisches
Garn mit beispielsweise einem CF Garn zusammengefihrt um in weiterer Folge in
der Textilproduktion eingesetzt zu werden. Prinzipiell kénnen alle gangigen
Textiltypen mit diesem Hybrid Garn hergestellt werden, wobei in Abb. 4 ein Gewebe
mit klassischer 2/2-Koperbindung dargestellt wird [6, 14].

2.2 Preforming

Als Preform wird eine trockene textile Struktur bezeichnet, welche aus mindestens
einer Lage besteht und nach dem Preforming-Prozess einer Impragnierung, mit
einer Matrix, unterzogen wird. Die Geometrie der Verstarkungsstruktur weist bereits
endkonturnahe Form auf. Prinzipiell wird zwischen direktem und sequentiellem
Preforming unterschieden, wie in Abb. 3 dargestellt. Es wird exemplarisch je eine
Technik aus einer Kategorie vorgestellt, welche im Zuge der Untersuchungen,

eingesetzt wurden [6].

Direkte Verfahren sind Fertigungsprozesse welche durch einen einstufigen Prozess
zu einer in der Regel dreidimensionalen Preform in Integralbauweise fuhren. Sowonhl
der Faservolumengehalt als auch die zu erreichende geometrische Komplexitat der

Preform hangen stark von dem verwendeten Verfahren ab [6].

Sequentielle Verfahren nach Differenzialbauweise werden in zwei Varianten
unterteilt. Jene basierend auf Binder-Umformtechnik fixieren die Lagen, der
endkonturnahen Preform relativ zueinander, durch den Einsatz von Binder (Abb. 4).
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Des Weiteren kann der Binder ebenfalls zur Strukturfixierung eingesetzt werden,
wodurch hohe Winkeltreue zu erreichen ist. Wesentlich bei diesen Verfahren ist,
dass der Binder und die spater eingesetzte Polymermatrix, flr die Impragnierung
aufeinander abgestimmt sind. Die Binder-Applikation kann sowohl in fester sowie in
flussiger Form erfolgen. Eine weiter Moglichkeit ist den Binder bereits direkt im

Textil-Herstellungsprozess, in Form von Filamenten auf- bzw. einzubringen [6].

Konventionelle Verfahren zur Textilkonfektionierung stellen die zweite Variante
sequenzieller Preformherstellung dar. Sie sind bereits seit den 80er Jahren bekannt
und werden Kkontinuierlich weiterentwickelt. Zur Herstellung von einfachen
Geometiren kommt die sogenannte Cut-and-Sew-Technik zum Einsatz, wahrend fur
komplexere Geometrien Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Strick- und
Nahtechnik zum Einsatz kommen. Der Vorteil dieser Techniken liegt in den deutlich

verbesserten Eigenschaften in Bezug auf Delamination und Impactverhalten [6].

In der vorliegenden Arbeit werden ausgewahlte Techniken des Preforming
vorgestellt und deren besondere Merkmale herausgearbeitet. Zum einen, werden
die Techniken beschrieben um deren idealen Einsatzbereich abzustecken. Zum

anderen, werden die Einflisse auf den nachfolgenden Prozessschritt der

Impragnierung erlautert.

Abb. 4: Bebinderte Textilien von links nach rechts: Pulver bebindert, eigewobener

Binder mittels Comingling und Hotmelt-Sprihbinder.

2.2.1 Sequentielle Preformherstellung mittels bebinderter Textilien

Bei der sequentiellen Preformherstellung werden meist mehrere Prozessschritte
bendtigt, um die endkonturnahe Geometire der produzierten Preform zu erreichen.
Ublicher Weise werden flachige Textilien eingesetzt, welche bereits mit einem

Binder versehen sind [15-17]. Es kommen sowohl thermoplastische als auch
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duromere Binder zum Einsatz und kénnen in unterschiedlichen Formen vorliegen,

wie bereits in Abschnitt 2.1 erlautert wurde.

Meist flachige Halbzeuge, wie z.B. Gewebe oder Gelege werden nach der textilen
Konfektionierung und Komplettierung des gewulnschten Lagenaufbaus mit Druck
und unter Einwirkung von Hitze behandelt, so dass der eingebrachte Binder aktiviert
wird. Nach der Abkuhlung des Lagenaufbaus ist eine leichter handhabbare Preform
entstanden [18, 19].

Durch  Variation des Binders, dessen Flachengewichtsanteil, sowie
Prozessparameter beim Preforming, lassen sich unterschiedliche Eigenschaften
einstellen. Zum Beispiel wurde festgestellt, dass sich durch gezielte Vorvernetzung
des Binders die geometrischen Ausmale der Preform sehr gut kontrollieren lassen
[16]. Wurde der Binder vor seiner Applikation auf das Textil gelost konnten sogar
noch bessere Ergebnisse in Bezug auf die Springback-Control erreicht werden.
Generell kann gesagt werden, dass die Binder Position in der Preform grof3en
Einfluss auf deren spatere Impragniereigenschaften hat [15]. Befindet sich z.B. der
Binder vorwiegend zwischen den textilen Lagen werden hohere Injektionsdrucke bei
der Fullung notwendig. Gleichzeitig kann dadurch niedrigere Porositat im fertigen
Bauteil erreicht werden. Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf den
mechanischen Einfluss des Binders, auf das finale Bauteil, wahrend aktuell

neuartige Moglichkeiten des Binderauftrags untersucht werden [19, 20].

Eine derartige Entwicklung stellt Beispielsweise das sogenannte Chemical Stitching
dar. Hierbei werden vertikale ,Harzstifte® in einen Lagenaufbau mittels
Injektionsnadel eingebracht, welche diese miteinander verbinden. Diese Stifte
haben geringe Durchmesser in mesoskaliger GrolRenordnung und fixieren aufgrund
ihrer Anzahl die textile Struktur im Bereich auf Makroebene [21, 22]. In der
weiterentwickelten Variante wird 3D-Druck Technologie eingesetzt um diese Art der

Fixierungspunkte einzubringen [11].

2.2.2 Direkte Preformherstellung mit Automated Dry Fiber Placement

Im Gegensatz zur sequentiellen Herstellung von Preforms wird beim direkten
Verfahren mittels ADFP ein Roving mit Binderanteil als Ausgangsmaterial genutzt.

Es kdnnen somit lastgerechte Preforms hergestellt werden. Das Prinzip entstammt
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der Technologie des Tapelegens und wird unter verschiedenen Bezeichnungen wie
z.B. ,Tow Placement, ,Fiber Placement” oder ,Dry Fiber Placement® als auch
,<Automated Dry Fiber Placement® (ADFP) gefuhrt [23—-29].

Far den ADFP kann prinzipiell sehr ahnliche Anlagentechnik wie beim Legen von
Prepreg Tapes verwendet werden. Der Binderroving wird hierbei von einer
Materialrolle abgespult und dem Legesystem zugeflhrt. Die Abwickeleinheit ist
dahingehend ausgelegt, das Material moglichst schonend von der Materialrolle zu
holen. Die Zufuhrung erfullt den Zweck das Material mittig zu fuhren ohne es dabei
zu deformieren. Anschlieend wird der Roving durch den Kopf geflihrt, in welchem
er nahe dem Legepfadende konfektioniert wird. Ein ADFP Legesystem kann bis zu
drei verschiedene Heizungen beinhalten, namlich fur die Heizung des einlaufenden
Materials, zum Durchwarmen des Substrates mittels eines beheizten Werkzeuges
und zur oberflachigen Erwarmung der obersten Substratschicht. Aufgrund des
niedrigen Warmebedarfs zur Verflussigung des Binders kénnen glnstige
Infrarotstrahler fur das einlaufende Material und das oberflachige Substrat
verwendet werden. Der aus dem Legesystem gefuhrte Binderroving wird nach der
lokalen Warmeeinbringung mittels einer flexiblen Andrickrolle auf das Werkzeug

oder auf bereits abgelegtes Substrat aufgebracht.

Materialrolle Bewegungsrichtung
‘—
Zufihrung
Heizung
Substratheizung Nip-Point
P— 4
/111 \\\ C\ Andriickrolle

Temperiertes Werkzeug

Abb. 5: Schematische Darstellung eines ADFP Kopfes.

Im Gegensatz zur sequenziellen Preformherstellung mittels flachiger textiler

Halbzeuge wie z.B. Gewebe oder Gelege, produziert ADFP nur geringe Mengen an
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Verschnitt, da bereits prazise und endkonturnahe abgelegt wird. Neben der
Fertigung ganzer Preforms ist es ebenfalls moglich flachige Preforms mittels ADFP

lokal zu verstarken [7, 30].

2.3 Faservolumengehalt vs. Volumengehalt

Faserkunststoffverbunde erhalten ihre malgeblichen Eigenschaften durch die
verwendete Faser, deren Orientierung im strukturellen Aufbau und nicht zuletzt
durch das verwendete Matrixmaterial [3, 4, 6]. Der Faservolumengehalt, also das
Verhaltnis zwischen Faser zu Matrix spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Bei der
FlUssigimpragnierung von trockenen Faserstrukturen spielt er, bzw. die Porositat
ebenfalls eine entscheidende Rolle da diese maligeblich in die Berechnung der
Permeabilitat mit einfliel3t.

Im Fall von Faserkunststoffverbunden mit einem klassischen Lagenaufbau lasst

sich der Faservolumengehalt FVG wie folgt definieren:

nx @f

FVe = 1000 = d * p (2.1)

wobei n die Lagenanzahl, ¢, das Faserflachengewicht, d die Kavitatshohe und p
die Faserdichte beschreiben. Im Fall der Verwendung von bebinderten Textilien,
schematisch dargestellt in Abb. 6, muss man den gesamten Volumengehalt VG
bestimmen, welcher neben dem Volumen der Faser auch das Volumen des

eingesetzten Binders beinhaltet und wie folgt angeschrieben wird:

nx (@r+ @p)

V6= 1000+d~ (07 + Pp) (2:2)

wobei ¢, das Binderflachengewicht und p, die Binderdichte als zusatzliche Grof3en

eingefihrt werden.
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Textilien — o —— ——

e\ ,———————
BiNder = ——— ————

|
]» Kavitatshohe

Abb. 6: Schematische Darstellung einer Preform in einem geschlossenem
Werkzeug.

2.4 Kompaktierung

Das Kompaktierungsverhalten von Preforms liefert wertvolle Informationen fur den
nachfolgenden Impragnierprozess. Das Verhalten der Preforms hangt maldgeblich
von der textilen Architektur, der Kompaktierungsgeschwindigkeit, den inneren
Reibwiderstanden des Textils sowie von etwaig verwendeten Bindern ab [16, 31,
32]. Ublicher Weise werden Preforms auf ein gewiinschtes MaR an
Faservolumengehalt mit vorgegebener Geschwindigkeitsrampe kompaktiert,
wahrend die entsprechende Kraftkurve aufgezeichnet wird. Die Kompaktierung wird
dann gehalten und die sich einstellende Kraftrelaxation beobachtet. Das in Abb. 7
dargestellte Setup weist eine Besonderheit auf, welche gewohnlich nicht
vorzufinden ist. Es besteht die Moglichkeit des Einsatzes eines beheizten Fluides in
der topfférmigen Druckplatte, wodurch es moglich wird die Eigenschaften der

Preform im impragnierten Zustand zu untersuchen [33].

e Montageplatte
pLadl {———— obere Basisplatte

—m————— Kompaktierungsstempel
{——— LVDT Messspitze
topfférmige Druckplatte
untere Basisplatte

Montageplatte

Abb. 7: Kompaktierungssetup des LVV an installiert an einer Zug- und

Druckpriafmaschine [33].
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2.5 Permeabilitat von Preforms

Ein bekannter Ansatz zur Bestimmung der ebenen Permeabilitat von technischen
Textilien basiert auf der Beobachtung von radialen Stromungsversuchen, wie sie
von Adams et al. [34—-37] eingefuhrt wurden. Dabei wird die Stromungsfront des
gesattigten Gewebes mittels spezieller Sensorik erfasst, wodurch ein Datensatz flr
jeden Zeitpunkt wahrend des Experiments erstellt wird. Durch den Einsatz von
Interpolations- bzw. Approximationsmethoden wird dann die Gesamtform der
Stromungsfront in Form eines elliptischen geometrischen Modells rekonstruiert. Die
Auswertung der Langen der Haupt- und Nebenachsen der Ellipse Uber die Dauer

des Experiments lasst auf die Eigenschaften der Stromungsfront schlie3en [38].

Die Berechnung der Permeabilitatswerte in der Ebene aus diesen Eigenschaften
folgt schlieBlich einem spezifischen mathematischen Algorithmus [39]. Adams und
Rebenfeld [34] stellten einen Algorithmus vor, der auf einer iterativen numerischen
Losung fur den Grad der Anisotropie basiert, d.h. dem Verhaltnis der beiden
wichtigsten ebenen Permeabilitatswerte. Chan und Hwang [40] beschrieben
dagegen einen Ansatz, der eine Transformation des anisotropen Problems in ein
aquivalentes isotropes System umformt. Dadurch vereinfacht sich die
Differentialgleichung zweiter Ordnung zur Laplace-Gleichung [39, 41, 42], fur die
eine analytische LOsung existiert. Die resultierende isotrope Permeabilitat wird
schliel3lich wieder in die anisotrope Permeabilitat umgewandelt. Alle diese Ansatze

sind auf das Gesetz von Darcy zurlckzufuhren [38].

2.5.1 Gesetz von Darcy

Henry Darcy war ein franzosischer Ingenieur, welcher 1856 eine empirisch
ermittelte GesetzmalRigkeit hinsichtlich gesattigter Stromungen in pordésen Medien
veroffentlichte. Seine Erkenntnisse entstanden wahrend des Baus einer Anlage zur
Wassergewinnung fur die Stadt Dijon [43]. Er beschrieb den Volumenstrom Q flr

den Fall der eindimensionalen Strdmung durch ein poréses Medium

KA
Q=—(u —uy) (2.3)
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wobei k hierbei fur den Durchlassigkeitsbeiwert steht, welcher als ein MaR fur die
hydraulische Leitfahigkeit gesehen werden kann. Er ist aber abhangig von der
Dichte als auch von der Viskositat des Fluids. A beschreibt den Querschnitt des
porosen Mediums, L die Lange desselben und u,; sowie u, die vorherrschenden
hydraulischen Potenziale am Anfang wie am Ende des Referenzlevels. Das

hydraulische Potenzial setzt sich wiederum zusammen aus

W=t (2.4)

p; dem FlUssigkeitsdruck und der potenziellen Energie pro Gewichtseinheit p g h;.

Wird nun Gleichung (2.4) in (2.3) eingesetzt ergibt das

Ak [p1—p2
=— + (hy — hy) |.
L ( 09 1~ ) (2.5)
Substituiert man nun
hi —h,
I =cosa (2.6)
erhalt man folgende Form
Q=AK(%+cosa), (2.7)
welche im Spezialfall fur ¢ = 0° zu
_ P1— D2 )
Q—AK(Lpg +1 (2.8)
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wird. FUr den Fall, dass a = 90° erhalt man

P1‘P2>
Lpg /"

0= (2.9)

Fluid

. Poréses Medium

Abb. 8: Darstellung des hydraulischen Gradienten und seine wichtigsten
Einflussparameter (nach [44] und [45]).

Wird nun der Durchlassigkeitsbeiwert k von den bereits erwahnten Einflissen

befreit erhalt man

K=—""": (2.10)

Setzt man Gleichung (2.10) in (2.7) ein entsteht folgender Zusammenhang welcher
bereits die Permeabilitat K in 1-dimensionaler beinhaltet

AK py —ps
( /i +pgcosa). (2.11)

U]

Erweitert man diesen auf drei Dimensionen und ersetzt die Durchflussrate durch

ihre vektorielle Definition
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QO
Il
<
o~
S1

(2.12)

folgt die allgemeine Form fur die Geschwindigkeit eines Fluides durch eine porose

Struktur fur eine Druckstromung

. K A
v=;(vp+p-g)- (2.13)

Eine Herleitung des Gesetzes von Darcy kann ebenfalls Uber eine spezielle Losung
der Navier-Stokes Gleichung erfolgen, welche in [44] und [45] gefunden werden

kann.

In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem die Permeabilitdt von Textilien
bestimmt. Dies erfolgt mittels Prufstanden, auch genannt Permeameter, welche den
FlieRfrontfortschritt bei vorgegebenem Druck messen. Des Weiteren fallt im Fall der

ebenen Permeabilitat der Hohenunterschied weg wodurch sich Gleichung (2.13) zu

<
Il

K
—Vp (2.14)
vereinfacht. Unter Berucksichtigung der Kontinuitatsgleichung

V=0, (2.15)

entsteht die allgemeine Darstellung

V(KVp)=0 . (2.16)
2.5.2 Anisotrope Permeabilitat

Beinahe alle technischen Textilien weisen, aufgrund ihres Aufbaus, anisotrope

Eigenschaften hinsichtlich Permeabilitat auf. Manche dieser Textilien wie z.B.
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Gewebe oder Multiaxialgelege fihren zwar mehrere Orientierungswinkel pro Lage
ein, kdnnen dadurch aber trotzdem nur quasiisotrope Eigenschaften herbeifuhren.
Im Allgemeinen wird die Permeabilitat durch einen Tensor reprasentiert, welcher

das anisotrope FlieRverhalten eines orthotropen Materials beschreibt

ky 0 O
KZ(O k, 0) (2.17)

0 0 ks

und die Orientierung entlang der Hauptrichtungen aufweist. Im Fall, dass die
Orientierungen der Hauptachsen des Materials nicht mit denen der Fliel3front

ubereinstimmen stellt sich der Permeabilitatstensor folgendermalen dar,

Kex kxy kyz ki O 0
K' =|kyx kyy ky, T-1 ( 0 k, O )T (2.18)
0 0 ks

wobei fur die Transformation der Winkel a zwischen den Hauptachsen bekannt sein
muss. Dieser ist notwendig um die Transformationsmatrix T und dessen Inverse
T~ zu bestimmen. Im Folgenden wird der zweidimensionale Fall dargestellt von T

und T~! dargestellt.

_ (cosa —sina) -1 = ( cosa sina)
- )

sina cosa ~ \—sina cosa (2.19)
Setzt man diese in Gleichung (2.18) ein erhalt man:
K = (cosa —sina) <k1 0)( cosa sina)
" \sina cosa 0 k,/\—sina cosa
B (k1 cos?a + k,sin?a (k, — k;) sina cos a) (kxx kxy (2.20)
~ \(k, —ky)sinacosa kysin?a+k,cos?al \kyx kyy)

Umgekehrt lasst sich der Vorgang naturlich auch wie folgt darstellen.
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K=TK'T™?
K = (cos a —sin a) Kxx  Kxy ( cosa  sin a) _
sina cosa / \kyx ky,)\—sina cosa
Ky cOS? @ — kyy, sina cos a + k, sin a (kxx — kyy) sina cos a + ky,(cos® a — sin® a)
(kxx — kyy) sina cos a + kyy(cos® a — sin’ a) Ky cOS% @ — kyy, sina cos a + k, sin a
_ <k1 0 )
=(0 1) (2.21)

2.5.3 Optische Permeabilitatsbestimmung in der Ebene

Bei der optischen Permeabilitatsbestimmung in der Ebene arbeitet man im
Allgemeinen mit zumindest einer transparenten Werkzeughalfte. Diese ermoglicht
die Einsicht auf den Trankungsvorgang wahrend des Experiments. Hierbei wird eine
Kamera zur Aufzeichnung des Fliel3frontfortschritts verwendet. Durch den Einsatz
optischer Bildverarbeitungsmethoden wird der Fliel3frontfortschritt quantifizierbar.
Die Permeabilitatsbestimmung nach diesem Grundprinzip ist unabhangig von der
Art des durchgeflhrten Experiments (1D, 2D) [46, 47]. Es folgt eine Beschreibung
des optischen 2D Permeameters des Lehrstuhls fur Verarbeitung von
Verbundwerkstoffen (siehe Abb. 9) .

1 Kamera

Glasplatte

Kavitatsrahmen

Unterform

Abb. 9: Optisches Permeameter zur Bestimmung der ebenen Permeabilitat am

Lehrstuhl far Verarbeitung von Verbundwerkstoffen [38, 49].
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Der Rahmen des Prifstandes besteht aus Standard-Aluminiumprofilen. Auf dem
Arbeitstisch ist die Edelstahlformhalfte montiert. Eine Verbundglasplatte bildet die
obere Formhalfte und besteht ihrerseits aus zwei Glasplatten von je 79 mm Dicke,
die durch eine 0,76 mm dinne Polymerfolie verbunden sind. Die Glasplatte wird
mittels eines Stahlrahmens verstarkt. Der eigentliche Kavitatshohlraum wird durch
den Kavitatsrahmen von 300 x 400mm und unterschiedlichen zur Verfigung
stehenden Dicken eingestellt. Nach dem Einbringen der Verstarkungsstrukturen in
die Kavitat wird die Form geschlossen, indem die Glasplatte in eine horizontale
Position gebracht wird. Anschlieend wird die Glasplatte mit der unteren Formhalfte
und dem Spannrahmen verschraubt. Das radiale Flllexperiment wird im Anschluss
durchgefuhrt, indem die Testflussigkeit durch einen zentralen Einspritzpunkt in der
metallischen Unterformhalfte in Kavitat eingespritzt wird. In einem Abstand von ca.
1,6 m Uber der Form ist ein Kamerasystem bestehend aus einer industriellen
Monochrom-Kamera und einem Prazisionsobjektiv mit einer Brennweite von 16 mm
montiert. Mit der Kamera wird eine Bildfolge wahrend des RadialflieRversuchs mit
einer Erfassungsrate von bis zu 50 Bildern/s bei einer Auflosung von 1392 x 1040
Pixeln aufgenommen. Um den zeitlichen Verlauf der FlieRfront zu bestimmen,
werden die Sequenzbilder mittels eines speziell fur diese Anwendung entwickelten
digitalen Bildverarbeitungsalgorithmus ausgewertet. Der Algorithmus fluhrt zu einem
elliptischen Geometriemodell. Auf diese Weise wird der Fortschritt schliel3lich in
Bezug auf die Haupt- und Nebenachsen erreicht [38, 49].

2.5.4 Kapazitive Permeabilitatsbestimmung in der Ebene

Das von der PMB Prazisionsmaschinenbau Bobertag GmbH entwickelte und
gefertigte kapazitive Messsystem besteht aus zwei 750 mm dicken Formhalften, die
an einer hydraulischen Presse oder einem Formentrager montiert werden und die
resultierende Last aus Kompaktierung sowie Injektionsdruck aufnehmen. Acht
lineare kapazitive Sensoren sind in der unteren Formhalfte (Abb. 10) sternférmig
um den zentralen Einspritzpunkt eingebettet, wahrend die Testflussigkeit durch eine
zentrale Einspritzoffnung in der oberen Formhalfte eingeleitet wird. Zusatzlich ist ein
Drucksensor eingebettet, um den aktuellen Injektionsdruck aufzuzeichnen. Die
Sensoren sind entsprechend der Himmelsrichtungen (Norden, Nord-Ost, Osten,

Sud-Ost, Suden, Sud-West, Westen und Nord-West) angeordnet. In Summe sind
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zwei langere Sensoren von 185 mm (Ost- und Westsensoren) und sechs klrzere
Sensoren von 105 mm vorhanden. Die Sensoren erfassen die Anderung des
kapazitiven Aquivalents, welche die dielektrischen Eigenschaften des Materials
reprasentierten. Nach der vollstandigen Bedeckung der Sensoren kann so auf den
ortlichen Verlauf wahrend des Experiments riickgerechnet werden, da die Position
der Fliel¥front linear mit dem Grad der Sensorbedeckung gekoppelt ist. Die Methodik
wurde vom Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH entwickelt und patentiert [48]. Die
Anwendung von Interpolations- bzw. Approximationsalgorithmen auf den Datensatz
von acht Sensorwerten ermoglicht die Rekonstruktion eines elliptischen

Geometriemodells, das die Form der Flie3front beschreibt.

o -

'b) o

Abb. 10: Darstellung der a) unteren Formhélfte des Permeameters inkl. der
eingebetteten Sensoren bzw. b) das Permeameter an der hydraulischen Presse

montiert.

2.5.5 Ultraschall Permeabilititsbestimmung in der Dicke

Das fur Untersuchungen verwendete Ultraschall Permeameter zur Bestimmung der
Permeabilitat in Dickenrichtung ist, gleich wie das optische Permeameter zur
Bestimmung in der Ebene, eine Eigenentwicklung des Lehrstuhls fur Verarbeitung
von Verbundwerkstoffen [49, 50].

Die Kavitat des Permeameters (Abb. 11) ist fir Preforms mit einer Grundflache von
180 x 180 mm, einer minimalen Kavitatshohe von 8 mm und einer maximalen von
20 mm optimiert. Die optimale Preformdicke muss prinzipiell fir jedes Material
eigens bestimmt werden. Dies ist auf den Ultraschall Sensor und dessen Verstarker

zurlckzufuhren, da sich wahrend eines Experiments die akustische Leitfahigkeit fur
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Schallwellen massiv andert und der Verstarkungsfaktor dynamisch angepasst
werden muss. Des Weiteren kommt es zu Einlaufeffekten, wodurch die Messung

erst ab einer Durchdringung von 6 mm der Preform valide Messergebnisse liefert.

US-Empfanger POM Adapter

Deckplatte

Befestigungsgewinde

Preform

Distanzhlse

US-Sender Drucksensor

US-Vorverstarker

Abb. 11: Darstellung des Ultraschall Dickenpermeameters entwickelt am Lehrstuhl

fur Verarbeitung von Verbundwerkstoffen [50].

Durch die Punktinjektion in einer Ebene kommt es zu einer Ausbreitung der
Flassigkeitsfront in Form eines Ellipsoiden, welches durch die drei Langen der
Halbachsen: a, b und c definiert wird. Ahnlich der Bestimmung der ebenen
Permeabilitat wird bei der Bestimmung in Dickenrichtung eine Transformation der
anisotropen realen Flie3front in ein isotropes Ersatzsystem angewandt, welches

durch die isotrope Ersatzpermeabilitat k., definiert wird.

ke = Ykq * ky * ks (2.22)

2.6 Fluid- und Feststoffeigenschaften

Fur die Kunststofftechnik kann ganz allgemein und gleichzeitig unabhangig von der

Kunststoffklasse (Thermoplaste, Duromere und Elastomere) festgehalten werden,
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dass Bindungskrafte die entscheidende Rolle fir deren Eigenschaften bilden. Die
Haupt- und Nebenvalenzkrafte definieren hierbei die Starke und Charakteristik des
molekularen Zusammenhalts und sind in hohem Mal} von Temperatur abhangig.
Um die kunststofftechnischen Vorgange wahrend der Verarbeitungsprozesse
besser zu verstehen ist es daher notwendig, Kenntnis Uber deren Fluid- und

Festkorpereigenschaften zu haben [51].

2.6.1 Viskositatsverhalten

In der Kunststoffverarbeitung muss das zu verarbeitende Polymer meist in flussiger
Form vorliegen. Hierbei ist die Viskositat ein Mal} fur den inneren Widerstand des
Werkstoffes gegen die Scherung, welche durch das Flielien eingeleitet wird. Des
Weiteren haftet das Polymer in der Regel an der Werkzeugoberflache, wodurch es
moglich wird einfache mathematische Zusammenhange aufzustellen um das

Verhalten des Fluides zu beschreiben [51].

T=n*y (2.23)

Somit ist die resultierende Schubspannung T von dem Proportionalitatsfaktor n als
dynamische Viskositat und der Schergeschwindigkeit y abhangig. Dieser
Zusammenhang wird allgemein hin als FlieBgesetz bezeichnet. Gleichzeitig
beschreibt dieser auch die Klasse der Newtonschen Fluide, welche eine konstante
Viskositat aufweisen. Da polymere Fluide Uberwiegend Abhangigkeit bezuglich der
Schergeschwindigkeit auf die Viskositat aufweisen muss die allgemeine

Formulierung wie folgt lauten [51]:

T=n{)*V. (2.24)

In Abb. 12 ist der prinzipielle Verlauf verschiedener Fluide aufgezeichnet, wobei hier
ausschlieBlich der Einfluss der Schergeschwindigkeit und nicht jener der
Temperatur betrachtet wird.
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Abb. 12: Prinzipieller Verlauf der Schergeschwindigkeit Uber der Schubspannung.

Neben dem linearen Verhalten des Newtonschen Fluides in Abb. 12 sind ebenfalls
strukturviskoses bzw. dilatantes Verhalten von Fluiden eingezeichnet. Diese
charakteristischen Kurven sind typisch fur thermoplastische Polymerschmelzen
(strukturviskos) bzw. fur duromere Harzsysteme (dilatant). Zur Bestimmung der
Eigenschaften werden verschiedenste Viskosimeter mit unterschiedlichen
Funktionsprinzipien eingesetzt. Das gangigste basiert auf dem kontinuierlichen bzw.
oszillierenden Rotationsprinzip. Es wird dabei durch Rotation eines Korpers eine
Schleppstromung induziert, welche idealer Weise uber den Querschnitt eine
konstante Schergeschwindigkeit erzeugt. Aus dem erforderlichen Drehmoment
lasst sich dann die Schubspannung und aus der Winkelgeschwindigkeit die

Schergeschwindigkeit berechnen [51].

2.6.2 Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung quantifiziert die Storung von intermolekularen
Bindungen, die auftritt, wenn eine Oberflache erzeugt wird. In der Physik von
Feststoffen sind Oberflachen energetisch weniger gunstig als die einzelnen
Molekule auf der Oberflache. Die Oberflachenspannung kann definiert werden als
die Uberschussige Energie an der Oberflache eines Materials, im Vergleich zur
Energie der Summe der Einzelmolekule an der Oberflache [52].
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Viele Anwendungen mit Polymeren erfordern eine gute Haftung an anderen Stoffen.
Adhasion ist eine Form der Anziehungskraft, die zwischen allen Atomen vorhanden
ist und in drei gro3e Kategorien eingeteilt werden: kovalente chemische Bindungen,
quasi-chemische Wasserstoffbruckenbindungen und Bindungen basierend auf van
der Waals Kraften. Es ist in der Theorie allgemein anerkannt, dass Anziehungskraft
basierend auf Wasserstoffbriickenbindung und van der Waals Kraften ausreichend
sind, um Klebeverbindungen zwischen Polymeren herzustellen, welche eine
Festigkeit gleichwertig jener der Polymere selbst ohne den Bedarf an chemischen
Verbindungen, zu erzeugen. Da diese Krafte mit steigendem Abstand sehr stark
abnehmen ist die Benetzung von hdchster Bedeutung. Daher wurden Uber die Jahre
Analysemethoden entwickelt, zur Bestimmung der Oberflachenspannung. Die
gangigste Methode basiert auf der Beobachtung und Analyse der Tropfenform
mehrerer Fluide mit bekannter Oberflachenspannung, auf der Oberflache des zu
untersuchenden Materials. Aus den gemessenen Kontaktwinkeln (siehe Abb. 13)
kann dann auf das Verhaltnis der Energien geschlossen werden. Die
Oberflachenspannung ist aus zwei Teilen zusammengesetzt, einem polaren und
einem dispersen Anteil. Betrachtet man folgende Gleichung wird ersichtlich, dass

sie die Form einer Geradengleichung aufweist [53-57].

(1+cos(@))'l’l=\/y7p.ﬁ+\/; 2.25
2_\/; : \/E : (2.25)

Dabei steht y& fir den dispersen Anteil und y? fir den polaren Anteil der
Oberflachenspannung, wahrend die gesamte Oberflachenspannung aus der
Summe dieser besteht. Wenn der polare Anteil der Oberflachenenergie gréfler als
1 mN/m ist, dann spricht man von polaren Kunststoffen, ist er kleiner, von unpolaren
Kunststoffen [58].
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Bestimmung der Oberflachenspannung.

13: Schematische Darstellung der Messung der Kontaktwinkels zur

2.7 Flussigimpragnierverfahren

FlUssigimpragnierverfahren oder auch bekannt unter Liquid Composite Molding
(LCM) Processes bezeichnen Verfahren zur vollstandigen Impragnierung von
Preforms, mit zumeist duromeren Harzsystemen. Es handelt sich dabei um
Tabelle 1
uberwiegend auf dem Prinzip der Infusion bzw. Injektion basieren. Manche der

Infiltrierungsprozesse, uberblicksmalig in dargestellt, welche
Verfahren setzten eine Kombination dieser ein, wie z.B. VARTM — Vacuum Assisted
Resin Tranfer Molding. Dabei wird vor dem Injektionsprozess Vakuum am
Werkzeug appliziert, wodurch die Preform nahezu frei von Luft wird. Im
Nachfolgenden werden sowohl das Vacuum Assisted Process (VAP), Resin
Transfer Molding (RTM) als auch Nasspressen, welches strenggenommen der

Kategorie der Pressverfahren angehort, beschrieben.

Tabelle 1: Ubersicht relevanter Infiltrierungsprozesse.

Infusionsprozesse

Injektionsprozesse

VARI — Vacuum Assisted Resin
Infusion

SCRIMP — Seemann Composites
Resin Infusion Molding Process

VAP — Vacuum Assisted Process

MTRI — Membrane Tube Infusion

RTM — Resin Transfer Molding

VARTM - Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding

ARTM — Advanced Resin Transfer
Molding

BARTM - Bladder Assisted Resin
Transfer Molding
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2.7.1 VAP — Vacuum Assisted Process

Der VAP ist einer der einfachsten und billigsten Verfahren fur Harzinfusion von
Preforms (Abb. 14). Diese wird in einer offenen Werkzeugform platziert um
anschlielRend mit einem definierten Lagenaufbau, bestehend aus Abreil3gewebe,
Flie3hilfe, semipermeabler Membran, Vlies und Vakuumsack versiegelt zu werden.
Das Vakuum liegt hierbei oberhalb der semipermeablen Membran (Luftdurchlassig
aber nicht Harzdurchlassig) und unterhalb der Vakuumfolie an. Aufgrund der
anliegenden Druckdifferenz wird ein Harzfluss durch die Preform eingeleitet,

welcher die Fullung der Preform gewahrleistet.

Vakuumfolie Abreillgewebe Atmosphéarendruck Vlies semipermeable Membran
\ N /
| S

/4‘_"3"”‘”“ oy s = Harz.\ﬁ

e
N |

Dichtmasse Werkzeug Preform FlieRfront FlieRhilfe

Abb. 14: Aufbau eines Vacuum Assisted Process [59].

Die Impragnierung der Preform erfolgt ,in-plane®, d.h. das Harz fliel3t entlang der
horizontalen Ebene durch die Preform. Ein Vorteil von VAP ist, dass kaum
Druckgefalle besteht. Die Membran bewirkt, dass Uber die gesamte Flache an der
sie anliegt Vakuum gezogen wird, wodurch annahernd gleiche Kompaktierung und
in Folge gleiche Dicke sowie gleicher Faservolumengehalt gewahrleistet wird. Des
Weiteren bleibt die FlieRgeschwindigkeit Gber die Fulldauer annahernd konstant.
Ein weiterer Vorteil liegt in der niedrigeren zu erreichenden Porositat, da die
Membran auch nach der Impragnierung aufsteigende Lufteinschlisse absaugen
kann. Nichtsdestotrotz, steigt der Aufwand stark mit der Gro3e der zu fertigenden
Bauteile, da durch die maximale Druckdifferenz von Pvap < 1 bar nur geringe
Flllgeschwindigkeiten realisiert werden kdnnen. Folglich werden ausgekllgelte
Verteilerstrukturen mit mehreren Angussen notwendig, welche eine gleichzeitige
Impragnierung unterschiedlicher Bauteilpositionen erlauben. Aufgrund der
Topfzeiten von Infusionsharzen ergeben sich aber auch hier automatische Grenzen
des Einsatzbereiches. Der Aufwand fur Werkzeuge und deren Herstellung sind

aufgrund des Prozesses vergleichsweise kostengunstig. Die maximal erreichbaren
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Faservolumengehalte liegen um die 50 %, wobei die maximal erreichbare
Wandstarke ebenfalls geringer ausfallt im Vergleich zu komplexeren Prozessen. Die

erzielbaren Stuckzahlen fallen ebenso gering aus [3].

2.7.2 RTM - Resin Transfer Molding

Im Gegensatz zu Vakuuminfusionsverfahren wird der Impragniervorgang beim RTM
Prozess mittels Uberdruck eingeleitet. Die Matrix wird dabei (iber einen oder

mehrere Angusse in das Werkzeug injiziert.

Zu Beginn des Prozesses steht die Beschickung, d.h. Trennmittel zur spateren
leichteren Entformung wird aufgebracht, als auch die trockenen Verstarkungsfasern
in die Kavitat des Werkzeugs eingelegt. Im Anschluss wird das Werkzeug
geschlossen und die Injektion des reaktiven Harz-Harter-Gemischs gestartet. Das
nun vollstandig impragnierte Bauteil wird meist unter dem Einfluss von erhohter
Temperatur und Zeit ausgehartet. Im Anschluss an die Entformung des Bauteils
mussen Harzreste am Anguss bzw. sonstige kritische Werkzeugstellen gereinigt

werden.

@ Technische Textilien
v

Vernetztes Bauteil

J

Werkzeug schlieRen Harzinjektion
Abb. 15: Resin Transfer Molding Prozess [64].
Generell kdnnen mit diesem Verfahren, abhangig von der Gréf3e und Komplexitat,
Bauteile in unter 30 min hergestellt werden. Die maligeblich begrenzenden

Faktoren sind hierbei die Zeit welche der Injektionsprozess und die Vernetzung in

Anspruch  nehmen. Da diese Restriktionen weitestgehend von der
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Materialentwicklung im Bereich der Matrixwerkstoffe abhangen, fokussieren sich
aktuelle Entwicklungen auf die Verbesserung von Preforms. Durch stabilere
Preforms lassen sich kurzere Beschickungszeiten realisieren wodurch die

Wirtschaftlichkeit des Prozesses verbessert werden kann [60—63].

Es sind SeriengroRen von bis zu 50 000 Stiick realisierbar, wobei hier
Mehrkavitatswerkzeuge zu weiteren Steigerungen fuhren kénnen. Die Initialkosten
sind im Vergleich zu VAP oder VARI erheblich hoher, da zur Herstellung fur Bauteile
mit diesem Prozess eine Presse, eine Matrixinjektionsanlage sowie ein zweiteiliges
Werkzeug aus Aluminium oder Werkzeugstahl bendtigt werden. Es kdnnen Bauteile
mit komplexen Geometrien bei mittlerem Investitionsaufwand hergestellt werden.
Der Prozess ist ebenfalls in der Lage Formteile zu produzieren welche keine oder
kaum Nachbearbeitung verlangen. Hierfur sind allerdings meist aufwendige Near-
Net-Shape Preforms erforderlich, was den Einsatz von komplexen

Preformstrategien und Techniken bedingt [60—63].

2.7.3 Nasspressen

Prinzipiell werden beim Nasspressen die technischen Textilien oder Preforms in das

Werkzeug eingelegt, Matrixwerkstoff aufgelegt oder aufgegossen und anschlief3end

das Werkzeug geschlossen (siehe Abb. 16).

Abb. 16: Fullverhalten duromerer Harze beim FlieRpressprozess [64].

Eine Maoglichkeit der Unterscheidung ist die Einteilung in Kaltpressen (bis 60 °C)
bzw. Warmpressen (bis 160 °C bei PU-Harzen und bis 200 °C bei EP-Harzen). Die
erreichten Werkzeuginnendrticke variieren hier ebenfalls von wenigen bar bis zu
140 bar. Ahnlich verhalt es sich mit der Art der eingesetzten Pressen (meist
hydraulisch) und Werkzeugtypen. Beim Kaltpressprozess werden oft nur geringe
Stuckzahlen realisiert was zur Folge hat, dass ebenfalls die Werkzeuge

kostengulnstiger sein miussen. Sie werden in der Regel aus geflllten Giel3harzen
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oder Schaumen hergestellt, welche im Vergleich zu Werkzeugstahlen leicht
bearbeitbar sind. Im HeilRpressprozess hingegen kommen ausschliellich
Stahlwerkzeuge zum Einsatz, welche meist dem Aufbau aus Abb. 17 ahneln. Ziel
ist es eine moglichst schnelle Warmeubertragung zu gewahrleisten, um so zum
einen die Viskositat des Harz-Harter-Gemisches herabzusetzen, als auch den meist

exothermen Vernetzungsprozess zu starten.

Aufspannplatte

Isolation
Nullflache
Uberlauf

Quetschkante
Hinterfltterung

Fullraum —

Abb. 17: Typische Werkzeuggeometrie bei Nasspressprozessen [4].

Auch in dieser Prozesskategorie lassen sich unterschiedliche Varianten benennen,
wie z.B. das sogenannte Sheet-Molding-Compound (SMC) bzw. Bulk-Molding-
Compound (BMC) Verfahren. Beim SMC Verfahren werden vorimpragnierte
Fasermatten verarbeitet, wahrend beim BMC Verfahren Pressmassen bestehend

aus Kurzfasern mit Harz-Harter-Gemisch verarbeitet werden.

2.8 Nicht zerstorende Analyse Methoden

Nicht zerstérende Analyse Methoden, weitestgehend bekannt unter dem englischen
Begriff des Non-Destructive Testing (NDT) bezeichnet physikalische, chemische,
biologische und mathematische Prifmethoden, welche das Prifobjekt ganzlich
unbeschadet lassen. Folglich kann das geprufte Objekt anschliefend seinem
ursprunglichen Zweck dienen [65, 66]. Im Folgenden werden selektierte Methoden

welche in der vorliegenden Arbeit angewandt wurden vorgestellt.

2.8.1 Akustische Rastermikroskopie

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde das von Sokolov [67] beschriebene und von
Firestone [68] weiterentwickelte Ultraschallverfahren so weit gebracht, dass sehr
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bald Gerate fur die Ultraschallprifung von Materialien zur Verfigung standen. Das
Ultraschallprinzip basiert auf der Tatsache, dass feste Materialien gute Leiter von
Schallwellen sind. Dabei werden die Wellen nicht nur an den Grenzflachen, sondern
auch durch interne Fehler reflektiert (Delaminationen, Porositat, Einschlusse etc.).
Die Interaktion von Schallwellen mit dem Material ist umso starker, je kleiner die
Wellenlange. Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der Frequenz f und

der Wellenlange A:

|0

A= (2.26)

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit des Materials beschreibt, wird klar, dass
eingesetzte Ultraschallfrequenz den zu erwarteten FehlergroRen angepasst werden
muss [69]. Die Technik der Ultraschallprifung wurde kontinuierlich Weiterentwickelt
und findet derzeit seinen Hohepunkt in der akustischen Rastermikroskopie.

Das Prinzip des akustischen Rastermikroskops ist denkbar einfach. Sein Herzstlick
ist eine akustische Linse, die aus einem Saphirstab mit einem kugelférmigen
Hohlraum besteht, der in eine FlUissigkeit welche die Probe benetzt eingetaucht ist.
Ein piezoelektrischer Signalwandler erzeugt gepulste Ultraschallwellen im
Frequenzbereich von 10 MHz bis 2 GHz, die sich als ebene Wellen ausbreiten. Die
kugelférmige Schnittstelle zwischen dem Saphir und der Koppelflissigkeit am

gegenuberliegenden Ende des Signalwandlers dient als Linse (siehe Abb. 18).

C > s >
I
o Input (@ )Output=
Signalwandler

Probe

Abb. 18: Prinzipskizze des Ultraschallkopfes zur Signaleinleitung [70].
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Fokussierte spharische Ultraschallwellen werden durch das Fluid (meist destilliertes
Wasser) geleitet und treffen auf die Oberflache der Probe. Ein Teil der akustischen
Welle wird von der Probe reflektiert, wahrend ein anderer Teil innerhalb der Probe
ubertragen wird. Ein Grof3teil dieser akustischen Rastermikroskope arbeitet mit der
Pulsechotechnik, mit akustischen ebenen Wellen. Dabei wird ein Impuls der
akustischen ebenen Welle durch die Linse Ubertragen und in Gegenwart von
Wasser auf der Oberflache der Probe fokussiert. Das von der Probe reflektierte
Signal wird vom gleichen Wandler erfasst und elektronisch verstarkt, um die
reflektierte Amplitude aufzuzeichnen. Ein akustisches Amplitudenbild wird erzeugt,
indem die reflektierte Amplitude als Funktion der ortlichen Position auf der Probe
abgebildet wird [69, 71, 72]. Um solch ein Rastermikroskope zu einem quantitativen
Instrument zu machen, wird die Anderung der Amplitude des vom Wandler
empfangenen Signals gemessen, wahrend der Abstand zwischen der Linse und der
Probe geandert wird, wodurch der Fokuspunkt verschoben wird. Eine Darstellung
der Amplitude uber der Entfernung wird als V(z)-Kurve bezeichnet. Die Amplitude
dieser Kurve kann eine Reihe von Schwingungen in mehreren Materialien erfahren.
Die Periode dieser Schwingungen bezieht sich auf die Rayleigh-
Wellengeschwindigkeit [73, 74] der jeweiligen Probe. Die Flache auf der Probe, die
dabei vermessen wird, kann bis zu 20 um? betragen und ist abhangig von der

Frequenz sowie den Linsenparametern.

2.8.2 Computer Tomographie

Die Rontgenmikrotomographie (auch haufig als Mikro-CT bezeichnet) ist eine
radiographische Bildgebungstechnik, die 3D-Bilder der inneren Struktur eines
Materials mit einer raumlichen Auflosung von bis zu 1 ym erzeugen kann. Der
Aufwand der Probenvorbereitung ist in der Regel minimal. Viele Materialien nehmen
keinen Schaden durch die Messung, so dass viele Scans von derselben Probe unter
verschiedenen Bedingungen durchgefihrt werden koénnen. Die Wurzeln der
Rontgenmikrotomographie sind in der Computertomographie, die seit 40 Jahren fur
die medizinische Bildgebung eingesetzt wird zu finden [75, 76].

CT-Scans waren eine Erweiterung der konventionellen Projektionsradiographie,
eine Technik, die ein zweidimensionales Bild der inneren Struktur eines Objekts

erzeugen kann. In diesen Bildern konnen Knochenbruche oder Karies aufgrund der
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Unterschiede in der Rdntgenabsorption zwischen Knochen und umgebendem
Gewebe leicht erkannt werden. Das Problem mit der Technik ist, dass Merkmale
nur innerhalb der zweidimensionalen Ebene des Bildes lokalisiert werden kdnnen.
Die Position eines Tumors oder anderer interessanter Merkmale kann nicht
aulerhalb der Bildebene lokalisiert werden. Ein Merkmal kann vollig Ubersehen
werden, da es sich durch die Tiefe mit anderen konkurrierenden Merkmalen
uberschneidet. CT-Scans (siehe Abb. 19) lésen diese Probleme, indem sie
Informationen aus einer Reihe von Rontgenaufnahmen kombinieren, wahrend das
Objekt um seine eigene Achse gedreht wird. Die Drehung ist relativ, wodurch
tatsachlich das Objekt stationar bleibt, wahrend die Réntgenquelle und der Detektor

um das Objekt herumgedreht werden [77, 78].

Rontgenstrahlung

Sichtbares —
A;l Licht
Y
>
Rotierender Szintillator Fotodetektor Fotoserie zur
Priifkorper 3D-Rekonstruktion

Abb. 19: Schematische Skizze einer RoOntgenuntersuchung nach dem

tomographischen Prinzip [77].

Unter Verwendung mathematischer Prinzipien der Tomographie wird diese
Bilderserie zu einem dreidimensionalen digitalen Bild rekonstruiert, wobei jeder
Voxel (Volumenelement oder 3D-Pixel) die Rontgenabsorption an diesem Punkt
darstellt [79]. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Roéntgenabsorption und
Materialdichte kann die innere Struktur aus den Bildern abgeleitet und Merkmale
eindeutig zugeordnet werden. Die resultierenden 3D-Bilder werden typischerweise
als eine Reihe von 2D-Schnitten dargestellt. Wahrend die meisten frihen
Anwendungen der Computertomographie fur die medizinische Bildgebung
erfolgten, fuhrten die Vorteile echter dreidimensionaler Modelle der inneren Struktur
zu einer schnellen Anpassung der Technik fur andere Bereiche, einschliel3lich der
Materialwissenschaften. Es wurden spezialisierte industrielle CT-Scanner
hergestellt, die in der Lage waren, Materialien mit einer hdoheren Dichte als

menschliches Gewebe abzubilden [80].
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3 Entwicklung eines adaptiven Multimaterial Legesystems

Ziel war es ein adaptives Legesystem fur die Verarbeitung unterschiedlicher
unidirektionaler Materialien (thermoplastische Tapes und Binderrovings) zu
entwickeln, aufzubauen und die Verarbeitungsprozesse automatisiert abzubilden.
Die Konstruktion des Legesystems (LS-I), sowie ein Teil der Komponentenauswahl
wurden bereits in zwei Diplomarbeiten hinreichend behandelt [81, 82]. Aus diesem
Grund wird im Folgenden lediglich ein Uberblick, zum mechanischen Aufbau,
gegeben, mit einer Fokussierung auf einzelne entscheidende Aspekte. Im
Vordergrund soll die automatisierungstechnische Umsetzung stehen, mit den

Verkettungen und verteilten Prozessen.

3.1 Uberblick zum mechanischen Aufbau und den Komponenten

Das LS-1 wurde an einem Uberbau bestehend aus Aluminium item-Profilen montiert,
wie in Abb. 20 zu erkennen ist. Ein speziell gefertigtes Goniometer, in der Lage
Axialkrafte von bis zu 70 kN aufzunehmen, wurde mit dem Montageflansch des,
LS-I verschraubt und sorgt fur die Winkelfeinjustierung des LS-I in Bezug auf die
Heizplatte. Diese MalRnahme ergibt sich aus den hohen Toleranzen bei
Verwendung dieser Profile. Der Kreuztisch, mit seinen Linearantrieben, zur
Bewegung der Heizplatte ist an einer Aluminium Grundplatte montiert. Die
Heizplatte sitzt wiederum auf einer Montageplatte am Kreuztisch. Diese wirkt als
Substratheizung und stellt eine Erganzung zu einer von drei Hauptheizungen dar,

die da waren:

1. Infrarotstrahler,
2. Propangas-Flammenheizung und
3. Vollspektrum Blitzlicht Xenon Lampe.

Alle drei Hauptheizungen verfolgen unterschiedliche physikalische Effekte zur
Heizung des Materials. Die Infrarotstrahler (golden 8 von Heraeus Noblelight
GmbH) leuchten kontinuierlich und regen den Binder und die Kohlenstoffaser durch
Warmestrahlung, mittels elektromagnetischer Wellen an. Aufgrund der
verhaltnismaRig langen Wellen dringt die Strahlung tief in den Roving ein und es

kommt zum Durchwarmen des Materials. Die Leistung lasst sich Uber die Spannung
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steuern, wobei eine Regelung aufgrund der Tragheit der Strahler kaum zu

implementieren ist.

Das Prinzip der Propangas-Flammenheizung (Hill GmbH) basiert auf Warmeleitung
von heilem Abgas das bei der Verbrennung von Propangas entsteht, in
Kombination mit erzwungener Konvektion. Das Gas-Luft-Gemisch verbrennt mit ca.
1700 °C, wobei die Leistung Uber den Volumenstrom steuerbar ist. Dieser wird Uber
den Luftdruck gesteuert, welcher Uber den entstehenden Staudruck eine
mechanische Membran zur Gaszufuhr regelt. Das System ist ebenfalls recht trage
und lasst sich nur schwer regeln, da das Volumen in der Leitung mit Gemisch immer

erst abgefackelt werden muss.

Die Blitzlicht Xenon Lampe (humma3 von Heraeus Noblelight GmbH) emittiert Licht
mit einem nahezu vollen Spektrum, im infrarotem bis ultravioletten Bereich. Dadurch
lasst sich beinahe jedes Material heizen, da selbst Bandenstrahler mit nur einem
geringen Resonanzspektrum angeregt werden konnen. Die Lichtquelle ist prinzipiell
gepulst und es kdnnen sowohl die Amplitude Uber die Spannung, die Pulslange als
auch die Frequenz der Pulse gesteuert werden. Da es sich um Pulse von bis zu 120
Hz handelt ist das humm3 sehr gut regelbar. Es ist von Werk aus auch bereits dazu

in der Lage und erlaubt mittels eines Analogsignals Skalierung.

Materialzufiihrung o

(L et mit rot markiertem
Bediener PC mit : Roving

Benutzeroberflache

Abb. 20: Aktueller mechanischer Aufbau des LS-I montiert an einem Uberbau mit

Bewegungssystem und Materialheizung.
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Der Binderroving wird von einer Rolle abgewickelt und ist auf einer pneumatischen
Spannachse befestigt. Der Roving wird dem LS-I mittels einer Materialzuflihrung,
welche noch genauer beschrieben wird, zugefuhrt. Die Materialfordereinheit besteht
aus zwei gummierten Rollen, eine durch einen Zahnriemen angetrieben, die andere
mit einem pneumatischen Zylinder zur Klemmung. Der Zahnriemen wird durch
einen Servomotor an einem Winkelgetriebe betrieben. Dieser ermdglicht eine
positions- als auch eine drehmomentgeregelte Fahrt, wodurch das Material im
Legeprozess gebremst werden kann. Zuvor war der Riemen mit einem Schrittmotor
angetrieben und daher zum Bremsen nicht geeignet. Dieser Umstand ist auf den
unterschiedlichen inneren Aufbau der elektrischen Antriebe zurtckzufuhren, kann
aber darauf zuruckgefuhrt werden, dass die Schritte strenggenommen keine
kontinuierliche Bewegung erlauben [83]. Vor dem Ablegepunkt ist eine
pneumatische Schere montiert um den Roving zum Pfadende zu konfektionieren.
Zur Materialapplikation wird eine flexible Silikonrolle verwendet. Die Harte und
Geometrie sind naturlich frei wahlbar. Des Weiteren existiert eine Konfiguration mit
einer starren Stahlrolle welche mittels eines Fluides temperiert werden kann.

3.1.1 Materialzufithrung

Die MaterialzufUhrung wurde im Zuge einer Bachelorarbeit entwickelt und

umgesetzt [84]. Sie erflllt im Wesentlichem drei Zwecke:

1. schonender Materialabzug von der Rolle,
2. Einbringung von Spannung in den Roving zur Materialstabilisierung und

3. zentrierte Zufihrung in das LS-I.

Dadurch sollte erreicht werden, dass die Ablegegenauigkeit und somit die Linearitat
im Laufe einer Bahn zunehmen. Des Weiteren wurden im Zuge der Arbeit ein
Lichtgabelsensor zur Materialbreiteneingangsmessung implementiert, sowie eine
Routine zur Vermessung abgelegter Rovings mit einem Lichtschnittsensor

entwickelt.

Bei der Entwicklung der Materialzufiuhrung wurden einfache Prinzipien, welche in
einer vorangegangenen Studie beobachtet wurden umgesetzt [85]. Zusatzlich
dienten andere bekannte Legesystemdesigns als Vorlage fur die Einheit [86-91]. In

Abb. 21 ist die fertige Einheit zu sehen. Unterhalb der Materialrolle, welche durch
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eine Riemenbremse gebremst ist, befindet sich in einem Abstand von ca. 7 m eine
stark konkave Rolle. Sie ist in der Lage den Roving, mit diesem Abstand,
unabhangig vom Winkel der Abwicklung einzufangen und umzulenken. Danach
folgt ein groRerer Abstand von ca. 7,5 m zu einer ebenfalls konkaven Rolle mit
grollerem Radius. Diese ist an einem Federelement befestigt, das als dynamischer
Puffer bei Anfahr- und Abbremsprozessen dient. Die relativ hohe Distanz von der
ersten zur zweiten Rolle hat vor allem den Grund etwaige Verdrillungen einzufangen
und innerhalb der Rollen zu halten, nachdem die Wicklung des Rovings nicht perfekt
ist. Eine relativ grof3e Distanz hilft dabei dadurch, da sich die Verdrillung in Bezug
auf /m besser verteilen. Die dritte Rolle ist eine starre konkave Umlenkrolle die die
Zentrierung des Rovings vollendet, bevor er uber eine flache Rolle final in das LS-I
umgelenkt wird. Zwischen diesen beiden Rollen ist ein Lichtgabelsensor befestigt
der zwei Funktionen erflllt, ersten eine Breitenmessung und zweitens Detektieren
von Verdrillungen.

Konkave

Umlenkrolle
mit Feder

Pneumatische
Spannachse mit
Materialrolle

Lichtgabelsensor
zur Breitenmessung

Stark konkave
Umlenkrolle

Abb. 21: Aufbau der Materialzufihrung mit rot markiertem Roving.

3.1.2 Kompaktierungskraft

Die Kompaktierung des Materials beim Ablegen wird mal3geblich von dem Aufbau
der Rolle und ihrer resultierenden Flexibilitat beeinflusst. Im Extremfall arbeitet man

mit einer starren Rolle, die eine annahernd linienférmige Pressung erzeugt. Im



Entwicklung eines adaptiven Multimaterial Legesystems 37

Normalfall werden allerdings flexible Rollen von unterschiedlicher Harte eingesetzt.
Das LS-I besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, einem fixen Rahmen mit
Montageflansch und einem inneren Rahmen welcher mittels eines pneumatischen
Zylinders im inneren des Flansches bewegt werden kann. Der bewegliche Teil weist
dabei einen Hub von 7,5 cm auf. Um Kraft auf die Heizplatte und das Material
aufbringen zu kénnen mussen sich diese innerhalb des Hubs befinden, inkl. der zu
erwartenden Verformung der Rolle. Im Fall des LS-I musste mittels des Pneumatik
Doppelhubzylinders die resultierende Kraft auf die Heizplatte reduziert werden. Da
das LS-I in Abhangigkeit seiner Bestickung zwischen 30 kg und 50 kg wiegt,
wurden ohne eine Kraftreduktion bis zu 500 N auf das Material zur Kompaktierung
wirken. Ein elektrisches Proportionaldruckregelventii wurde dem Zylinder
vorgeschaltet um den Luftdruck aus der Hausleitung adjustieren zu kénnen. Da
Doppelhubzylinder immer mit Druck und Gegendruck zur gedampften Fahrt
verwenden musste ein zweites elektrisches Proportionaldruckregelventil fir die

zweite Kammer eingesetzt werden.
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Abb. 22: Empirisch ermittelter Zusammenhang zwischen dem Zylinderinnendruck

und wirkenden Kompaktierungskraft auf die Kompaktierungsrolle.

Abb. 22 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Proportionaldruckregelventil bzw.
dem Zylinderinnendruck und der resultierenden Kraft auf die Heizplatte. Zur
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Ermittlung wurde eine Waage unterhalb der Rolle positioniert und verschiedene
Maschineneinstellungen angefahren. Was deutlich zu erkennen ist, ist eine
Anderung der Steigung bei ca. 2,4 MPa. Dies ist auf das Prinzip des Drucks und
Gegendrucks zuruckzufuhren, da ein konstanter Minimaldruck in jeder der beiden
Kammern wirkt. Versuche ohne diesen Minimaldruck hatten in der Vergangenheit
zur Folge, dass der Zylinder ungedampft und dadurch mit hoher Geschwindigkeit in
die Anschlage fuhr. Alleinig die resultierende Kraft zu kennen ist allerdings noch
nicht ausreichend um die Kompaktierung beurteilen zu kdnnen. Dazu braucht es
noch die Bestimmung der aktiven Flache unterhalb der Rolle, wie es in Abb. 23
dargestellt wird. Dazu wurde eine Drucksensitive Folie verwendet die sich unter Last
einfarbt. Um etwaige Regelungsprozesse beim Absetzen der Rolle zu vermeiden
wurde die Rolle bereits Aullerhalb der Folie abgesetzt, dann auf die Folie bewegt,

fur eine Dauer von 5 Sekunden gehalten und wieder heruntergefahren.
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Abb. 23: Ermittlung der Flache und der Flachenpressung einer flexiblen Rolle bei

unterschiedlichen Kraftniveaus.

Die Flachen wurden anschliefend vermessen und die Flache entsprechend
bestimmt. Daraus liel3en sich die Flachenpressungen berechnen. Abgesehen von
der héchsten Kraft scheinen die wirkenden Krafte und Verformungen der Rolle, sich

insofern die Wage zu halten, dass die Dricke in etwa gleichbleiben.
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3.2 Prifstandsautomatisierung

3.2.1 Elektronische Verkettung

Zur Automatisierung des LS-lI und seiner Peripherie wurden zwei SPS und
EtherCAT Busse von Beckhoff verwendet. Die beiden Steuerungen sind durch eine
sogenannte Bridge-Klemme (EL6695) miteinander verbunden. Diese erlaubt es
vordefinierte Daten-Arrays von beliebigem Typ (Boolean, Integer, Float, Struct)
zwischen den Steuerungen auszutauschen. Der Austausch geschieht in Echtzeit
und synchronisiert, wodurch zu jedem Zeitpunkt die gesendeten und empfangenen
Daten einem Zeitpunkt, bzw. Prozesszyklus zugewiesen werden kdnnen. Diese
Aussage klingt vielleicht trivial, ermdglicht es aber schnelle Kommunikation und
Fehlerfreie Datenzugriffe zu gewahrleisten. In Abb. 24 ist die Verkettung der
Steuerungselemente dargestellt. Die Benutzeroberflache welche in LabVIEW
programmiert wurde kommuniziert Gber den ADS (Automation Device Specification)

Kanal, welcher standardisiert und herstellerunabhangig ist.

SPS des LS-I
Ty EL6695
Benutzeroberfldche
LabVIEW H = ‘ 7
p-— . eizung O

SPS des Uberbaus |

Abb. 24: Schematische Darstellung der Verkettung des LS-I mit dem Uberbau und

dem Bediener PC mit des Benutzeroberflache.

Uber ihn werden Variablen ausgetauscht die sowohl das LS-I als auch den Uberbau
steuern konnen. Nun ist es allerdings so, dass die grafische Benutzeroberflache
(GUI) keine Berechtigung hat direkt den Uberbau anzusprechen. Es wurde namlich
eine klare Master-Slave Situation geschaffen, in der das LS-I den Takt vorgibt. Dies

ist eine einfache MalRlhahme um Hierarchie im System zu waren. Somit muss die
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GUI wann immer sie an den Uberbau einen Befehl senden méchte, wie z.B. x-Achse
fahre auf Position xy, zuerst eine Freigabe vom Master bekommen. Es gibt zwar
Ausnahmen wo diese Regel umgangen wird, nur handelt es sich dabei um ganz
spezifische Situationen. Ein weiterer Grund fur diese Hierarchie war, dass der
Uberbau im Wesentlichen das Bewegungssystem repréasentiert. Méchte man nun
dieses durch einen Roboter ersetzten, sollte diese klare Trennung beim einfacheren
Migrieren helfen. Wie bereits in Abschnitt 3.1 erlautert stehen dem LS-| drei
Hauptheizungen zur Verfugung. Diese werden vom Master aus gesteuert und mit
konstanten Parametern gefahren. Einzig die Blitzlichtheizung kann bereits geregelt
werden. Dazu wird die Frequenz mit der die Blitze ausgestrahlt werden mit einem
analogen 0-10 V Signal skaliert. Es werden die minimale und maximale Frequenz
vorab definiert und dazwischen linear interpoliert. Dadurch ist es z.B. moglich die
Warmeleistung von der Geschwindigkeit oder der applizierten Kompaktierungskraft

abhangig zu machen.

3.2.2 Programmstruktur und Zustandsautomaten

Zustandsautomaten (FSM) bilden die Basis von SPS Anwendungen und im
Allgemeinen von Programmen auf Maschinen. Sie sind die Darstellung der
Abbildung aller moglichen Zustande einer Maschine. Um von einem Zustand in
einen anderen zu wechseln miissen vordefinierte Ubergangsbedingungen erfillt
werden. Verhalten auRerhalb des vorgegeben Rahmens hat in der Regel zur Folge,
dass die Maschine in einen Fehlerzustand tubergeht.

In Abb. 25 ist der generelle Aufbau des SPS Programmes dargestellt. Die
Bezeichnung ,Main“ steht flr das Hauptablaufprogramm, welches automatisch und
in einer voreingestellten Zykluszeit von der SPS ausgefuhrt wird. Jedes
Unterprogramm muss mindestens einmal in ,Main“ aufgerufen werden. Eine Ebene
unterhalb befinden sich die Programme ,Variable Transfer®, ,Control Functions und
,config Actions®. ,Variable Transfer“ ist ein Unterprogramm das sich ausschlielich
um den Austausch der Daten zwischen der GUI dem Master und Slave kimmert.
Dabei werden Arrays von jeweils 7192 Eintrdgen von den Typen Boolean, 16-bit
Integer und 32-bit Integer jeweils als Ein- bzw. Ausgang ubertragen. Die ersten 96
Eintrédge sind fir das LS-I reserviert und die zweiten 96 fiir den Uberbau bzw.

allgemein fur das Bewegungssystem. Jeder der Blocke ist wiederum in 48 Eintrdge
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fur externe LabVIEW Interaktionen, bzw. fUr interne SPS Interaktionen reserviert. In
Abhangigkeit vom gewahlten Modus in der GUI (Configuration Mode, Automatic
Mode, Full Automatic Mode) kdnnen sich Variablenverknupfungen andern. Das
Unterprogramm ,Control Functions® sorgt fur die Einhaltung von Grenzparametern,
welche fir Mensch und Maschine eine Gefahr darstellen konnten. Ein Beispiel ist
hierflr der Infrarotstrahler, dessen maximale Betriebsspannung bei 30 V liegt,
wahrend das Netzteil bis zu 60 V ausgeben kann. Daher wird in den ,Control
Functions® eine Regel festgelegt, dass wenn der Benutzer mehr als die erlaubten
30 V anfordert keine Aktion durchgefuhrt wird. Das gleiche Schema wird fur
Systemdricke, Geschwindigkeiten,  Positionen etc. angewandt. Das
Unterprogramm ,config  Actions® besteht im  Wesentlichen aus
Variablenverknupfungen, die im ,Config Mode® aktiviert werden, wodurch die GUI

Berechtigungen erhalt welche sie im automatischen Betrieb nicht hat.

Main
v v v
Variable Transfer Control Functions Config Actions

v v

Transportation Unit Consolidation

| |
v

Placement

Abb. 25: Hauptstruktur des SPS Programmes am LS-I.

In der nachsten Ebene findet man die Unterprogramme ,Transportation Unit* und
,consolidation®. Letztere ist eine Skalierungsfunktion die zu jeder Zeit in beiden
Zylinderkammern Luftdruck halt. Das Unterprogramm ,Transportation Unit"
beheimatet den Zustandsautomaten der Materialférdereinheit, dargestellt in
Abb. 26. Die Zustande in der Abbildung entsprechen den Funktionsblocken zur
Steuerung des Servomotors. Zu Beginn wird der Servomotor eingeschalten und die

Positionsregelung sowie die prinzipielle Freigabe zur Fahrt in beide Richtungen
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erteilt. Mit dem Funktionsblock ,Homing“ wird die Achse referenziert, also auf eine
beliebige Position gesetzt, meist 0 mm. Aus diesem Zustand heraus lasst sich nun
einer von drei Modi wahlen: ,MoveAbsolute®, ,MoveRelative“ oder , TorqueMode".
Die ersten beiden sind recht ahnlich wobei erster eine absolute Position anfahrt,
wodurch der Wert der referenzierten Achse eine Rolle spielt. Beim zweiten
Funktionsblock wird schlicht ein Wert zum aktuellen addiert und angefahren. Ganz
anders verhalt es sich beim ,TorqueMode®. Hier wird zuerst die Positionsregelung
deaktiviert, dann der ,Reset” Funktionsbock ausgefuhrt, welcher die Achse
zurucksetzt und im Anschluss das gewlnschte Drehmoment sowie die Richtung
angegeben. Aus allen Funktionsblécken ist ein Ubergang in den Fehlerzustand

,Error moglich.

Disable

v

Enable

!

Homing
t ¢ R Y v
— MoveAbsolute |€—» MoveRelative _l > Error [
| | > A A
Stop
Y
> Reset
> A
\4
» TorqueMode

Abb. 26: Zustandsautomat der Materialférdereinheit und eine CAD Ansicht der
Einheit.

Das letzte Unterprogramm ,Placement® ist ein Ablaufprogramm, das sich bei jeder
abgelegten Bahn wiederholt, sieche Abb. 27. In der Phase ,Init* werden alle
Variablen und Timer auf ihren Ausgangszustand zurtickgesetzt. Anschlieliend wird
der Startpunkt, wo begonnen wird das Material zu applizieren, mit ,Go to Start Point*
angefahren. Wahrend der Bewegung dorthin wird Material bis unterhalb der
Kompaktierungsrolle gefordert. Am Startpunkt angekommen werden alle Achsen
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zuruckgesetzt und auf das Signal zum Legen einer Bahn gewartet (,Waiting for
Process Start®). Trifft das Signal ein, wird die Kompaktierungsrolle abgesetzt (,Move
Consolitaion down®) und die gewunschte Konsolidierungskraft eingestellt (,Apply
Pressure®). AnschlieBend wird die Klemmung des Materials in der
Materialférdereinheit gelost (,Open Material Clamping“) und die konfigurierte
Hauptheizung angeschaltet (,Apply Heating“). Ist diese angelaufen wird der
Legeprozess gestartet (,Start placing®) und das Material auf der Heizplatte abgelegt.
Am Ende der Bahn wird als erstes die Hauptheizung abgeschaltet, dann die
Klemmung in der Materialférdereinheit wieder aufgebracht, dann das Material
geschnitten (,Cut‘) und zum Schluss die Konsolidierungsrolle angehoben. Von

diesem Zustand aus wird zurtck in den ,Init* zurickgewechselt und der Prozess

wiederholt.
¥
v
Init Open Material Clamping
Y ¥

Go to Start Point
Apply Heating

v
v
Reset Axis
Start placing
v
v

Waiting for Process Start

Turn off Heating

Y 7

Move Consolidaton down

v

Apply Pressure

Cut

Abb. 27: Ablaufprogramm ,Placement® zur Applizierung des Materials.

3.2.3 Benutzeroberflache (GUI)

Die GUI stellt die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der Maschine dar. Das
Ziel einer jeden GUI ist es intuitiv verwendbar zu sein und dadurch in hohem Maf}
selbsterklarend ist. Eine Moglichkeit die Bedienung zu vereinfachen ist es, die
Auswahlmadglichkeiten in der GUI auf das Notwendigste zu beschranken. Eine
andere Variante ware einen Assistenten, z.B. in Form eines Informationsfeldes
welches Text oder Piktogramme darstellt, zu integrieren, der dem Benutzer die
nachsten verfugbaren Moglichkeiten aufzeigt. Nichtsdestotrotz  kdnnen
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Benutzeroberflachen recht schnell unibersichtlich werden, da normaler Weise
standig neue Funktionen integriert werden. Ordnung in der GUI zu bewahren kann
daher mitunter eine enorme Herausforderung darstellen und ist immer ein

Kompromiss zwischen Funktionsvielfalt und Praktikabilitat.

Fir das LS-I und den Uberbau wurde, wie bereits erwéhnt LabVIEW zur Gestaltung
der GUI verwendet, wodurch gewisse Herausforderungen aber auch Chancen
entstanden. Die Groldte Herausforderung war es reibungslosen Austausch von
Steuersignalen zu gewahrleisten. Die Implementierung des Datenaustausches auf
Basis von ADS Uber die .NET Schnittstelle erfordert einen zyklischen
Datenaustausch. Folglich wird jeder Eintrag jedes Arrays in jedem Zyklus
uberschrieben oder gelesen. Wenn man also ein Ausgangssignal (Boolean) geben
mochte, dass nur bis zum Start eines Vorganges aktiv sein soll muss eine weitere
Eingangsvariable (Boolean) herangezogen werden, welche von LabVIEW
ausgelesen werden muss und programmiertechnisch eine Rlcksetzung des
Ausgangsignals hervorruft. Es entstehen dadurch riesige Strukturen und die
Komplexitat des Programms nimmt unno6tig und Uberbordend zu. Auf3erdem bringt
LabVIEW als graphische Programmiersprache eine andere Systematik zur
Erstellung von Programmen mit sich. Text basierte Sprachen werden Zeile fir Zeile
abgearbeitet wodurch immer klar ist an welcher Stelle sich das Programm gerade
befindet. LabVIEW hingegen simuliert eine Art Gleichzeitigkeit von Vorgangen,
wodurch fur den Programmierer nicht immer eindeutig ist welcher Teil des Codes
zuerst ausgefuhrt wird. Wenn der Programmierer also eine Aktion vor einer anderen
Aktion ausgeflhrt haben mdchte, muss er speziell mit den sogenannten Sequenz
Elementen dafur Sorge tragen. Des Weiteren bietet LabVIEW keine
standardmaRige Echtzeitumgebung, wodurch es notwendig wird sich um das
Timing von Lese- bzw. Schreibprozessen zu kimmern. Im Bereich des Lesens bzw.
der Datenverarbeitung zeigt LabVIEW hingegen seine groRen Starken. Es ist
optimiert auf die Verarbeitung groRer Datenarrays und erlaubt einfache
Zusammenfuhrung von Daten aufgrund des datenstrombasierten Designs. Eine
besondere Starke von LabVIEW ist die Bildverarbeitung welche auch am LS-I| zur

Prifstandsiberwachung eingesetzt wurde.



"aUIYOSE|\ JOp USHE)S WBp Yoeu ,SNPOIA Byuod” wi N9 82 "day

UX3

j0JeJju| pun

Sunuaipijosuoy uasyodeJseaur

3unuaipag
Jojelauan wuojald I
CAVEIVC] |
I
2ydsiiewnaud
$S9Z01d
|elsaieN gunyoemuaq
SunuapJo4
EEN&MQ&Q@M@A — Y . : : : | uasyoeieaul]
: [ dunuaipag

G¥ swialsAsaba |eusjewnnpy usAndepe sauld Bunpoimug



‘usjuswa|3 uajnelbabsne JiW | 8pOJA dieWwOoINY” Wl |N9 62 A9V

£14

swialsAsaba |eusjewnnpy usAndepe sauld Bunpoimug



Entwicklung eines adaptiven Multimaterial Legesystems 47

In Abb. 28 und Abb. 29 ist die GUI in zwei unterschiedlichen Modi dargestellt. Wie
bereits erwahnt erlaubt der ,Config Mode® aus Abb. 28 eine Vielzahl an Aktionen,
zur Konfiguration des LS-I vor dem Legeprozess. Der klassische Prozess den LS-I
hochzufahren ist, alle Achsen einzuschalten und zu referenzieren, sowie die
Hauptheizung zu testen. Dann die Heizplatte aufzuwarmen und die im Falle der
Herstellung einer Preform die gewlnschten geometrischen Parameter in den
Preform Generator einzugeben. Nachdem die Heizplatte die gewulnschte
Temperatur konstant halt, kann auf den ,Automatic Mode" geschalten werden. In
diesem Modus, wie in Abb. 29 zu erkennen werden einige Funktionen ausgegraut
und deaktiviert wodurch der Bediener in seinen Aktionen eingeschrankt wird. In
diesem Modus kann der Benutzer lediglich Anfragen an die SPS stellen, welche
Aktion er gerne durchfihren wirde und diese entscheidet dann, ob die gewlnschte
Aktion erlaubt ist oder nicht. Der Bediener kann immer noch gro3en Einfluss auf
den Legeprozess nehmen. Stellen sich die gewahlten Parameter als gunstig heraus
kann der Bediener in den ,Full Automatic Mode® wechseln. Dieser ist so ausgelegt,
dass eine gesamte Lage einer Preform mit den gewahlten Maschinenparametern
gelegt wird. Am Ende der Lage wird der Modus automatisch beendet, bzw. wenn
ein Fehler wahrenddessen auftritt. Dazu wurden zwei Programme welche den

Prozess Uberwachen entwickelt und implementiert.

3.2.4 Priifstandsuberwachung

Es wurden zwei LabVIEW Programme zur automatischen Erkennung von Fehlern
im Legeprozess einer Preform entwickelt. Zum einen wurde bereits erwahnt, dass
der Roving von einer Rolle abgewickelt fehlerbehaftet sein kann, z.B. durch
Verdrillungen. Diese haben solange keine Auswirkung auf den Legeprozess bis sie
sich in den Legekopf vorgearbeitet haben. Naturlich kdnnen MalRnahmen getroffen
werden um ein Fortpflanzen der Verdrillungen zu erschweren, nur kdnnen sie nicht
vollstandig verhindert werden. Deshalb wurde der Lichtgabelsensor, welcher
ursprunglich zur Materialeingangsmessung verwendet wurde mit einem
zusatzlichen Programm verknUpft welches Uberpruft ob der Roving nicht unter eine
gewisse minimale Breite fallt. Tut er dies, hat sich die Verdrillung bis kurz vor das

LS-I fortgepflanzt und es herrscht Handlungsbedarf. Der ,Full Automatic Mode* wird
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abgebrochen und der Bediener aufgefordert die Verdrillung zu beseitigen.

Anschliel3end kann der Legeprozess an derselben Stelle fortgesetzt werden.

Ein zweiter sehr haufig auftretender Fehler war anhaften des Binderrovings an der
Kompaktierungsrolle. Es wickelte sich der Binderroving um die Rolle herum, anstatt
auf dem Substrat zu haften, siehe Abb. 30. Dadurch, dass mit dem Infrarotstrahler
das Substrat aufgeheizt und in Folge mit erweichendem Binder instabiler wurde,
waren die Voraussetzungen gegeben, mit der umwickelten Rolle Teile des
Substrats mitabzuziehen.

Aufgewickelter
Binderroving

Infrarotstrahler a3

Abgezogener
Binderroving
des Substrats

Substrat C—pupmmd

Abb. 30: Kompaktierungsrolle mit Binderroving umwickelt und teilweise

abgezogenem Substrat.

Das LabVIEW aus Abb. 31 verhindert diese Situation indem es das anhaften
rechtzeitig erkennt und geordnete Notmalinahmen einleitet. Die Kamera aus
Abb. 20 stellte einen Videofeed zur Verfugung der mit LabVIEW verarbeitet wurde.
In einem ersten Schritt musste auf die Kamera mit einer speziellen Bibliothek
zugegriffen werden, das aktuelle Bild ausgelesen und in einen Bildkontainer
transferiert werden. Aus dem Bild wurde anschlieBend ein Kontrollbereich
identifiziert und herausgeschnitten. Dieser wurde dann auf seinen Grauwert
untersucht und mit einem Erwartungswert verglichen. Waren die Werte zu weit
voneinander entfernt hatte sich ein Roving begonnen um die Rolle zu wickeln. In
Folge wurde ein Fehlerzustand ausgel6st der die Rolle abhob und den Roving mit

der pneumatischen Schere durchtrennte.
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4 Material

Im nachfolgenden Kapitel werden die verwendeten Materialien, welche zur
Herstellung unterschiedlicher Preforms notwendig waren vorgestellt. Es wurden
unterschiedliche Bindersysteme als auch verschiedene Faserhalbzeuge eingesetzt,
die mit verschiedenen Methoden zu Preforms verarbeitet wurden. Des Weiteren
werden die Matrixmaterialien vorgestellt, welche beim Impragnierprozess zum
Einsatz kamen. Dabei liegt der Fokus auf deren fluidmechanischen Eigenschaften

und nicht auf etwaigem Vernetzungsverhalten.

4.1 Binder

Sowohl Thermoplasten als auch Duromere in unterschiedlicher Form (Pulver,
Hotmelt) wurden bei der Herstellung verschiedener Preforms eingesetzt, wie in
Tabelle 2 dargestellt. Der EPR5390 Binder von Hexion [92] wurde hierbei als
Referenz gewahlt, da dieser weit verbreitet ist und dem 1002F ahnlich ist. Es
handelt sich um einen Epoxid-Binder auf Basis von Bisphenol-A mit einer
Erweichungstemperatur zwischen 80 °C und 90 °C. Es ist kein Harter beigeflugt,
wodurch sich der Binder auch mehrmals thermisch aktivieren lasst was z.B. bei
mehrstufigen Umformprozessen notwendig ist [92]. Der Binder wurde im speziellen
Untersucht um dessen Einfluss auf das Impragnierverhalten von Preforms zu
verstehen. Dazu wurde er hinreichend bezuglich seiner Laslichkeit,

Benetzungsverhaltens und Viskositat in reiner und gemischter Form untersucht.

Tabelle 2: Auflistung der eingesetzten Binder zur Preformherstellung.

Produkt- Kurz- Hersteller Lieferform Chemische
bezeichnung bezeichnung Zusammensetzung
Epikote EPR5390 Hexion Pulver Epoxidharz

Resin 05390

EPON Resin  1002F Hexion Pulver Epoxidharz

1002F

NatureWorks PLA 4042D NatureWorks Filament Polylactide

PLA Polymer

4042D
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Der Binder 1002F von Hexion [93] war auf dem Binderroving, welcher fur die
Herstellung von ADFP Preforms verwendet wurde aufgebracht. Er weist einen
ahnlichen Erweichungspunkt wie der EPR5390 auf, welcher bei 80 °C bis 88 °C
liegt. Ursprunglich wurde er als Additiv fur die Produktion von Flussiglacken als auch
Pulverlacken verwendet. Aufgrund seiner Eigenschaften lasst er sich aber auch als
Pulverbinder einsetzen da er kaum Tendenzen zum Klumpen unter erhoéhter
Raumtemperatur aufweist. Im Zuge von Untersuchungen wurde die Viskositat der
reinen Binder untersucht, siehe Abb. 32. Es wurde ein Anton Paar Physica MCR501
Rheometer mit einem Platte-Platte Setup verwendet. Die eingestellte Spalthdhe lag
bei 0,5 mm bei einem Plattendurchmesser von 50 mm. Wie in Abb. 32 zu erkennen

weisen die Binder eklatante Unterschiede in Bezug auf deren Viskositat auf.

100000
# 1002F
A EPR5390

10000 A

]

S, 1000 A

© ¢

=

8 A

f’ 100 ¢ A

S *

10 ‘

70 90 110 130 150
Temperatur [°C]

Abb. 32: Viskositatsverhalten der Epoxidbinder bei einer Schergeschwindigkeit von
1 rad/s.

Der dritte eingesetzte Binder war PLA 4042D von NatureWorks [94], welcher mit
einem FDM 3D-Druck Prozess auf Textile Halbzeuge aufgebracht wurde. Es
handelt sich hierbei um ein Standard 3D-Druck Werkstoff, welcher nicht weiter auf

rheologisches Verhalten untersucht wurde.
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4.2 Textile Halbzeuge

Fur die Herstellung der Preforms wurden verschiedene Textilien und textile
Halbzeuge herangezogen, welche in Tabelle 3 aufgelistet sind. Das eingesetzte
Gewebe (Sigratex KDL 8049 [95]), im Gegensatz zu den Gelegen wurde
ausgewahlt, da es aufgrund seiner Ondulierungen gut auf einem 3D-Druckbett
aufspannbar ist. Des Weiteren weildt es keine zusatzlichen Hilfsstoffe zur inneren
Fixierung der Textilstruktur auf, wodurch der Einfluss des Binders besser Untersucht

werden kann.

Tabelle 3: Auflistung der eingesetzten textilen Halbzeuge.

Produkt- Hersteller Textil Typ Spezifisches Anmerkung

bezeichnung Gewicht

Sigratex SGL CF Gewebe 240 g/m?

KDL 8049 Leinwandbindung

Saertex Saertex 0°/90° CF NCF 572 g/m? 16 g/m?

7003784 Gelege mit EPR5390
EPRS5390

Saertex Saertex 0°/90° CF NCF 557 g/m?

7001332 Gelege

Ohne Ohne Binderroving 12K 800 tex 60tex

Angabe Angabe HTS40 1002F

Die Gewebe von Saertex (Saertex 7003784, Saertex 7001332) wurden gewahlt da
es sich hierbei um das gleiche Gelege handelt einmal mit Binder ausgestattet und
einmal ohne Binder. Das Gelege besteht aus zwei Einzelschichten in 0°-Richtung
(283 g/m? und 90°-Richtung (268 g/m?) orientiert, welche mit einem Polyester
Faden (74 tex, 6 g/m?) vernaht wurden.

Der Binderroving welcher zur Verfigung stand war einer der wenigen verfugbaren
Rovings (Abb. 33) und =zeichnet sich durch eine vergleichsweise hohe
Knickfestigkeit aus, wodurch er relativ leicht gefliihrt werden kann. Der Binder ist
beidseitig auf dem Roving aufgebracht und hat einen Gewichtsanteil von 7 % am

Roving, was einem Volumenanteil von 12 % unter Berucksichtigung der Dichte
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entspricht. Die Partikelgréf3en reichen von 0,02 mm bis 0,3 mm und sind relativ

gleich verteilt.

* Binder
® Faser

Abb. 33: Darstellung des verwendeten Binderrovings in Rollenform sowie in

Nahaufnahmen.

Die mittlere Breite des Rovings liegt bei 6,2 mm wobei die Breite des Rovings
starken Schwankungen unterliegt, wie in Abb. 34 zu erkennen ist. Des Weiteren
traten Verdrillungen auf, welche durch die Datenpunkte aullerhalb der

eingezeichneten Streuungsbreite zu erkennen sind.
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Abb. 34: Breiteneingangsmessung eines Binderrovings wahrend eines ADFP

Preform Herstellungsprozesses zur Bestimmung der mittleren Breite.
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4.3 Injektionsfluide

Zur Charakterisierung von Preforms bezuglich ihrer Trankungseigenschaften
werden Ublicher Weise Permeabilitatsversuche durchgefuhrt. Dabei kommen
Injektionsfluide zum Einsatz. Diese Fluide missen Uber die Versuchsdauer, welche
im Bereich weniger Minuten anzusiedeln ist konstante Viskositatseigenschaften
aufweisen. Reaktive Harzsysteme konnen daher kaum eingesetzt werden, auller
die Versuchsdauer kann sehr kurz gehalten werden, so dass kaum eine Anderung
der Viskositat durch Vernetzung des Systems stattfindet. Diese Herangehensweise
wiederum lasst sich nur in speziellen Fallen realisieren und kann daher nicht
allgemein angewandt werden. Zur einfachen Handhabung sollte das Messfluid
aulderdem nicht angemischt werden mussen und keine besonderen Anforderungen
an den Arbeitsschutz stellen. Darlber hinaus sind die Viskositat sowie das
Benetzungsverhalten des Messfluids mal3geblich an dem Impragnierverhalten im
Mikrobereich beteiligt. Daher sollte das entsprechende Ersatzfluid ahnliche
Eigenschaften aufweisen. Den Kompromiss stellen im Allgemeinen Pflanzendle dar,
welche bei Raumtemperatur um die 100 mPas an Viskositat aufweisen. Fur die
vorliegende Arbeit wurde, wie in Abb. 35 dargestellt Osana Pflanzendl fur den

Hauptteil der Permeabilitatsversuche verwendet.
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Abb. 35: Viskositat der Messfluide zur Preform-Impragnierung.
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Fir die Fullstudien und eine Permeabilititsmessreihe unter prozessnahen
Bedingungen wurde RIMR135 verwendet. Wie in Abb. 35 zu erkennen ist
unterscheiden sich die Fluide sowohl in deren Charakteristik als auch in absoluten
Werten. Besonders auffallig ist das Doppelexponentielle Verhalten von RIMR135 im
Vergleich zum Osana Pflanzendl. Des Weiteren handelt es sich beim Osana
Pflanzendl um ein newtonsches Fluid, welches keine Abhangigkeit der Viskositat
uber die Scherrate aufweist [96-98]. Im Gegensatz dazu wies das RIMR135
dilatantes, oder scherverdickendes Verhalten auf, wie aus Abb. 36 zu enthehmen
ist. Wie aber eindeutig zu erkennen ist, fallt der Einfluss zwischen 7 und 700 rad/s
eher gering aus. Daher kann unter der Voraussetzung von niedrigen
Flieldgeschwindigkeiten wahrend des Permeabilitatsversuch auch solch ein
dilatantes Fluid eingesetzt werden. Es wurde eine hohe Korrelation zwischen
Scherfrequenz und Viskositat beobachtet, daher ist dies nach Mustafa [99] auf das

Dehnungsverhalten von Epoxidharzen zurtckzufuhren.
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Abb. 36: Scherratenabhangigkeit der Viskositat von RIMR 135 bei 770 °C.
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5 Herstellung bebinderter Preforms

Fir die vorliegende Arbeit wurden verschiedene Preforms mit unterschiedlichen
Verfahren hergestellt. Es wurde darauf Wert gelegt, einen Querschnitt verfligbarer
Preforming Verfahren abzubilden. Neben Pulver bebinderten Textilien, welche
gemeinhin  am haufigsten verwendet werden [100], kam ADFP zur
Preformherstellung zum Einsatz [7, 27]. Die Herstellung von Preforms mittels ADFP
kann immer noch als experimentelle Sonderform der Legeprozesse gesehen
werden, mit zahlreichen offenen Fragestellungen. Der dritte untersuchte Preformtyp
umfasste FDM bedruckte Preforms, welche zur gezielten Manipulation von

Permeabilitatseigenschaften eingesetzt wurden [8, 101].

5.1 ADFP Preforms

Im Folgenden wird der Prozess, so wie er an der ADFP Anlage des Lehrstuhls fur
Verarbeitung von Verbundwerkstoffen im Rahmen des Christian Doppler Labors flr

Hocheffiziente Composite Verarbeitung umgesetzt wurde beschrieben.

5.1.1 Prozessbeschreibung

Wie bei den meisten Verarbeitungsprozessen entscheiden auch beim ADFP die
Prozessparameter Druck, Zeit und Temperatur Uber die Qualitat des Endprodukts.
Im Fall von ADFP werden diese Prozessparameter Uber stellvertretende
Maschineneinstellungen adjustiert. Der Druck wird mittels der applizierten
Kompaktierungskraft welche auf die flexible Kompaktierungsrolle wirkt eingebracht.
Die Ablegegeschwindigkeit entscheidet Uber die einwirkende Dauer der
Kompaktierungskraft auf den Binderroving. Die Temperatur bzw. der Warmeeintrag
konnen an mehreren Stellen und Uber verschiedene Methoden eingebracht werden.
Hierbei unterscheidet man zwischen der Beheizung des Substrats, also des bereits
abgelegten Materials und dem Warmeeintrag unmittelbar vor dem Ablegen des

Materials.

Zu Beginn des Prozesses mussen vorbereitende Mallnahmen getroffen werden.
Das Werkzeug, in diesem Fall eine eloxierte Aluminiumplatte wird mit einem

Trennmittel versehen und anschlieRend aufgeheizt. Die Oberflachentemperatur am
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Werkzeug lag bei 100 °C, also ca. 12 °C oberhalb der Erweichungstemperatur des

Binders, welcher am Binderroving eingesetzt wird.

Den eigentlichen Legeprozess kann man in zwei Phasen unterteilen, die
Aufbringung der Erstlage und alle weiteren Lagen. Die Problematik der
Erstlagenaufbringung ist ein hinreichend bekanntes Problem, welches man auf
unterschiedliche Weisen l6sen kann [102-104]. Im Fall der vorliegenden Arbeit
wurde das Problem mit adaptierten Prozessparametern in der Erstlage gelost, sowie
einer vorgelagerten Werkzeugplatte, welche nicht eingetrennt wurde (Abb. 37). Die
Ablegegeschwindigkeit wurde auf 40 mm/s reduziert und die Kompaktierungskraft
auf 730 N erhoht. Aullerdem wurde das Infrarot-Heizelement zur Erwarmung der
Substrat Oberseite deaktiviert. Die Kombination dieser Mallnahmen bewirkte
hinreichende Haftung fur den restlichen Prozess.

Abb. 37: a) Plattenwerkzeug mit Trennmittel versehen in der Dimension von
350x350 mm und b) nicht eingetrennte Platte.

Ab der zweiten Lage wurde eine Ablegegeschwindigkeit von 700 mm/s und eine
Kompaktierungskraft von 50 N bzw. 7130 N, bei aktiviertem Infrarot-Heizelement
eingestellt. Die Herstellung einer Preform besteht letztendlich aus der Wiederholung
eines diskreten Ablegeprozesses einer Bahn. Im Folgenden werden die

Prozessschritte aufgelistet, sowie in Abb. 38 dargestellt:

1. Anfahren des Startpunkts und vorschieben des Materials bis unter die
Kompaktierungsrolle,
2. absetzten der Kompaktierungsrolle inklusive anfahren der voreingestellten

Kompaktierungskraft,



Herstellung bebinderter Preforms 58

3. lésen der Klemmung der Materialvorschubeinheit und anfahren der
voreingestellten Infrarot-Heizelement Leistung,

4. starten des Ablegeprozesses mit voreingestellter Ablegegeschwindigkeit,

5. stoppen des Ablegeprozesses, abschalten des Infrarot-Heizelementes,
klemmen der Materialvorschubeinheit und schneiden des Binderrovings,

6. abheben der Kompaktierungsrolle und anfahren des nachsten Startpunktes.

Abb. 38: Prozessablauf zur Preformherstellung mittels ADFP gemal

vorrangegangener Liste.

Der Legeprozess einer Lage war so aufgebaut, dass jeweils sogenannte Halblagen
erzeugt wurden. Diese bestehen aus Rovings mit einem Abstand von 6 mm
zueinander. Die zweite Halblage wurde wiederum um eine Rovingbreite versetzt,
wodurch aus zwei Halblagen eine volle Lage entstand. Nach jeweils zwei vollen
Lagen wurde entlang der rechten Kante des Preformwerkzeugs geschnitten (siehe
Abb. 37 zwischen den markierten Feldern). Anschlieliend wurde die Preform um

90° gedreht wie in Abb. 39 zu erkennen ist.

Abb. 39: 2-Lagen Preform gedreht um 90° bereit zur Applikation der Lagen 3 und 4.
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Nach der Fertigstellung der Preform wurde das Preformwerkzeug entfernt und die
Preform nach einer kurzen AbklUhlphase abgeldst. AnschlieRend wurden die
uberstehenden Teile in den Bereichen der 45° Kanten mittels eines Textilcutters
entfernt. Zusatzlich wurden Preforms von selber textiler Struktur per Hand aufgelegt

und an den Randern miteinander verklebt. Sie dienten als Referenz.

5.1.2 Preformaufbau

Es wurden Preforms mit 290 x 290 mm Grundflache in einem 0°/90°-Aufbau, zur
weiteren Analyse hergestellt. Die Preform Dimensionen ergaben sich aus
geometrischen und anlagenbezogenen Randbedingungen des Legesesystems
(LS-I). Ausschlaggebend war hierbei die anlagentechnische Limitierung in nur eine
Richtung Material ablegen zu konnen. Dadurch entstand die Notwendigkeit
insgesamt funf Mal wahrend der Preformherstellung den aktuell vorliegenden
Lagenaufbau um 90° zu verdrehen. Folglich war die zweite anlagentechnische
Limitierung die kurzere der Seitenlangen des aufgespannten Plattenwerkzeugs,
welche die maximale Preformseitenlange begrenzt. Die fertige 12-Lagen Preform
wies ein Flachengewicht von 286 g/m? auf wobei der Anteil des Binders 20 g/m?
ausmacht. Die Porositat der Preform bei einer Dicke von ca. 1,7 mm lag bei etwa

45 %, was gemeinhin als bereits ziemlich dicht gepackt gewertet werden kann.

Abb. 40: Aufbau einer ADFP Preform bestehend aus 12 Lagen mit einer Dicke von

1,7 mm.
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5.2 FDM bedruckte Preforms

In diesem Abschnitt werden der die Methodik wie auch der Preformaufbau der FDM
bedruckten Preforms erlautert. Die angewandte Methode wurde im Zuge zweier
Studien entwickelt und optimiert [105].

5.2.1 Prozessbeschreibung

Zur Herstellung FDM bedruckter Preforms mussten mehrere Prozessschritte, zu
sehen in Abb. 41, durchgefuhrt werden. Am Beginn der Prozesskette stand der
Zuschnitt der verwendeten Gewebe flr die Studie (siehe Tabelle 3) in der
Dimension 400 x 500 mm. Diese Dimension wurde gewahlt da anschliel3end an das
bedrucken des Textils ein Teilbereich herausgeschnitten wurde, welcher frei von
Inkonsistenzen durch Einlaufeffekte war [8, 105].

HeiBpressen

Lagen Manipulation

und weiteres zuschneiden
\ '

Auflegen

Zuschneiden

Abb. 41: Prozesskette zur Herstellung FDM bedruckter Preforms [8].

Die Manipulation der Textilien durch FDM bedrucken erfolgte in einem Drucker der
Firma Hage, welcher sich durch ein besonders grof3es Druckbett auszeichnet
(420x594 mm). In der vorrangegangenen Studie [105] wurde festgestellt, dass zum
kontinuierlichen Bedruckung eines Carbon Gewebes sowohl kontinuierliche
Bewegung der Extrusionsduse als auch kontinuierliche Extrusion notwendig sind,

um annahernd gleichbleibende Adhasion zwischen dem thermoplastischen
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Extrudat und dem Gewebe zu gewahrleisten. Eine mogliche Erklarung dieses
Effekts konnte durch die auf den Kohlenstofffasern aufgebrachte Schlichte
gefunden werden. Diese ist normaler Weise dahingehend optimiert, gut mit
Epoxidharzen zu harmonieren. Die Prozessparameter des FDM Druckers sowie
Druckmuster werden in Abb. 42 und Abb. 43 dargestellt. Die Pfade welche das
Druckmuster bilden wurden in fir den 3D-Drucker verstandlichen G-Code Ubersetzt
fur entsprechende Bewegungen und Extrusion. Die Herstellung einer Lage
bendtigte ca. 10 Minuten [8, 105].

PLA Schmelzestrang

Geschwindigkeit

e

Duse
220°C/ @ 0.1mm

Gewebe : Heizbett 80°C /

Abb. 42: Schematische Darstellung des FDM 3D-Druck Prozesses auf ein

technisches Textil [8].

Es wurden zwei spezifische Muster auf die Textilien gedruckt. Die Preforms welche
aus 90° bedruckten Textilien bestehen werden in Folge als P90 und jene die aus
45° bedruckten Textilien bestehen als P45 bezeichnet. Die unbebinderten Preforms
welche als Referenz dienten werden schlicht als P bezeichnet werden. Jede der
Varianten wurde mit zwei zueinander versetzten Startpunkten realisiert, wodurch
sich ein Versatz im Druckmuster ergab. Der Bindergewichtsgehalt wurde auf 5 %
pro Lage eingestellt. Daraus wurde der zu extrudierende Massestrom an PLA
(Dichte 1,256 g/cm?® pro mm Achsbewegung berechnet und in G-Code
Ubersetzt [8, 105].

Im Anschluss an das bedrucken wurden die Lagen ein zweites Mal auf eine
geringere GroRe von 290x390 mm zugeschnitten. Hierbei wurde mit einer
Kunststoffschablone gearbeitet. Der verbleibende Teil beinhaltete keine
Verbindungsstrange mehr [8, 105].
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290 mm

Abb. 43: Generierter G-Code der Pfade einer a) 90° Modifikation c) 45° Modifikation
sowie Auflichtmikroskopansichten von Segmenten des PLA Binders mit b) 90°

Orientierung bzw. d) 45° Orientierung [8].

5.2.2 Preformaufbau

Zur Finalisierung des Preforming Prozesses wurden die Lagenaufbauten in einem
beheizten Plattenwerkzeug bei 200 °C unter der Einwirkung von 0,8 MPa fur eine
Dauer von 60 Sekunden verpresst. Nach Ablauf der Zeit wurden die Preforms heil}

aus dem Werkzeug entnommen und unter Raumtemperatur abgekuhlt [8, 105].

Original Textil

a) _/alsDecklage  p|ASchmelzestrang c) [900 um B
n-1 bebinderte — ;
Muster mit und |
Lagen [

ohne Versatz

3385838338383
ﬁ@) >Druck

S R Ok R R = )
Binder

Abb. 44: Darstellung eines Lagenaufbaus a) vor dem Heil3pressen, b) nach dem
HeilRpressen und c) einer Auflichtmikroskopansicht welche die Verlinkung des
Binders mit der Decklage zeigt [8].
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5.3 HeilRgepresste Preforms

Es wurden Preforms bestehend aus NCF Gelegen aus CF mit 0°/90° biaxialer
Orientierung hergestellt. Die eingesetzten NCF Gelege standen in bebinderter und
unbebinderter Form zur Verflgung, wie in Tabelle 3 bereits aufgelistet. Aus den zur
Verflgung stehenden Gelegen wurden Preforms mit und ohne bebinderten Gelegen
hergestellt. Die Preforms mit Binder bestanden aus drei Lagen mit Binder und einer

Decklage ohne Binder, wie in Abb. 45 zu erkennen ist.

I | ] 0°-Lage
C S = <> 90°lage
z : s : * Binder

I |
S

Abb. 45: Schematische Darstellung eines Lagenaufbaus einer bebinderten Preform.

Alle Lagenaufbauten wurden anschlieRend in einer hydraulischen Presse unter
Einwirkung von Temperatur und einem Druck von 0,8 MPa fur eine Dauer von drei
Minuten mit einem Plattenwerkzeug aus Aluminium kompaktiert. Die Temperaturen
in der Presse konnen Tabelle 4 enthommen werden. Die Preforms wurden
anschlieBend gewogen zur Bestimmung des realen Faservolumengehalts,

Volumengehalts sowie respektive der resultierenden Porositat.

Tabelle 4: Preforming Temperaturen in der hydraulischen Presse.

Preform Arten 23°C 100°C 120°C

Unbebinderte Preform v
Bebinderete Preform v v v
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6 Analyse bebinderter Preforms

Alle Preforms wurden Impragniervorgangen unterzogen um den Einfluss des
eingesetzten Binders auf die jeweilige Preform zu untersuchen. Zum einen wurden
Permeabilitatsversuche mit den FDM bedruckten Preforms als auch mit den
heillgepressten Preforms durchgefuhrt, welche den Einfluss des Binders auf das
FlielRverhalten quantifizieren sollten. Zum anderen wurde eine Fullstudie mit den
ADFP Preforms durchgeflhrt, welche die prinzipielle Impragnierbarkeit unter

Beweis stellen sollte.

Die ADFP Preforms aus der Fullstudie wurden anschlieBend in Bezug auf die
Qualitat der Impragnierung begutachtet und einem Ranking unterzogen. Die beste
Preform wurde in weiteren Untersuchungen mittels Computertomographie als auch

Ultraschall Rastermikroskopie charakterisiert.

Die Ergebnisse der FDM bedruckten Preforms wurden nach ihrer Charakterisierung
hinsichtlich Permeabilitat als Basis zur Entwicklung eines Vorhersagemodells

verwendet.

Im Vorfeld sowie im Nachgang der Permeabilitatsuntersuchungen unter
prozessnahen Bedingungen, der heil3gepressten Preforms wurden Messungen
hinsichtlich des Bindereinflusses auf die Impragnierung durchgefuhrt. Es wurde das
Kompaktierungsverhalten der Preforms mit und ohne Binder untersucht, das
Benetzungsverhalten aufgrund der Oberflachenspannung zwischen einem
Pflanzendl und dem Injektionsharz verglichen, die Loslichkeit des Binders im
Injektionsharz gemessen und der Einfluss des geldsten Binders im Injektionsharz
auf die Viskositat Uber der Temperatur charakterisiert. Im Nachgang wurden
ausgewahlte Versuche hinsichtlich ihrer Binderverteilung nach der Impragnierung

untersucht. Dazu wurde eine Methode entwickelt und implementiert.

6.1 ADFP Preforms

Ziel der Untersuchungen an den ADFP Preforms war es, deren Potential hinsichtlich
vollstandiger Impragnierung zu ermitteln. Dazu wurden im Vorfeld
Kompaktierungsversuche  durchgefuhrt um  eine  Vergleichbarkeit — mit

konventionellen Kohlenstofffasertextilien herzustellen. Des Weiteren wurden
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unterschiedliche Flllstrategien verfolgt, um die bestmdogliche Impragnierung der
Preforms zu erreichen. Jede der Methoden wurde mit Preforms, welche mit 50 N
bzw. 130 N Kompaktierungskraft hergestellt wurden durchgefuhrt. Ausgewahlte
Platten, welche aus diesen Impragnierungen entstanden wurden weiterfiGhrend
nichtzerstérenden Untersuchungen unterzogen, um eine Abschatzung bezuglich

der Fullqualitat bzw. den Fehlstellen abzugeben.

6.1.1 Kompaktierungsverhalten

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 erwahnt wurde, betrug die naturliche Porositat der
Preforms aufgrund ihrer durchschnittlichen Dicke von 1,7 mm ca. 45 %. Um bei der
Impragnierung ausreichende Kompaktierung der Decklagen zu gewahrleisten,
wodurch ein UberflieRen der Preform verhindert werden sollte, musste die Porositat
deutlich herabgesetzt werden. Dazu wurden die ADFP Preforms auf 1,5 mm
kompaktiert was einer Porositat von 36 % entspricht. In Abb. 46 sind die Ergebnisse
dieser Versuche dargestellt.

@ ADFP Preform mit 130N

O ADFP Preform mit 50N

Handgelegte Preform mit Binderroving
Handgelegte Preform mit normalem Roving

FN

7

w
n

Kompaktierungsdruck [MPa]

o= = 0o
S o= N W

Abb. 46: Bendtigter Kompaktierungsdruck um einen Faservolumengehalt von 64 %

zu erreichen.

Auffallig ist der Einfluss der Vorkompaktierung durch den Legeprozess. Die
Preforms welche mit einer Konsolidierungskraft von 7130 N gelegt wurden,
bendtigten bei weitem den geringsten Kompaktierungsdruck um die geforderte
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Porositat zu erreichen. Sie bendtigten sogar nur die Halfte des Drucks im Vergleich
zu den Preforms welche per Hand aufgebaut wurden und keiner Warmeeinwirkung
ausgesetzt waren. Im Gegensatz dazu erforderten die Preforms aus dem normalen

unbebinderten Roving nur einen Bruchteil des Druckes.

6.1.2 Fullstudie an ADFP Preforms

Um die ADFP Preforms zu Impragnieren wurden drei Flissigimpragnierverfahren in

Betracht gezogen:

1. RTM,
2. VAP und

3. Nasspressen.

Far die Impragnierungen mit RTM wurde auf ein Plattenwerkzeug zurtckgegriffen,
welches auf die entsprechende Hohe von 1,5 mm eingestellt werden konnte und die
Madglichkeit eines Linienangusses bot. Das verwendete Harz-Harter System waren
das Epoxidharz RIMR135 und der Harter RIMH136, welche mit einer
Injektionsanlage von der Tartler GmbH gemischt und injiziert wurden. Es wurden
zwei verschiedene Preformvarianten fur die Fullversuche herangezogenen, wobei
die Injektionsanlage mit maximalem Fdrderdruck von 30 bar bei einer
Injektionsfluidtemperatur von 60 °C gefahren wurde, wahrend das Werkzeug auf
120 °C temperiert war. Nichtsdestotrotz, war es nicht moéglich eine vollstandige
Impragnierung der Preform zu gewahrleisten, wie aus Abb. 47 eindeutig hervor
geht. Mehrere Faktoren sind hier ausschlaggebend fur die unzufriedenstellenden
Ergebnisse. Zum einen, ist der Binderanteil auf den Binderrovings sehr hoch mit
einem Masseanteil von 7 %. Dieser hohe Bindergehalt bewirkt zwar, dass sich der
Roving sehr gut mittels ADFP verarbeiten lasst, begunstigt aber gleichzeitig einen
Verschluss der interlamminaren Schichten bei thermischer Aktivierung des Binders.
Aulerdem haben die Kompaktierungsversuche gezeigt, dass ein hoher
Bindergehalt massive Vorkompaktierung begulnstigt. Dies ist auf die Menge des
vorhandenen Binders zuruckzufuhren welcher zur Faserfixierung zur Verfugung
steht. Einzig moglicher Parameter zur Verbesserung des Ergebnisses ist die
Reduzierung der Kompaktierungskraft, wobei das Ausmal} des Einflusses fraglich
ist. Folglich ist eine Impragnierung in der Ebene mit diesem Binderroving nicht oder

nur schwer realisierbar.
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Variante 1 (50 N) Variante 2 (130 N)

Oberseite

Unterseite

Abb. 47: RTM Impragnierungen zweier ADFP Preforms hergestellt mit 50 N
(Versuch 1) und mit 730 N (Versuch 2) Kompaktierungskraft.

Bei den VAP Flllversuchen wurde der Aufbau aus Abschnitt 2.7.1 realisiert. Der
VAP Prozess wurde gewahlt, da er im Vergleich zum VARI eine annahernd
konstante Kompaktierung gewahrleisten kann, wodurch die Dickenverteilung in der
Platte wesentlich homogener ausfallt. Des Weiteren kdénnen Uber die Membran
etwaige Lufteinschlisse besser abgesaugt werden. Die Versuche wurden auf einer
Heizplatte, welche auf eine Temperatur von 7100 °C temperiert war durchgefihrt.
Variante 1 lie} sich vollstandig impragnieren, wahrend Variante 2 trockene Stellen
an der Oberflache aufwies, wie in Abb. 48 zu sehen ist. Im Anschluss an die
Versuche wurden die Platten gewogen. Es wurde das theoretische Gewicht, einer
zu 100 % impragnierten Platte mit den realen Gewichten der Platten verglichen und
deren Abweichungen bestimmt. Variante 1 wies eine Abweichung von ca. 1,7 %
auf, wahrend Variante 2 eine von 3,3 % hatte. Die Messungen und Berechnungen
konnen aufgrund der Fehlereinflisse nur als Abschatzungen betrachtet werden und
bilden lediglich die Tendenz, dass niedrigere Kompaktierungskraft zu besseren

Ergebnissen fihrt ab. Zur genaueren Analyse der Impragnierung und etwaiger
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Fehlstellen im Laminat wurde eine Platte aus Variante 1 fur zusatzliche nicht

zerstorende Prifungen ausgewahlt.

Variante 1 (50 N) Variante 2 (130 N)

Oberseite

Unterseite

Abb. 48: VAP Impragnierungen zweier ADFP Preforms hergestellt mit 50 N
(Versuch 1) und mit 730 N (Versuch 2) Kompaktierungskraft.

Im Zuge der Nasspressversuche wurden verschiedene Temperaturen sowie
Pressenparameter (Spalthdhe, Presskraft, SchlieRgeschwindigkeit) getestet. Die
vielversprechendsten Parameter waren: 120 °C bei 1 mm/min. Fur die Versuche
stand kein klassisches Werkzeug mit Tauchkante zur Verfigung, wodurch es
notwendig wurde ein Sonderwerkzeug, welches aus einer Aluminiumplatte mit
Silikon Lippen hoher als die Preforms bestand. Die Vakuumkammer der
Formpresse erlaubte es den Pressraum vor dem Pressvorgang zu evakuieren. Die
Harzmenge wurde leicht Gberdosiert um durchgehend Fluiddruck auf die Preform
auszuuben. Um die Verformung der Silikonlippen zu begrenzen wurden Aluminium
Distanzhalter mit eingelegt. In Abb. 49 sind zwei ausgewahlte Varianten dargestellt.
Wie zu erkennen ist, weisen beide Varianten deutliche trockene Stellen an der

Ruckseite auf. Die Oberseite von Variante 2 zeigt zusatzlich ein gewisses Mal} an
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Faserversatz im Mittelbereich der Platte. Dies deutet darauf hin, dass der angelegte
Pressdruck zu hoch gewahlt war. Obwohl die Nasspressversuche keine
vollstandige Impragnierung erbringen konnten ist es anzunehmen, dass dieses
Verfahren neben VAP die hochste Wahrscheinlichkeit auf Erfolg aufweist, da eine
Impragnierung in Dickenrichtung wesentlich weniger Druckbedarf im Vergleich zu
planaren Impragnierungen aufweist. Wahrscheinlich ware mit einem
entsprechenden Plattenwerkzeug mit Tauchkante eine erfolgreiche Impragnierung
gelungen.

Variante 1 (50 N) Variante 2 (130 N)

Oberseite

Unterseite

Abb. 49: Nasspressimpragnierungen zweier ADFP Preforms hergestellt mit 50 N
(Versuch 1) und mit 130 N (Versuch 2) Kompaktierungskraft.

6.1.3 Ultraschall Rastermikroskopie

Die Ultraschall Rastermikroskopie Untersuchung wurde mit einer Pruffrequenz von
35 MHz an einem Gerat der Firma PVA TePla durchgefuhrt. Die Schallwellen
werden teilweise an der Probenoberflache sowie Poren oder Materialgrenzen in der
Probe reflektiert und wiederum detektiert. Die Probe wird mit dem Schallkopf

abgerastert, wodurch das Bild (C-Scan) erzeugt wird, sieche Abb. 50. Da die Poren
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den Schall stark reflektieren, werden sie in den C-Scan Bildern als helle Strukturen
dargestellt, bzw. Bereiche unter den Delaminationen dunkel. Die Schallwellen
werden durch die Fasern in den Proben gestreut. Dies bedeutet eine starke
Abschwachung des Signals, die die Detektion von Fehlstellen erschwert. An den
Probenrandern scheint die Haufigkeit der Fehlstellen im Vergleich zum Zentrum der

Probe etwas geringer zu sein, siehe Abb. 50 b).
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Abb. 50: In a) die Oberseite, in b) die Unterseite und in c) ein Ausschnitt der Probe

dargestellt im C-Scan aufgenommen mit dem Ultraschall Rastermikroskop.

Aufgrund der leichten Schiefe der Probe konnen nur Ausschnitte der Probe
hinsichtlich der Tiefenlage von Fehlstellen untersucht werden. Der Ausschnitt aus
Abb. 50 c) befindet sich in der Mitte der Probe und stellt eine grof¥flachige trockene
Stelle dar. Die Darstellung liefert in unterschiedlichen Laufzeitabschnitten
Information Uber die Auspragung von Fehlstellen in unterschiedlichen Lagen der
Probe. Fur eine exakte Tiefenbestimmung musste die Schallgeschwindigkeit im

gegebenen Material bestimmt werden. Dies ist in einem Verbundwerkstoff nicht
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trivial, weshalb darauf im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchungen verzichtet

wurde.

6.1.4 Computer Tomographie

Die Messungen wurden an einem nanotom m der Firma GE Sensing & Inspection
Technologies GmbH durchgefuhrt. Die Probe wurde zwischen einer Rontgenrdhre
und einem Flachdetektor positioniert. Es wurde ein radioskopisches Bild mittels
Durchstrahlung und Projektion erzeugt. Im Rontgenbild werden Bereiche mit
héherer Dichte dunkler dargestellt. Ebenso Bereiche mit gréRerer Probendicke, da
sich mehr Material im Strahlengang befindet, welches die Strahlung schwacht.
Somit werden Poren, bzw. Hohlrdume in einer Probe heller dargestellt als das
umliegende Material. Die Probe wurde aufgrund ihrer Dimension von etwa
240 x 240 mm in je vier Prufbereiche eingeteilt. Die Radioskopiebilder wurden leicht
uberlappend aufgenommen. Das CT Bild aus Abb. 51 b) ist bereits wieder
zusammengesetzt. Neben der Struktur des Plattenaufbaus mittels der
Binderrovings sind ebenfalls viele hellere Stellen zu erkennen. Diese reprasentieren
die trockenen Stellen im inneren der Platte, welche durch das VAP nicht getrankt
werden konnten. Fraglich ist, ob es sich wirklich nur um Porositat von 3,3 % handelt

wie initial berechnet.

Abb. 51: Ansicht der Probe in a) prapariert fir b) die CT Messung.

6.1.5 Diskussion

Der Binderroving hat sehr gute Verarbeitbarkeit zum Preforming gezeigt. Der hohe

Bindergehalt wirkte sich sehr positiv auf den Zusammenhalt der Preform aus und
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ermdglichte ein breites Verarbeitungsfenster in Bezug auf Legegeschwindigkeit,
Kompaktierungskraft und Warmeeintrag, mittels Heizplatte und Infrarotstrahler.
Abgesehen von der guten Verarbeitbarkeit, hat der Binderroving allerdings grof3e
Schwachen gezeigt. Wie die Kompaktierungsversuche gezeigt haben, fuhrt der
hohe Bindergehalt zu einer massiven Vorkompaktierung wahrend des
Legeprozesses. Dadurch lassen sich keine Preforms mit hoher Porositat herstellen,
wodurch sich wiederum in Folge die Impragnierung als sehr schwierig gestaltet hat.
Einzig die VAP Fullversuche waren in der Lage nahezu vollstandige Impragnierung
zu erzeugen. Die Nasspressversuche hatten das Potenzial dazu konnten allerdings
aufgrund eines Fehlenden Plattenwerkzeugs mit Tauchkante nicht restlos
uberzeugen. Die RTM Fdullversuche sind eindeutig als letzte zu reihen. Die
Druckverluste waren derart hoch, dass keine annahernd vollstandige Impragnierung
madglich war. Selbst die Variante 1 Preform impragniert mit VAP, zeigte Schwachen
in der Analyse mit dem Ultraschall Rastermikroskop sowie mit der Computer
Tomographie. Es waren eindeutig grof3flachige trockene Stellen im inneren der
Platte erkennbar. Auf weitere eine Analyse wurde aufgrund des bescheidenen
Ergebnisses verzichtet. Ein Binderroving mit geringerem Bindergehalt, sowie eine
modifizierte Anlagentechnik, welche geringere Kompaktierungskraft erlauben wirde
konnten die ausschlaggebenden Faktoren zur entscheidenden Verbesserung der

Preforms sein.

6.2 FDM bedruckte Preforms

Im Zuge der Untersuchungen an den bedruckten FDM Preforms, wurden zum einen
optische Permeabilitatsversuche zur Bestimmung der ebenen Permeabilitat
durchgefuhrt, welche dazu genitzt wurden um den Einfluss des Binders auf die
Preforms zu quantifizieren. Zum anderen dienten die Versuche als Basis zur
Entwicklung eines Modells zur Vorhersage des Bindereinflusses auf die
Permeabilitat. Dieses Modell soll die Basis bilden, um in Zukunft Binderauftrag zur
gezielten Modifikation von FlieReigenschaften zu ermdglichen. Als vorstellbare
Applikation nehme man ein RTM Bauteil, welches trockene Stellen nach der Fullung
aufweist. Eine gezielte Einbringung von Binder zur Manipulation der FlieRfront

konnte als probates Mittel zur Verbesserung der Fullqualitat eingesetzt werden.
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6.2.1 Permeabilitatverhalten

Die Standardmethode zur Auswertung von Permeabilitatsversuchen basiert auf
Beobachtungen der FlieRfront. Diese Beobachtungen ermoglichen eine
inkrementelle Berechnung abhangig vom Winkel 5 (—90° < £ < 90°) von k;
(Hauptachse) und k, (Nebenachse), wie in Abb. 52 dargestellt [8].

X Preform Rand
\Globale Koordinaten

N

Permeabilitaten

X FlieRfront
k(Bo+Boo+Bi)=k(B)

Injektionspunkt

Bo Offset Winkel
Bso Winkel zwischen Haupt- und Nebenachse
Bi Inkrementell zunehmender Winkel fiir Transformation

Abb. 52: Schematische Darstellung welche die prinzipiellen Haupt- und

Nebenachsen der Permeabilitat darstellt [8].

Abhangig von der angewandten Methode wird in der Regel ein Mittelwert aus den
inkrementellen Werten k; , k, und S berechnet. Anschlielend werden die
entsprechenden Werte in einem Diagramm, bestehend aus Permeabilitat
(logarithmische Skalierung auf Basis von 10) uber Faservolumengehalt verglichen.
In den meisten Fallen ist diese Methode ausreichend wenn Preforms von gleichem
Faservolumengehalt miteinander verglichen werden, da die Hauptachsen der
Permeabilitat in die gleichen Richtungen zeigen. Fur die vorliegende Studie
scheitert diese Methodik per Definition an dem Ziel, Permeabilitat und deren
vorherrschende Orientierungen zu manipulieren. Daher wurde ein spezieller Ansatz
zum Vergleich der verschiedenen Versuchsreihen gewahlt. Anstatt k; und k, zu

vergleichen, wurden Polardiagramme fir volle 360° erstellt, die die winkelabhangige
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Permeabilitat  kz;  darstellen [8]. Es mussten die Regeln  flr

Koordinatentransformation, wie sie schon in Abschnitt 2.5.2 in den Gleichungen
2.19 - 2.21 vorgestellt, angewendet werden [106, 107].

Die Idee der Permeabilitatsrotation geht auf Weitzenbdck [108] und Adams [35, 109]
zuruck, die als erste eine Permeabilitatsbestimmung aus einer zweidimensionalen
Stromung erzeugt durch eine radiale Injektion durchfihrten. So konnten sie die
Permeabilitatsmatrix in der Ebene mit einem einzigen Experiment bestimmen. An
dieser Stelle wird diese Methodik verwendet, um auf die winkelabhangige
Permeabilitat in der Ebene kg rickzurechnen. In die folgenden Gleichungen wurden
die experimentellen Daten k;, k, und B, eingesetzt, wobei §, den Offsetwinkel

bezeichnet [8].

=i

=[5 o] (6.1)

=[ cos [y sinﬁo]

—sinf, cospf,

Al

(6.2)

Um die Permeabilitatsmatrix zu transformieren und Werte fir eine volle Umdrehung
zu erhalten, muss man die folgende Regel anwenden, die beim Offsetwinkel beginnt
und ihn schrittweise erhoht:

k(B)=CTKC™ (6.3)

In Abb. 53 ist das typische Flllverhalten der getesteten Preforms dargestellt.
Preforms vom Typ P zeigen ein signifikantes anisotropes Verhalten, so dass eine
vorherrschende Stromungsrichtung entlang der horizontalen Achse vorliegt.
Preforms vom Typ P90 zeigten jedoch ein weniger anisotropes Verhalten bei
unspezifischem Orientierungswinkeln zwischen 0° und 90°. Preforms vom Typ P45
zeigten eine Neigung in der vorherrschenden Stromungsrichtung von bis zu 47° bei
durchschnittlich etwa 30° [8].
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Preform P Preform P90 Preform P45

| 0
e ilfl.

Abb. 53: Eine Zusammenstellung der FlieRfrontfortschritte der sechslagigen FDM
bedruckten Preforms nach 60 Sekunden [8].

Um einen ersten Eindruck vom Einfluss des Binders auf das Gewebe zu bekommen,
wird eine mittlere Permeabilitat k,, eingefuhrt. Bei Textilien mit quasi-isotropen
Impragniereigenschaften oder geringem anisotropen Verhalten wird k,, wie folgt

berechnet:

km = ky * ky (6.4)

und wird als aquivalente Permeabilitat [108, 110, 111] bezeichnet. Aufgrund der
hohen Anisotropie der Preforms P und P45 wurde eine integrale LOsung gewahlt,
dargestellt in folgender Gleichung:

21

1
km = E B:Ok(ﬁ) dp (65)

Auf diese Weise war eine Charakterisierung des Einflusses des Binders auf k,,
moglich, wie Abb. 54 zeigt. Natlrlich resultiert daraus eine gewisse
Eindimensionalitdt der Daten, aber dennoch ermdglicht dieser Ansatz eine
Bewertung des Einflusses auf die Permeabilitatsreduktion, die durch den Binder bei
gleichem Faservolumengehalt hervorgerufen wird. Abb. 54 a) zeigt k,, fur die
Preforms P, P90 und P45 Gber dem nominellen FVG. Auf der einen Seite zeigt diese
Abbildung, dass der zusatzliche Binder Einfluss auf das Flachengewicht hat und die

Permeabilitdt durch das aufgedruckte Muster reduziert wird. Andererseits
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veranschaulicht Abb. 54 b), dass das charakteristische Verhalten des Textils durch
die Manipulation der einzelnen Gewebe nicht verloren geht. Mit anderen Worten,
wenn eine manipulierte Preform den gleichen nominellen Porositatsvolumengehalt
(PVC) wie die urspringliche Preform hatte, dann ware eine ahnliche Permeabilitat
in Bezug auf k,,, gegeben [8].

or o P
—— Exponentieller Fit (P) —— Exponentieller Fit (P)
P90 P90
- - - Exponentieller Fit (P90) - - - Exponentieller Fit (P90)
P45 P45
--=-- Exponentieller Fit (P45) 10_10 --=-- Exponentieller Fit (P45)
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Abb. 54: Permeabilitat GUber nominellem FVG in a) und Permeabilitat Uber
nominellem PVC in b) [8].

Die polaren Plots aus Abb. 55 stellen die winkelabhangige Permeabilitat dar, die
aus kq, k, und B, fur verschiedene Preforms bei drei verschiedenen nominellen
Faservolumengehalten berechnet wurden. Sie alle stellen Mittelwerte dar, die aus
den getesteten Proben berechnet wurden. Die vollstandigen experimentellen Daten
finden Sie im Anhang in Tabelle 9. Das Ausgangsmaterial weist eine hohe
Anisotropie mit einer vorherrschenden Permeabilitat entlang der horizontalen Achse
auf. Dieses anisotrope Verhalten nahm bei hoheren Faservolumengehalten leicht
zu. Die Anisotropie a ist definiert als das Verhaltnis der Permeabilitdt der
Hauptachsen und bewegt sich zwischen den theoretischen Werten von 0 bis 1,

wobei niedrige Anisotropie zu einem hohen Wert nahe 17 fuhrt [8].

=k (6.6)
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Die P45 Preforms zeigten einen mittleren Orientierungswinkel von durchschnittlich
30° und nicht 45°, wie die Ausrichtung der Schmelzstrange zeigt. Eine mdgliche
Erklarung ist die vorherrschende horizontale Stromungsrichtung, die offensichtlich

einen hoheren Einfluss auf das beobachtete Ergebnis hat [8].

Im Gegensatz dazu scheinen die P90 Preforms im Vergleich zum Original kaum
Anisotropie, aber eine etwas héhere Permeabilitat in 90°-Richtung zu zeigen. Dieser
Effekt konnte mit inkonsistenter Preformhdhe durch den Heil3pressprozess
zusammenhangen. Die eingefrorenen Polymerschmelzestrange konnten als
Abstandshalter dienen, wodurch die Flielfront in den Zwischenraumen leichter
flieRen kann [8].
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Abb. 55: Winkelabhangige Permeabilitdt bei drei Faservolumengehalten von
a) 38,7 %, b) 45,2 % und 51,6 % [8].
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6.2.2 Permeabilitatsmodell

Die Bereiche mit Binder in den Preforms P90 und P45 reduzieren lokal die Porositat
und damit die Permeabilitat in der Preform. Die erste Annahme die getroffen werden
kann ist, dass die Permeabilitat k, in den Bereichen ohne Binder gegenlber der
Preform P (kein Binder) unverandert ist und dass die Permeabilitat in den

bebinderten Bereichen k;, um den Faktor k* niedriger ist [8].

Da die bebinderten Bereiche Linien bilden, kann die richtungsabhangige
Permeabilitat durch eine Parallel- und eine Serienschaltung horizontal bzw. vertikal
zur Linienrichtung modelliert werden. Aus dem Volumengehalt des Binders in den
Binder Bereichen (gleich dem Flacheninhalt), bezeichnet als ¢, kann die

Parallelpermeabilitat k;, und die Serienpermeabilitat k,_ berechnet werden:

ky= @p ko k™ + (1 —@p) ko (6.7)
I 1
L
Pp (1 (pb)

FUr einen ¢,-Wert von einigen Prozent bedeutet dies, dass die Permeabilitat in
paralleler Richtung leicht reduziert wird, wahrend die Permeabilitat in senkrechter
Richtung in Abhangigkeit vom k*-Wert erheblich reduziert werden kann. Dieser

pp-Wert wurde mit 4 % fur die Binder Bereiche der Preforms geschatzt [8].

Fir die obigen Formeln sind die k,-Skalare in den entsprechenden Richtungen zu
verwenden (k, richtungsabhéngig). Um die Anderung der Permeabilitat der
Preforms nicht nur horizontal und vertikal zu den Linienrichtungen zu berechnen,
wird eine Skalierungsmatrix mit den relativen k-Werten in alle Richtungen als K, 4,
definiert [8].

R _i("L 0)
ratio — kO 0 k" (69)
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Die Matrix K,4:, kann gemaR Gleichung 6.3 in ein globales Koordinatensystem
gedreht werden. Abb. 56 a) zeigt solche eine Matrix fur P45 Preforms und einen
geschatzten k* von 5 %. Es zeigt sich, dass die Permeabilitatswerte in einer
Richtung von 45° nur geringfugig reduziert werden und die Permeabilitatswerte in
135° um etwa 40 %. Mit der K, Matrix kann dann die Permeabilitdtsmatrix des

Modells K,,,,4.; @angeschrieben werden [8].

I?model = Kratio * Ko (610)

Abb. 56 b) zeigt den urspringlichen K, Plot als gestrichelte Linie und die
modellierten und gemessenen K Plots fur die P45 Preforms. Die Verschiebung der
maximalen k; Werte in Richtung eines Winkels von etwa 45° der P45 Preforms ist
sowohl im Modell als auch im Experiment zu sehen. Fur die gewahlten k* und ¢,,
Werte Uberschatzt das Modell die k; und unterschéatzt es die k, Werte [8].

90° 90°

....... 206'10[m2
Ve | e Preform P
180° K /1 oo | — PreformP45
! ] --- Modell P45
a) 270° b) 270°

Abb. 56: Polare Plots des a) K, ,;;, Tensors fiir einen Winkel von 45°, bei einem k*

von 5 % und einem ¢, von 4 % sowie b) gemessene k, Werte von Preform P,

gemessene Werte von Preform P45 und modellierte K,,,,4.; Werte fiir Preform P45

[8].

Nachdem der Wert von ¢, geometrisch, Uber die bedeckte Flache ermittelt wurde,
verbleibt das Permeabilitatsverhaltnis k* als einziger verbleibender Parameter, der
an die Experimente angepasst werden kann. Die Minimierung der Unterschiede

zwischen Modell und Messungen fur alle drei nominellen Faservolumengehalte der
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P90 und P45 Preforms fuhrt zu einem k* von & %. Abb. 57 zeigt die mittleren Werte
der aller Experimente und die entsprechenden Modellwerte mit den oben genannten
Parametern. Es zeigt sich, dass der Rotationstrend der maximalen k; Werte in P45
Preforms erfasst wird, aber die k; Werte tiberschatzt werden. Diese Uberschatzung
der k; Werte im Modell wird mit zunehmendem Fasernenninhalt immer deutlicher.
FUr die P90 Preforms zeigen sowohl das Modell als auch das Experiment eine
Verschiebung hin zu isotropen Permeabilitatswerten. Die hoheren k; Werte bei 90°
der P90 Experimente im Vergleich zu den P Experimenten deuten darauf hin, dass
die EinflUhrung von Binder die Durchlassigkeit in den Bereichen ohne Binder erhoht
hat [8].

90°
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— Preform P

---------- Preform P45
-- Preform P90

----- Modell P45
x Modell P90

180°

270°

Abb. 57: Polare Plots der gemessenen Permeabilitat mit den entsprechenden
modellierten Permeabilitatswerten fur nominelle Faservolumengehalte von
a) 38,7 %, b) 45,2 % und c) 51,6 % [8].
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6.2.3 Diskussion

Zum einen wurde eine Methodik zum Bedrucken von Geweben mit dem FDM
3D-Druck Verfahren entwickelt. Sie ist in der Lage die innere Struktur des Textils
als auch die angestrebte Preformgeometrie in ihrer Gesamtheit zu fixieren. Dadurch
konnen ahnliche Preformingeigenschaften beim HeilRpressen wie mit
Pulverbebinderten Textilien erreicht werden. Zum anderen wurde gezeigt, dass es
moglich ist die Permeabilitat eines Textils gezielt zu manipulieren. Dadurch ergeben
sich neue Moglichkeiten bei Strategien zur Formfullung, z.B. bei Bauteilen die eine
hohe Fehlerquote aufweisen und das Werkzeug nicht modifiziert werden soll. Auf
den Ergebnissen der Versuche wurde ein Modell, zur Vorhersage der Modifikation
der Permeabilitdt durch den Binder aufgebaut. Dieses erlaubt es sowohl die
Anderung des Winkels der Hauptachsen der Permeabilitat, als auch die

Abschwachung derselben abzuschatzen.

6.3 HeilRgepresste Preforms

Die Untersuchungen an den heil3gepressten Preforms wurden durchgefihrt um den
Einfluss eines weitverbreiteten industriellen Pulverbinders, sowie den Einfluss des
Messfluides und der Versuchstemperatur auf die Permeabilitat zu ermitteln. Dabei
wird in Folge die Systemtemperatur eingefuhrt, welche als einheitliche Temperatur
fur das Injektionsfluid und das Werkzeug inkl. Preform zu sehen ist. Zur
Komplettierung des Bildes wurden flankierende Untersuchungen an den Preforms,
dem Binder und den Messfluiden durchgeftihrt, mit dem Ziel Erklarungsansatze der
beobachteten Phanomene zu entwickeln. Des Weiteren wurde eine Methode
entwickelt, welche es ermoglicht den sich verandernden Bindergehalt wahrend
eines Fullprozesses zu bestimmen. Dabei handelt es sich um eine dem Versuch
nachgeschaltete Methode, die auf dem Prinzip des Viskositatseinflusses durch

geldsten Binder basiert [112].

6.3.1 Kompaktierungsverhalten

Alle Preforms aus Tabelle 4 wurden auf ihr Kompaktierungsverhalten hin
untersucht. Sie wurden mit einer Zugprifmaschine UTS 250 der Hegewald &
Peschke Mel- und Pruftechnik GmbH mit einem Kompaktierungssetup [33]
getestet. Die Preforms wurden auf einen Spalt von 2,5 mm verdichtet (was einem
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angestrebten Faservolumengehalt von ca. 50 % entspricht) und mit der
eingestellten Kavitatshohe der Permeabilitatsversuche in der Ebene korreliert. Der

maximale Kompaktierungsdruck wurde ermittelt und ist in Abb. 58 dargestellt [112].

Wie man sieht, gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen den 700 °C und
120 °C heilkgepressten Preforms in Bezug auf ihren durchschnittlichen maximalen
Kompaktierungsdruck. Eine verniunftige Erklarung kénnte sein, dass es wahrend
des Preformings ausreichend Zeit gab, um innerhalb von 3 Minuten vollstandiges
verflielen des Binders im Textil zu gewahrleisten. Daruber hinaus scheint es, dass
durch den Binder die Faserabgleitvorgange gehemmt werden, was zu héheren
maximalen Kompaktierungskraften im Vergleich zu unbebinderten Preforms flhrt.
Wahrend des heil3pressens dringen die geschmolzenen Binderpartikel in die
Faserzwischenraume der angrenzenden textilen Lagen ein. Wenn die Preform dann
entformt und auf Raumtemperatur abgekuhlt wird, weisen diese durchdrungenen
Bereiche einen hohen Grad an Fixierung auf. Daher beschrankt sich der grofdte Teil
des Faserabgleitens wahrend des Kompaktierungsvorganges auf jene Filamente,
die nicht mit dem Binder in Kontakt gekommen sind (siehe Abb. 45) [112].

O bebinderte Preform, heiBgepresst bei RT
B unbebinderte Preform, heiRgepresst bei RT
bebinderte Preform, heiBgepresst bei 100 °C
bebinderte Preform, heiBgepresst bei 120 °C
0.05
0.04 I
0.04 l
0.03 \

0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00

Kompaktierungsdruck [MPa]

Abb. 58: Maximaler Kompaktierungsdruck zur Erreichung des Faservolumengehalt
Ziels [112].

Bei der Betrachtung der bei Raumtemperatur gepressten Proben wurde eine

grollere maximale Kompaktierungskraft sowie eine hdhere Schwankungsbreite
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beobachtet. Das Fehlen einer Zwischenlagenverklebung durch pressen unterhalb
des Binderschmelzpunktes erklart dieses Phanomen. Die Bindepartikel kdnnen
daher nicht in die Zwischenraume eindringen, sondern absorbieren elastische
Energie, die die maximale Kraft erhoht. Des Weiteren fixieren sie die bereits
benetzten Fasern, welche nicht mehr abgleiten kénnen. Die signifikante Zunahme
der Abweichung konnte durch die héhere Wahrscheinlichkeit von Nestingeffekten
erklart werden. Aufgrund der fehlenden Zwischenlagenfixierung kann jede Art von
Preformhandling zu Verschiebungen der textilen Lagen fuhren. Dies erhoht die
Madglichkeit, die zuvor bereits erreichte Filamentordnung zwischen zweier Lagen

ruckgangig zu machen [112].

6.3.2 Charakterisierung der Oberflachenspannung

Die Charakterisierung wurde durchgefuhrt, um die Wechselwirkungen zwischen den
Messfluiden und dem Binder zu verstehen. Zu diesem Zweck wurden
Kontaktwinkelmessungen, mit einem Drop Shape Analyzer (DSA 100, Kriss
GmbH), bei Raumtemperatur mit einem Tropfenvolumen von 2 ul, durchgefuhrt. Die
Kontaktwinkelmessungen wurden mit drei verschiedenen Flussigkeiten mit
bekannter Oberflachenspannung (siehe Tabelle 5) durchgefuhrt, wobei jedes
Ergebnis durch Mittelung Uber funf verschiedene Tropfenpositionen auf der Probe
erzielt wurde. Die fur die Kontaktwinkelmessungen verwendeten Fluide und ihre
jeweiligen Oberflachenspannungswerte (y;) sind in Tabelle 5 angefuhrt. Der Binder
EPR 05390 wurde in Pulverform geliefert. Aufgrund der Pulverform war eine DSA-
Charakterisierung nicht ohne weiter Verarbeitung maoglich, so dass Binderplatten fur
die Prufung hergestellt wurden. Zusatzlich wurden mit einem Tensiometer (K100,
Kriss GmbH) Tests durchgeflhrt, um die Ergebnisse zwischen Binderpulver und
seiner festen Form zu vergleichen. Das Tensiometer half bei der Analyse des
Pulvers da es im Unterscheid zum Drop Shape Analyzer die Oberflachenspannung
uber die Kapillarwirkung ermittelt. Beide Methoden wiesen vergleichbare

Ergebnisse aus [112].

Die Oberflachenspannungen des Binders wurde mit der Owens, Wendt, Rabel und
Kaeble-Methode berechnet [53-56]. Daher wurden die Kontaktwinkel der

Binderplatten mit allen drei Messflissigkeiten bestimmt. Nachdem die Winkel und
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Oberflachenenergien der Messflussigkeiten gefunden waren, konnten sie als

Eingangsparameter fir Gleichung 2.25 verwendet werden [112].

Tabelle 5: Messfluide fur die Kontaktwinkelmessungen von EPR 05390 [57, 113].

Messfluide Oberflachenspannung Polarer Anteil Disperser Anteil
(v1) [mN/m] (") [ImN/m] (") [mN/m]
Wasser 72.8 51.0 21.8
Cyclohexan 35.4 25.0 25.0
Ethyleneglycol 47.7 16.8 30.9

Die Ergebnisse wurden mittels linearer Approximation als Gerade dargestellt. Aus
der Steigung wurde der polare Oberflachenspannungsanteile berechnet, wahrend
der disperse Anteil durch die Konstante dargestellt wird. Die berechneten
Oberflachenenergien (y,) des Binders EPR 05390 sowie der Prifflissigkeiten sind
in Tabelle 6 angegeben. Wahrend die kumulative Oberflachenspannung sowie der
disperse Anteil beider Testflussigkeiten eine hinreichende Vergleichbarkeit
aufweisen, gibt es eine massive Abweichung im polaren Bereich. Die fehlende
Polaritat im Pflanzendl wird durch das Vorhandensein von Fettsauren verursacht,
wie bereits von Michalski et al. [114] berichtet. Dadurch weicht das

Adhasionsverhalten ab und in Folge das Fullverhalten ebenfalls [115].

Tabelle 6: Oberflachenspannung von Binder und Messfluiden.

Materialien Oberflachenspannung  Polarer Anteil Disperser Anteil
(vs) [MN/m] (') [mN/m] (v') [mN/m]
Epoxid Harz 45.0 7.8 37.2
Pflanzendl 33.6 0 33.6
"EPR05390 257 49 208

6.3.3 Binderloslichkeit

Bei der Impragnierung einer bebinderten Preform ist mit einer gewissen Losung des
Binders im Harz zu rechnen. Die resultierende Losung weicht in Bezug auf die
chemorheologischen Eigenschaften ab und gilt nach wie vor als ein grolRRer
unbekannter Faktor [17, 116, 117]. Der Pulverbinder und die Testflussigkeit
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RIMR135 basieren beide auf Bisphenol-A und unterscheiden sich vor allem in ihrer
Molekullange; daher ist der Binder bei Raumtemperatur erstarrt, wahrend das Harz
noch in flussiger Form vorliegt. Im Gegensatz dazu teilt das flussige Pflanzendl
keine gemeinsame chemische Struktur mit dem Bindermaterial. Daher wurden

qualitative Lésungsversuche durchgefuhrt [112].

: t Ende |
O min | 1 min 4 min 6 min |

Abb. 59: Exemplarische Darstellung der Methode zur Bestimmung der
Ldsungsgeschwindigkeit des Binders in RIMR135 [112].

In einem ersten Schritt wurde entweder das RIMR135 oder das Pflanzendl auf eine
Solltemperatur erwarmt. AnschlieBend wurde eine Mischung aus Binder mit
entweder RIMR135 oder Pflanzendl hergestellt. Die Menge des Binders wurde
entsprechend dem Verhaltnis eingestellt, das wahrend der Permeabilitatsversuche
in der Preform zu erwarten war; daher wurden 2,56 g Bindemittel in 50 ml
Testflussigkeit gegeben. Die Mischung wurde dann mit einem Magnetruhrer
standigem Ruhren unterzogen. Der Magnetrihrer wurde dann nach aquidistanten
Zeitintervallen gestoppt, um eine qualitative optische Inspektion durchzufuhren. Der
Binder wurde als vollstandig geldst betrachtet, wenn keine Partikel oder Schlieren
mehr im Fluid zu erkennen waren. Exemplarisch ist dieser Prozess in Abb. 59
dargestellt [112].
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Der Binder zeigte keine Tendenz zur Auflésung im Pflanzendl, weder bei
Raumtemperatur noch bei hoheren Temperaturen (bis 760°C). Dieses Phanomen
hangt mit den unterschiedlichen chemischen Strukturen und den unterschiedlichen
polaren Oberflachenspannungen zusammen, wie bereits im vorherigen Abschnitt
berichtet. Es wurden gleiche Mischungen mit dem Harz RIMR135 und dem Binder
hergestellt. Sie wurden dann hinsichtlich der Zeit untersucht, die bendétigt wurde, um
den Binder im Harz bei verschiedenen Temperaturen vollstandig aufzulésen. Eine
doppelte exponentielle Beziehung wurde phanomenologisch ermittelt welche den

Zeit- Temperaturzusammenhang, dargestellt [112].

t [s] = 2.379e24 [s] exp(—0.1489 [K~ ] T [K])

+2.175€9 [s] exp(—0.04483 [K ] T [K]) (6.11)

Diese phanomenologische Beziehung eroffnet die Moglichkeit, die theoretische Zeit
bis zur vollstandigen Auflosung des Bindemittels in Kontakt mit dem Harz
abzuschatzen. Sie kann verwendet werden, um die maximale experimentelle Dauer
zu schatzen und die Auflésung auf einen bestimmten Prozentsatz zu begrenzen. Es
wurde auch klar, dass bereits moderate Temperaturniveaus (ca. 7 Minute bei 90 °C)
zu einer schnellen Auflosung des Bindemittels und zu einer inhomogenen
Bindemittelverteilung im fertigen Verbundteil fihren kénnen. Dartber hinaus ist es
notwendig, den rheologischen Einfluss des Binders auf die Viskositat der

Testflussigkeit zu untersuchen [112].

6.3.4 Viskositatsverhalten der Testfluide

Es wurde mit einem Anton Paar Physica MCR501 Rheometer das
Viskositatsverhalten der Messflissigkeiten analysiert, die dann bei den
Permeabilitatsmessungen eingesetzt wurden. Ein Platte-Platte Aufbau mit einem
Plattendurchmesser von 50 mm und einem Spalt von 0,5 mm wurde gewahlt, was

einem Bedarf von ca. 7 ml Flussigkeit fur jedes Experiment entspricht.

Die untersuchten Flussigkeiten waren reines Epoxidharz RIMR135 (ohne Harter)
und ein Pflanzendl von Osana, das aus einer Mischung aus Rapsoél und

Sonnenblumendl besteht. Wie man in Abb. 60 sehen kann, zeigt die
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Viskositatsentwicklung von RIMR135 und seiner  Mischung ein
doppeltexponentielles Verhalten, wahrend das Pflanzendl ein exponentielles
Verhalten fur die Viskositat Uber Temperatur zeigt. Neben der Verschiebung
zwischen reinem Harz und Harz-Binder Gemisch gibt es auch einen Unterschied in

der Steigung gegenuber dem Pflanzendl [112].

10000
n A RIMR135 mit 0 gw.% Binder
® RIMR135 mit 8,89 gw.% Binder
1000 A ¢ Pflanzendl Osana
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Abb. 60: Viskositatsentwicklung beider Messfluide, welche bei den
Permeabilitatsmessungen eingesetzt wurden sowie der Einfluss des Binders auf die
Viskositat von RIMR135 [112].

Zusatzlich wurden weitere Mischungen von RIMR135 mit unterschiedlichem
Bindemittelgehalt hergestellt und hinsichtlich ihrer Viskositat getestet. Im
Allgemeinen fihrt die Menge des Bindemittelgehalts im Harz zu einer parallelen
Verschiebung in Richtung héherer Viskositat. Es ist anzunehmen, dass das hdhere

Molekulargewicht des Bindemittels diesen Effekt verursacht [112].
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6.3.5 Permeabilitatsverhalten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der Messungen und
Interpretationen der Permeabilitatsversuche zusammengefasst (siehe Tabelle 10
bis Tabelle 12). Daher werden mehrere Zusammenstellungen von
Permeabilitatsergebnissen  verglichen.  Darlber hinaus beinhalten die
veranschaulichten Ergebnisse Piktogramme, die die speziellen
Versuchsbedingungen der Zusammenstellungen darstellten und hervorheben. Alle
Permeabilitatswerte werden als gemittelte Werte, entsprechend Gleichung 6.4 unter

der Annahme einer niedrigen Anisotropie dargestellt [112].

¢ unbebinderte Preform, optisches Permeameter
® unbebinderte Preform, kapazitives Permeameter
— linearer Fit der Daten

LIE-10 | Capa, | Opto.

E 1.0E-10 =
£ 9.0E-11 {*]@&!]
£ soe-11 (O 43% Abfall
g 7.0E-11
£ 6OE-11 = g~ ——
& 5oE-11 . - 14% Abfall

4.0E-11

48.5 49.5 50.5 51.5

Porositat [Vol.%]

Abb. 61: Vergleich der Permeabilitatsversuche des optischen und kapazitiven

Permeameters bei kleinen Porositatsunterschieden [112].

Zunachst wird in Abb. 61 eine Vorversuchsreihe mit beiden Permeametern in der
Ebene dargestellt. Hauptziel der Testreihe war es, den Einfluss kleiner Anderungen
der Kavitatshdéhe zu untersuchen. Dazu wurden 5§ um transparente Polymerfilme in
die Kavitat des optischen Permeameters eingebracht. So wurde die Kavitatshohe
von 2,89 mm auf 2,64 mm und 2,49 mm reduziert, was mit der Porositat aus
Abb. 61 korreliert. Wie man sieht, fuhrt eine Reduktion der Kavitatshohe um 710 um
(korrelierend mit ca. 2 % Porositat) zu einem signifikanten Ruckgang der
Permeabilitat. Im Vergleich dazu wurde die Kavitadtshohe des kapazitiven

Permeameters auf 2,48 mm eingestellt, was 48,65 % Porositat entspricht. Daher ist
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die Permeabilitat geringer als diejenige, die im optischen Permeameter ermittelt
wurde. Dies ist besonders wichtig, wenn man die folgenden experimentellen
Ergebnisse betrachtet [112].

In Abb. 62 ist eine Zusammenstellung aller unbebinderter Preforms dargestellt, die
mit beiden Permeametern, verschiedenen Messfluiden und unterschiedlichen
Temperaturen getestet wurden. Vergleicht man die bei Raumtemperatur getestete
Preforms mit Ol in beiden Permeametern, so tritt das in Abb. 61 beschriebene
Phanomen auf. Daher sind die Ergebnisse aufgrund ihrer unterschiedlichen

Porositat nicht vollstandig vergleichbar [112].

0O unbebinderte Preform, (optisch, RT, Ol)
unbebinderte Preform, (kapazitiv, RT, Ol)
unbebinderte Preform, (kapazitiv, 75 °C, Ol)

B unbebinderte Preform, (kapazitiv, 75 °C, Harz)
TE-11

6E-11

vt

5E-11 g NN

4E-11

3E-11

2E-11

Permeabilitat [m?]

1E-11

0E+00

Abb. 62: Vergleich aller unbebinderter Preforms [112].

Bei der Betrachtung der im kapazitiven Permeameter getesteten Preforms
beeinflussen unterschiedliche Einflisse die Ergebnisse. Erstens scheint es eine
geringflugige Erhéhung der Permeabilitat bei der Erhéhung der Systemtemperatur
zu geben (von Raumtemperatur auf 75°C mit Ol), aber dieser Effekt ist nicht
signifikant, wenn man ihn anhand der Standardabweichung beurteilt. Zweitens tritt
dieser Effekt auch beim Wechsel des Messfluides (von Ol auf Harz bei 75°C) auf
und bestatigt damit den Verdacht auf Einflisse auf die Permeabilitat durch
wechselnde Oberflachenspannung der Messfluide. Diese Hypothese wird durch
Literatur gestutzt, z.B. Korosi und Kovats [118], die den Einfluss der Temperatur auf

die Oberflachenenergie organischer Flussigkeiten untersucht haben, sowie
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Dimitrovova und Advani [115] als auch Luo et al. [119], die den Einfluss der
Oberflachenspannung auf den ungesattigten Fluss in LCM-Prozessen
untersuchten. Sie rdumten ein, dass der Kontaktwinkel der Testflussigkeit einen
Einfluss auf die Permeabilitat hat [112].

Wie zu sehen ist, vergleicht Abb. 63 die unbebinderten Preforms mit den bei
unterschiedlichen Temperaturen heilRgepressten, bebinderten Preforms. Die
unbebinderten Preforms zeigten eine um rund 50 % hohere Permeabilitat als die
bebinderten. Neben diesem offensichtlichen Unterschied schien die
HeilRpresstemperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Permeabilitat, den
Orientierungswinkel und die Anisotropie zu haben. Folglich wurden alle
experimentellen Daten, dieser Messreihen zusammengefuhrt und als eine
betrachtet. Dadurch konnte die Standardabweichung signifikant verringert werden.
Eine mogliche Erklarung ist die Faserarchitektur von Gelegen, die bessere
Faserordnungsprozesse ermoglichen und daher im Vergleich zu Geweben mehr
offene Stromungskanale im Roving sowie in den Zwischenrdumen hinterlassen. Im
Gegensatz dazu weisen Gewebe eine hohe Anzahl an Ondulationen auf, wodurch
geringe lokale Porositat und hohe Reaktionsdriicke wahrend der Kompaktierung in

der Kavitat bei vergleichbarer Porositat hervorrufen wird [112].

O unbebinderte Preform, heiBgepresst bei RT
@ bebinderte Preform, heiBgepresst bei RT
bebinderte Preform, heil3gepresst bei 100 °C
bebinderte Preform, heiBgepresst bei 120 °C
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Abb. 63: Einfluss der Preformingtemperatur auf die Permeabilitat [112].
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Die Ergebnisse der Ultraschall Permeabilitatsversuche in der Dicke sind in Abb. 64
dargestellt. Es scheint, dass der Einfluss des Binders auf die Permeabilitat deutlich
hoher ist als bei den Versuchen in der Ebene. Die Preforms, die bei
Raumtemperatur gepresst wurden, zeigten einen Ruckgang von rund 70 % im
Vergleich zu den unbebinderten Preforms. Die bei 120 °C heil3gepressten Preforms
schienen eine hohere Permeabilitat zu haben, wahrend die Standardabweichung
ebenfalls eine Zunahme zeigte. Dieser Effekt kdnnte sich aus dem Binderverhalten
beim Heil3pressen ergeben. Wenn der Binder mehr verflissigt wird und besser
verflieRt, aufgrund des Viskositatsabfalls bei hoherer Temperatur und den in Folge
besser wirkenden Kapillarkraften, kann es zu einer insgesamt groReren Verteilung
des Binders in der intralamminaren Ebene kommen, wodurch der Fluss in der Dicke
verbessert wird. Die erhohte Standardabweichung auf der anderen Seite, kann
durch die vermutlich geringere Fixierung durch Heillpressen bei hdherer

Temperatur, verursacht werden [112].

0 unbebinderte Preform, heil3gepresst bei RT
@ bebinderte Preform, heiBgepresst bei RT
bebinderte Preform, heiBgepresst bei 120 °C
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Abb. 64: Vergleich der Permeabilitat in der Dicke in Abhangigkeit der

Preformingparameter [112].

Bei der Analyse von Permeabilitatsdaten in der Ebene von bebinderten Preforms
wulrde man ein bestimmtes Verhaltensmuster erwarten, wie in Abb. 65 dargestellt.
Aus dieser Abbildung geht hervor, dass die unbebinderten Preforms eine Basislinie

in der Beziehung Permeabilitdt Uber Temperatur bilden wirden. Der Versatz
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zwischen den nicht bebinderten Preforms und den bebinderten Preforms bei
Raumtemperatur enthalt bereits eine Mischung aus Uberlappenden Effekten, wie
z.B. die durch den Binder verursachte Porositatsreduzierung, den Einfluss des
Benetzungsverhaltens zwischen Binder und Messflussigkeit, das unterschiedliche
Kompaktierungsverhalten der Preforms und andere unbekannte Effekte. Des
Weiteren kann eine Anderung der Systemtemperatur eine Viskositatsédnderung des
Messfluides auslosen, die zu falschen Ergebnissen fuhren kann, wenn sie

unerkannt und nicht richtig adressiert wird [112].
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Abb. 65: Arbeitshypothese in Bezug auf den erwarteten Permeabilitatsverlauf der

bebinderten Preforms bei verschiedenen Temperaturen [112].

Bei den bebinderten Preforms wurde erwartet, dass sie bei erhohter
Systemtemperatur abnehmende Permeabilitatswerte aufweisen, bis der Binder
vollstandig "geschmolzen" ist. Tatsachlich handelt es sich eher um eine
kontinuierliche Erweichung aufgrund der fehlenden Kristallisation in ungeharteten
Epoxidharzen, entsprechend ohne Schmelzpunkt. So fliet der Binder unter dem
Einfluss des Kompaktierungsdrucks innerhalb der Form langsam und fullt die
interlaminaren Raume aus, wahrend es bei hoher Viskositat an seinem
Ausgangspunkt bleibt. Bei hoherer Temperatur sinkt die Viskositat drastisch, so

dass Kapillareffekte auftreten konnen, die den Binder in die intralamminaren Raume
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saugen. Daruber hinaus erhoht sich die Loslichkeit des Binders deutlich, was zu

einer erhohten Permeabilitat fuhrt [112].

In Abb. 66 werden die Permeabilitatswerte aller bebinderten Preforms
zusammengefasst. Sie gliedern sich in Experimente mit Ol und Experimente mit
Epoxidharz als Messfluid. Der Vergleich der mit Ol durchgefiihrten Experimente
zeigte den zuvor beschriebenen Einfluss der Kavitatshohe und damit der
Porositatsunterschiede durch die Wahl des Permeameters. Die Differenz zwischen
den Permeabilitatsmittelwerten der bebinderten Preforms mit Ol gemessen lag bei
etwa 8 %, wahrend die unbebinderten Preforms eine Differenz von 74 % aufwiesen.
Madglicherweise kommt es durch die erhdhten Systemtemperaturen zu einem
zusatzlichen Einfluss der veranderten Oberflachenspannung, die in die Ergebnisse
miteinwirken, wodurch der Effekt reduziert wird. Dartuber hinaus ist der Unterschied
in den Mittelwerten zwischen Ol und Harz bei gleicher Systemtemperatur signifikant.
Dies deutet auf einen starken Einfluss der Prifflussigkeit auf die

Permeabilitatsmessung hin [112].

Bei Betrachtung aller bebinderter Preforms und unter der Annahme der
Vergleichbarkeit von Experimenten mit Ol und Harz steigt die Permeabilitat bis zu
einem gewissen Punkt mit der Systemtemperatur an. Dartber hinaus wurde ein
signifikanter Rlckgang der Permeabilitat beobachtet. Diese Beobachtung steht in
absolutem Kontrast zur ursprunglichen Arbeitshypothese. Der ausgegraute Balken
bezeichnet nicht als zuverlassige zu behandelnde Daten [112].

Dennoch konnte eine vernlunftige Erklarung durch die Léslichkeit und
Viskositatsentwicklung der Binder gefunden werden. Die Art dieser Effekte kdnnte
das beobachtete Phanomen antreiben und beeinflussen. Unter Berucksichtigung
der doppelten Exponentialfunktion aus Gleichung 6.11 kann man die
Ldslichkeitszeit des nominellen Bindergehalts in einer bebinderten Preform
beschreiben. Es wird auch deutlich, dass kleine Temperaturschwankungen sehr
hohe Auswirkungen haben. Daher wirde sich wahrend eines Experiments mehr
Binder auflosen und die Viskositat der Testflussigkeit verandern (siehe Abb. 60).
Dartber hinaus kann dies zu einer Auswaschung des Binders in der Nahe des
Angusspunktes flhren, was den gesamten Bindergehalt in diesem Bereich

reduziert. Im Gegenteil, dies wurde bedeuten, dass der Bereich in der Nahe der
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Flieldfront wahrend eines Experiments Binder ansammelt. Durch die
Zusammenflihrung dieser Gedanken wird wunklar, ob die geschatzten
Permeabilitatswerte stattdessen als Scheinwerte betrachtet werden mussen. Da der
geloste Binder Einfluss auf die Viskositdt und die Anderungen der
Porositatsverteilung in der Preform innerhalb eines Experiments haben, kann nicht
mehr von einer unveranderten textilen Struktur ausgegangen werden. Um dieses
Phanomen besser zu verstehen wurden Folgeuntersuchungen durchgefuhrt,
welche den Bindergehalt nach der Impragnierung ermitteln sollten [112].

O bebinderte Preform, (optisch, RT, Ol)
@ bebinderte Preform, (kapazitiv, 75 °C, Ol)
bebinderte Preform, (kapazitiv, 75 °C, Harz)
bebinderte Preform, (kapazitiv, 100 °C, Harz)
3 bebinderte Preform, (kapazitiv, 120 °C, Harz)
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Abb. 66: Vergleich der eben Permeabilitat aller bebinderter Preforms [112].

6.3.6 Bestimmung der Binderverteilung

Zur Bestimmung der Binderverteilung in Impragnierten Preforms wurde eine
Methode entwickelt, um das Harz aus der den Prufkdrpern zu extrahieren. Dazu
wurden zu Beginn zwei Impragnierungen im kapazitiven Permeameter durchgefuhrt
und nach unterschiedlichen Zeiten abgebrochen. Die Versuche wurden nach einmal
20 Sekunden und einmal nach 64 Sekunden gestoppt. Ziel war es hierbei keine
Uberflillung der Preform zuzulassen, um so die charakteristische elliptische Form
der Fullung zu praservieren und zu verhindern, dass es zu einem Auswaschen des
Binders aus der Preform kommt. Der Aufbau der Preform war gleich jener in den
vorrangegangenen Permeabilitdtsversuchen und die Systemtemperatur war auf

120 °C eingestellt da das interessante Verhalten aus Abb. 66 im Fokus war. Nach
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der Beendigung der Impragnierung wurden die teilimpragnierten Preforms aus dem
Werkzeug entnommen und zwischen zwei Kaptonfolien gelegt und eingefroren. Die
Ellipsen wurden vermessen und aquidistante konzentrische Ellipsen aufgezeichnet,
wie in Abb. 67 zu erkennen ist. Es wurde die Annahme getroffen, dass die Verteilung
des Binders in den jeweils gegenuberliegenden Bereichen, z.B. Norden und Stden
die gleiche ist. Des Weiteren schlief3t jeder der Einzelbereiche z.B. Norden einen
Winkel von 90° ein, mit dem Ziel ausreichend Binder-Harz Gemisch aus den
Preforms zu extrahieren. Die Bereiche, welche zusammengefasste Sektoren
ausweisen, haben sich bei der Extraktion als besonders unergiebig herausgestellt
und wurden daher zusammengelegt. Das minimale Zielvolumen pro Sektor lag bei

1 ml Gemisch um in Viskositatsversuche hineinzugehen.

20,5 cm 17,5 cm

Abb. 67: Die Ellipsen und Sektoren der Fullversuche welche nach a) 64 Sekunden
und b) 20 Sekunden beendet werden.

Nachdem die Preforms tiefgefroren waren konnten Sie besser zerteilt werden. Dies
wurde mit feinen Rasierklingen, welche in einen MeilRel eingespannt wurden

durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Abb. 68 zu sehen.

Abb. 68: Sektionierte Preform vor und nach der Teilung.
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Anschliel3end wurde ein zweiphasiger Pressvorgang zur Gewinnung und Reinigung
der Gemische durchgefuhrt, siehe Abb. 69. Dazu wurden die Preformsektionen in
eine robuste 60 ml Spritze eingelegt und in einem Wasserbad auf 60 °C aufgeheizt.
Es konnte das Gemisch durch die erhdhte Temperatur und den damit
einhergehenden Viskositatsabfall leichter und ergiebiger extrahiert werden. Die
Spritze wurde in einen eigens angefertigten Zylinder eingespannt und in dem
Kompaktierungssetup mit Druck beaufschlagt. Das Gemisch wies eine eindeutige
dunkle Farbung durch Kohlenstofffaserreste auf. Daher wurde das extrahierte

Gemisch, mittels eines Mikrofiltrieraufsatzes von diesen Schwebstoffen, gereinigt.

Abb. 69: Zweiphasiges Extraktionsverfahren bestehend aus Phase 1 der

Gewinnung und Phase 2 der Reinigung.

Die gewonnenen Gemische wurden dann in Abhangigkeit ihrer Ergiebigkeit
entsprechend Abb. 67 zusammengefuhrt um ein Mindestmal3 von 7 m/ pro Sektion
zu erhalten. Um die Bindergehalte der Proben zu ermitteln wurden Messungen von
Binder-Harz Gemischen mit bekannten Mischungsverhaltnissen durchgeflhrt, siehe
Abb. 70. Die Messungen wurden mit dem bereits bekannten Platte-Platte Setup mit
einem Durchmesser von 50 mm und einer Spalthohe von 0,5 mm durchgefihrt. Es
wurde bei Raumtemperatur gemessen, da hier der Einfluss des Binders auf die
Viskositat des Fluides am hochsten ist und somit die genaueste Zuordnung moglich
ist. Aus den Referenzmessungen konnte ein empirischer Zusammenhang zwischen

Bindergehalt und Viskositat extrahiert werden.
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Bindergehalt [%] = 0,081 * In(Viskositat [mPas]) — 0,5894 (6.12)

Die Mischungen wurden nach den zu erwartenden Konzentrationen gewahlt und im
Bereich von 0 % bis ca. 9 % fein aufgelost mit einer zusatzlichen Messung bei ca.

23 % um die Approximation zu verbessern.
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Abb. 70: Viskositatsmessungen von Binder-Harz Mischungen bei Raumtemperatur
als Referenz fur die Bindergehaltbestimmung.

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Binderverteilung sind Tabelle 8
und Abb. 71 zu entnehmen. Mehrere Dinge fallen auf, bei der Betrachtung der
Ergebnisse. Zum einen Uberrascht es, dass in der Tabelle ein negativer Prozentwert
angefuhrt wird. Es ist anzunehmen, dass das Harz hoheren thermischen
Belastungen ausgesetzt war als die Proben, welche zur Referenz gemessen
wurden. Dadurch kann es zu einem Kettenabbau gekommen sein, welche die
Viskositat systematisch beeinflusst. Eine weitere Erklarung konnte in der in Losung
gehenden Schlichte liegen, die in den Referenzmessungen nicht gelost ist. Das
heil3t, dass alle Binderkonzentrationen tatsachlich Uber den ermittelten Werten
liegen konnten. Des Weiteren ist auffallig, dass bei Versuch a) die
Ellipsennebenachse eine hohere Binderkonzentration aufweist als die Hauptachse,
obwohl die zurtuckgelegte Fliedlange geringer ist. Eine mogliche Erklarung konnte
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sein, dass der Einfluss der Zeit zum Lésen des Binders starker wirkt als jener des
UberflieRens von neuem trockenen Binder. Prinzipiell muss aber festgehalten
werden, dass es sich um einzelne Versuche ohne Wiederholungen handelt,

wodurch die Aussagekraft naturlich deutlich eingeschrankt ist.

Tabelle 8: Binderkonzentrationen nach den Fullversuchen.

Fiillzeit Orient. 1 2 3 4 5 6 7 8-10
64s o-w 75% 42% 32% 23% 1,7% 11% 04% 0,1%
N-S 6,5% 50% 3,7% 29% 15% 1,2% 0,6% -0,3%

1 2 3 4,5 6-8

20s o-w 6,2% 42% 32% 18% 0%

N-S 6,8% 4,2% 3,0% 1,8% 0,3%

Nichtsdestotrotz lasst sich ein Effekt mit Sicherheit bestatigen, und zwar jener des
Auswaschens, bzw. Akkumulierens von Binder. Wahrend das nominelle Niveau an
Binder in der Preform um die 2 % liegen sollte, zeigt sich, dass im Bereich um den
Radialanguss kein oder kaum noch Binder in der Preform vorhanden ist, stattdessen
akkumuliert sich dieser an der Fliel3front. Betrachtet man nun in Abb. 66 die Serie
an Experimenten welche bei 720 °C durchgeflhrt wurden ist es plausibel zu denken,
dass der Binder sich derart akkumulieren kann, so dass der Fluss in der Preform
massiv behindert wird. Die Experimente zeigen in jedem Fall, dass auf diesem

Gebiet Handlungsbedarf besteht und Raum fur Folgeuntersuchungen.

23,7 cm
20cm

20,5cm 17,5cm

B7-8% O3-4%
m6-7% m2-3%
O56% 01-2%
N-S 04-5% 0O00-1%

Abb. 71: Farbliche Darstellung der Binderverteilung in den Fullversuchen nach
a) 64 Sekunden und b) 20 Sekunden.
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6.3.7 Diskussion

Die Studie an Pulverbebinderten Gelegen zur Permeabilitatsbestimmung unter
prozessnahen Bedingungen umfasste eine Vielzahl an flankierenden Versuchen,
zum besseren Verstandnis der chemorheologischen Vorgange wahrend der
Impragnierung. Wie zu erwarten war der Einfluss des Binders auf das
Kompaktierungsverhalten signifikant und bewirkt eine Erhéhung der maximalen
Kompaktierungskraft zur Erreichung des gewunschten Faservolumengehaltes. Die
Messungen der Oberflachenspannung haben gezeigt, dass das Verhalten von
Epoxidharz im Vergleich zu Pflanzendl ebenfalls signifikante Unterschiede aufweist.
Die chemische Ahnlichkeit zwischen Binder und Harz, bewirkt zum einen bessere
Benetzbarkeit als auch Loslichkeit des Binders, im Gegensatz zum Pflanzendl. Die
Geschwindigkeit der Losung des Binders im Harz hangt sehr stark von der
Temperatur ab und hat nach empirischer Ermittlung einen doppelexponentiellen
Zusammenhang aufgezeigt. Die Auswirkung des gel6sten Binders auf die Viskositat
des Harzes konnte durch Messungen quantifiziert werden. Es wurden
Permeabilitatsmessungen in drei unterschiedlichen Permeametern durchgefuhrt.
Die Versuche fanden bei Raumtemperatur sowie bei erhdhter Temperatur statt und
wurden mit Pflanzendl als auch mit Harz durchgeflhrt. Die Messungen haben
gezeigt, dass bei Temperaturen unterhalb der Erweichungstemperatur des Binders
das Pflanzendl zu niedrigerer Permeabilitat fuhrt als das Harz. Dies wird als Hinweis
fur den Oberflachenspannungseinfluss gesehen. Mit steigender Temperatur
verbessert sich die Permeabilitat mit Harz, bis zu einem gewissen Punkt, an dem
sie dann dramatisch abfallt. Grund dafur dirfte die schnelle Lésung des Binders im
Harz sein, welche durch nachgeschaltet Versuche bestatigt werden konnte. Mittels
einer eigens entwickelten Methode konnte das Binder-Harz Gemisch aus
teilimpragnierten Preforms extrahiert und gefiltert werden. Uber die Viskositat
dieses Gemisches lie} sich der Bindergehalt Gber Referenzmessungen ermitteln.
Es wurde deutliches Auswaschen des Binders um den Injektionspunkt herum
festgestellt und eine erhohte Konzentration an der Flie3front gemessen. Dieser
Effekt sollte bei der Herstellung von Bauteilen unbedingt berticksichtigt werden und

konnte in Zukunft modelliert werden.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Fir die Herstellung von FKV-Bauteilen nehmen die Flissigimpragnierverfahren und
dafur notwendige Preforms eine immer wichtigere Rolle ein, da sie es ermdglichen
schwierige Geometrien als auch gro3e Bauteile zu realisieren. Mittlerweile
existieren viele verschiedene Verarbeitungsverfahren und Variationen dieser zur
Impragnierung von Preforms. Eine entscheidende Rolle kommt dabei den
Eigenschaften der Preforms zu, wodurch auch immer mehr Verfahren zur
Herstellung eben dieser entstehen. Prinzipiell ist zwischen Preforms die auf Nah-
bzw. Konfektionstechnik und jenen, welche auf dem Einsatz von Bindern basieren,
zu unterscheiden. In der vorliegenden Arbeit wurden die Mdoglichkeiten der
Preformherstellung, mittels zweier experimenteller Verfahren erkundet und die
Moglichkeiten sowie Herausforderungen aufgezeigt. Erganzend wurden
konventionelle Pulver bebinderte Gelege untersucht.

Es wurde Multimaterial Legesystem zur Verarbeitung von Binderrovings mittels
ADFP entwickelt. Dieses ermdglichte es einen Preform Legeprozess zu
implementieren und Prozessparameter nach Belieben zu variieren. Das System
zeichnet sich durch hohe Flexibilitat aus, die durch den hohen Grad an
Eigenentwicklung realisiert werden konnte. Das Legesystem wurde dahingehend
konzipiert, um unabhangig vom verwendeten Bewegungssystem eingesetzt zu
werden. Die erste Implementierung am Uberbau, welcher die Herstellung von 2-
dimensionalen Strukturen erlaubt, hatte den Vorteil der starren Fixierung des
Legesystems wodurch es wesentlich einfacher ist Peripherie zu integrieren. Die
Preforms wurden vollautomatisiert, unter Zuhilfenahme von Infrarotstrahlern bzw.
einer Heizplatte als Warmequellen gefertigt. Um den einwandfreien Ablauf der
Preformherstellung zu gewahrleisten wurde ein System zur Prufung des
einlaufenden Binderrovings entwickelt und implementiert. Es wird zur
kontinuierlichen Breiteneingangsmessung als auch zum Detektieren von
Verdrillungen verwendet. Des Weiteren wurde ein System zur optischen Erkennung
von Legefehlern implementiert. Es verhindert, dass Binderrovings, welche an der
Kompaktierungsrolle kleben bleiben und sich um diese herumwickeln die bereits
gelegte Preform zerstdéren. Die so entstandenen Preforms wurden fir eine

Flllstudie herangezogen und auf derern Impragnierbarkeit untersucht. Leider
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zeigten sie gravierende Schwachen in Hinblick auf ihre Impragnierbarkeit. Nicht
zerstorende Analysemethoden, namlich Ultraschall Rastermikroskopie sowie
Computer Tomographie konnten die verbliebene Porositat in den Platten aufzeigen.
Als ausschlaggebende Faktoren wurden der Bindergehalt auf dem zur Verfigung
stehenden Binderroving, als auch die zu hohe minimale Kompaktierungskraft des

Legesystems identifiziert.

In einem zweiten Ansatz zur Preformherstellung wurde FDM 3D-Druck Technologie
zur Manipulation von Gewebestrukturen verwendet. Der Ansatz verfolgte zwei Ziele,
zum einen sollten die Permeabilitatseigenschaften nachhaltig beeinflusst werden,
wahrend die textile Struktur und der interlamminare Zusammenhalt der Lagen
gewahrleistet war. Zum anderen wurde der Einfluss des Binders auf die
Impragnierung Untersucht und ein Modell zur Quantifizierung des Einflusses
entwickelt. Es basiert auf der Idee der lokalen Permeabilitatsverringerung, wodurch
es zu einem lokalen Abfall der Fliel3frontgeschwindigkeit kommt. Dieser Effekt
wurde dann Uber den Einsatz der Mischungsregel, sowie der Anwendung von
Serienschaltungen bzw. Parallelschaltungen quantifiziert. Diese konnten dann in die
Form einer Verhaltnismatrix gebracht werden, die die Abschwachung der
Permeabilitat in den dezidierten Raumrichtungen beschreiben konnte. Das Modell
soll fur die Zukunft die Basis schaffen um Binder gezielt zur Manipulation von
FlieRfronten einzusetzen welche dann auch durch FlieRsimulationen beschrieben

werden konnen.

Die abschlieRende Studie beschaftigte sich mit Preforms, welche aus Gelegen mit
Pulverbindern aufgebaut waren. Es wurden Permeabilitdtsversuche unter
prozessnahen Bedingungen (erhohte Temperatur, neben Pflanzendl auch
Epoxidharz als Messfluid) durchgefuhrt und der Einfluss auf die Textilien untersucht.
Da sich das Verhalten mafgeblich von jenem unter klassischen Laborbedingungen
unterscheidet wurden flankierende Versuche, zur Charakterisierung der
Wechselwirkungen zwischen dem Binder und dem Messfluid, durchgefuhrt. Dabei
wurde neben der Oberflachenspannung zwischen den Messfluiden und dem Binder,
welche ausschlaggebend flr die Benetzung ist, auch die Léslichkeit des Binders in
den Fluiden betrachtet. Darauf aufbauend wurde der Einfluss der geldsten

Bindermenge auf die Viskositat des Harzes quantifiziert. Da sich die Permeabilitat
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mit der Messtemperatur stark veranderte und die Loslichkeitsmessungen einen
schnellen Ubergang von Binder in das Harz vorhersagten, war davon auszugehen,
dass sich die Binderverteilung in der Preform wahrend eines
Permeabilitatsversuches verandert. Es wurde eine Methodik entwickelt die es
ermdglichte nach einem ausgewahlten Versuch das Harz-Binder Gemisch aus der
Preform zu extrahieren und zu reinigen. Dadurch konnte im Anschluss aufgrund der
Viskositatsveranderung, bedingt durch den geldsten Binder, eine Bestimmung des
Bindergehaltes erfolgen.

Die erzielten Ergebnisse und entwickelten Methoden in dieser Arbeit tragen
letztendlich zu einem tiefergehenden Verstandnis im Umgang mit Binder bei. Es
konnte mitunter das Potenzial dieser Materialien aufgezeigt werden, aber auch die
damit einhergehenden Herausforderungen welche auch in der Zukunft nach neuen

Ldsungsansatzen verlangen.
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9 Anhang

Tabelle 9: Experimentell ermittelte Permeabilitatsdaten in der Ebene der FDM

bedruckten Preforms [8].

Versuch  Preform Typ VG [%] ki [m?] ka [m?] B[] km [m?]
1 38,7 2,07E-10 1,35E-10 1 1,71E-10
2 38,7 2,40E-10 1,66E-10 1 2,03E-10
3 P 38,7 3,01E-10 1,81E-10 0 2,41E-10
4 38,7 2,60E-10  1,69E-10 1 2,15E-10
5 38,7 2,71E-10 1,70E-10 0 2,21E-10
6 45,2 6,41E-11  3,20E-11 1 4,81E-11
7 45,2 8,52E-11  4,04E-11 3 6,29E-11
8 P 45,2 9,75E-11 3,69E-11 1 6,73E-11
9 45,2 7,31E-11  4,93E-11 1 6,12E-11
10 45,2 8,53E-11 4,31E-11 1 6,43E-11
11 51,6 2,73E-11  1,56E-11 2 2,15E-11
12 51,6 4,23E-11 2,27E-11 1 3,25E-11
13 P 51,6 4,42E-11  1,82E-11 1 3,12E-11
14 51,6 3,12E-11 2,13E-11 1 2,63E-11
15 51,6 4,06E-11  2,44E-11 4 3,25E-11
16 41,0 1,65E-10  1,02E-10 32 1,34E-10
17 41,0 1,66E-10 1,02E-10 34 1,34E-10
18 b4 41,0 1,87E-10  1,37E-10 29 1,62E-10
19 41,0 2,02E-10 1,31E-10 33 1,67E-10
20 41,0 2,07E-10 1,52E-10 23 1,80E-10
21 41,0 1,986-10  1,35E-10 24 1,67E-10
22 48,0 5,07E-11 2,78E-11 33 3,93E-11
23 48,0 4,67E-11  3,39E-11 40 4,03E-11
24 paS 48,0 4,50E-11 2,56E-11 27 3,53E-11
25 48,0 4,17E-11  2,34E-11 26 3,26E-11
26 48,0 4,53E-11 3,33E-11 46 3,93E-11
27 48,0 4,59E-11  3,14E-11 15 3,87E-11
28 54,8 2,60E-11 1,77E-11 53 2,18E-11
29 54,8 1,87€-11  1,08E-11 15 1,48E-11
30 54,8 2,72E-11  1,37E-11 29 2,05E-11
31 P45 54,8 2,21E-11 1,37E-11 15 1,79E-11
32 54,8 2,12E-11  9,96E-12 11 1,56E-11
33 54,8 2,65E-11 1,68E-11 13 2,17E-11
34 54,8 2,056-11  1,21E-11 10 1,63E-11
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35 41,0 2,04E-10 1,87E-10 85 1,95E-10
36 41,0 1,83E-10 1,66E-10 6 1,75E-10
37 41,0 1,88E-10 1,69E-10 89 1,78E-10
38 P90 41,0 1,80E-10 1,42E-10 88 1,61E-10
39 41,0 1,55E-10 1,30E-10 87 1,42E-10
40 41,0 1,69E-10 1,62E-10 76 1,65E-10
41 41,0 1,66E-10 1,55E-10 85 1,60E-10
42 48,0 7,00E-11 3,86E-11 90 5,43E-11
43 48,0 4,79E-11 4,62E-11 2 4,71E-11
44 48,0 3,65E-11 3,50E-11 28 3,58E-11
45 P90 48,0 5,38E-11 3,14E-11 89 4,26E-11
46 48,0 4,29E-11 4,10E-11 1 4,20E-11
47 48,0 4,05E-11 3,83E-11 73 3,94E-11
48 45,0 4,52E-11 4,25E-11 89 4,38E-11
49 54,8 2,41E-11 1,89E-11 86 2,15E-11
50 54,8 2,04E-11 1,90E-11 1 1,97E-11
51 54,8 2,27E-11 2,04E-11 63 2,15E-11
52 P90 54,8 2,10E-11 1,84E-11 1 1,97E-11
53 54,8 3,39E-11 2,46E-11 87 2,92E-11
54 54,8 3,39E-11 1,68E-11 88 2,53E-11
55 54,8 2,06E-11 1,89E-11 80 1,97E-11
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Tabelle 10: Experimentell ermittelte Permeabilitatsdaten

Raumtemperatur am optischen Permeameter [112].

in der Ebene bei

Versuch Preform Typ  Porositit [%)] ki [m?] ka [m?] B[°] Km
1 50,1 4,64E-11 4,56E-11 32 4,60E-11
2 50,1 4,72E-11 4,11E-11 81 4,41E-11
3 Bebindert 49,8 3,22E-11 3,16E-11 23 3,19E-11
4 48,7 4,22E-11 3,89E-11 9 4,05E-11
5 50,1 3,98E-11 3,45E-11 75 3,70E-11
6 50,8 8,60E-11 8,31E-11 66 8,46E-11
7 51,1 1,14E-10 8,56E-11 88 9,86E-11
8 . 51,2 9,33E-11  7,97E-11 89  8,63E-11
Unbebindert
9 51,2 1,13E-10 1,05E-10 6 1,09E-10
10 51,1 1,26E-10 1,06E-10 82  1,16E-10
11 51,1 1,49E-10 1,15E-10 84 1,31E-10
12 50,8 5,57E-11 4,75E-11 73 5,14E-11
13 Prefom bei 49,8 3,14E-11 2,33E-11 83 2,70E-11
14 100°C 49,7 3,19E-11 2,69E-11 88 2,93E-11
15 gepresst 50,4 3,47E-11 2,84E-11 84 3,14E-11
16 49,6 3,27E-11 3,08E-11 73  3,17E-11
17 50,0 4,11E-11 4,02E-11 49  4,07E-11
18 Prefom bei 49,7 3,71E-11 3,20E-11 88 3,44E-11
19 120°C 50,1 4,17E-11 3,28E-11 86 3,70E-11
20 gepresst 50,0 5,34E-11 4,60E-11 81 4,96E-11
21 51,7 4,92E-11 4,27E-11 85 4,58E-11
22 49,1 7,59E-11 6,30E-11 76 6,92E-11
23 , 49,1 5,71E-11  5,18E-11 32  5,44E-11
Unbebindert
24 ) : 48,9 6,70E-11  6,53E-11 20  6,61E-11
mit 2 Folien
25 48,9 6,18E-11 594E-11 60  6,06E-11
26 49,2 6,33E-11 5,71E-11 88 6,01E-11
27 50,1 7,15E-11 6,07E-11 9 6,59E-11
28 Unbebindert 50,1 7,90E-11 7,42E-11 47 7,66E-11
29 mit 1 Folie 50,1 7,86E-11 7,76E-11 52 7,81E-11
30 50,3 8,73E-11  8,12E-11 81  8,42E-11
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Tabelle 11:

Experimentell ermittelte Permeabilitatsdaten

in der Ebene bei

unterschiedlichen Prozessparametern im kapazitiven Permeameter [112].

Versuch Prefrom Typ Porositat [%] ki [m?] ka [m?] B[] km [M?]
1 48,88 550E-11 4,80E-11 -3 5,14E-11
2 Unbebindert 48,88 5,09E-11  4,49E-11 -2 4,78E-11
3 gemessen mit 49,60 6,78E-11  559E-11 -3 6,16E-11
4 RIMR135 bei 49,24 546E-11 518E-11 -1 5,32E-11
5 75°C 48,76 7,72E-11  6,09E-11 -2 6,86E-11
6 48,88 7,68E-11  6,69E-11 -2 7,17E-11
7 . 47,51 5,01E-11  4,77E-11 -3 4,89E-11
8 geif:g:sr;it 47,51 541E-11  4,55E-11 -2 4,96E-11
9 IMRL35 bei 47,39 5,06E-11  3,83E-11 -2 4,40E-11
10 J5ec 47,63 549E-11  4,52E-11 -2 4,98E-11
11 47,51 4,88E-11  4,47E-11 -3 4,67E-11
12 _ 47,39 796E-11  7,08E-11 -2 7,51E-11
13 Bebindert 47,39 7,23E-11  6,14E-11 -2 6,66E-11
14 gemessen mit 47,63 5,276-11 517611 -1 522E-11

RIMR135 bei ' ‘ ‘ ‘
15 100°C 47,39 6,34E-11  586E-11 -3 6,10E-11
16 47,39 3,86E-11 3,47E-11 -2 3,66E-11
17 48,64 3,56E-11  2,49E-11 -3 2,98E-11
18 Unbebindert 48,88 4,82E-11  4,34E-11 -1 4,57E-11
19 gemessen mit Ol 48,88 459E-11 3,57E-11 -3 4,05E-11
20 bei 48,76 510E-11  4,49E-11 -3 4,78E-11
21 Raumtemperatur 48,76 5,656-11  4,82E-11 1 5,21E-11
22 48,88 5,30E-11  4,66E-11 -2 4,97E-11
23 48,76 518E-11  4,57E-11 3 4,86E-11
24 Unbebindert 48,76 5,98E-11  534E-11 2 5,65E-11
25 gemessen mit Ol 48,88 4,956-11  4,62E-11 -1 4,78E-11
26 bei 75°C 48,88 6,64E-11  530E-11 -2 593E-11
27 48,76 548E-11  4,54E-11 -2 4,99E-11
28 , 47,21 4,92E-11  2,94E-11 -3 3,80E-11
29 Bebindert 47,21 5,09E-11  2,63E-11 3 3,66E-11
gemessen mit Ol
30 bet 75°C 47,41 3,99E-11  2,52E-11 -2 3,17E-11
31 47,10 2,656-11  1,16E-11 3 1,76E-11
32 47,39 3,29E-11  2,03E-11 -3 2,58E-11
33 _ 47,51 1,456-11  1,046-11 -1 1,23E-11
34 Bebindert 47,63 9,05€-12 8,63E-12 -3 8,84E-12
35 gemessen mit 47,27 2,66E-11  2,37€-11 -2 2,51E-11
RIMR135 bei ' ‘ ‘ ‘
36 120°C 47,27 2,88E-11  1,87E-11 -2 2,32E-11
37 47,27 4,08E-11  3,10E-11 -2 3,56E-11
38 47,27 3,71E-11  3,31E-11 -2 3,50E-11
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Tabelle 12: Experimentell ermittelte Permeabilitdtsdaten in der Dicke verschiedener
Preforms [112].

Versuch Preform Typ FVG [%] ks [m?]
1 58,1 2,07E-12
2 Bebindert bei 58,1 3,77E-13
3 Raumtemperatur 58,3 2,19E-12
4 gepresst 58,2 1,48E-12
5 59,2 1,93E-12
6 56,5 6,54E-12
7 56,4 8,41E-12
8 Unbebindert 26,2 >,08E-12
9 56,2 6,13E-12
10 56,4 7,76E-12
11 56,4 1,64E-12
12 58,0 2,14E-12
13 Bebindert bei 58,9 2,04E-12
14 120°C 58,0 4,52E-12
15 heigepresst 58,9 4,19E-13
16 58,4 2,39E-12
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