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KURZFASSUNG

Bypassstromungen, im Englischen unter dem Namen Race Tracking bekannt, bezeich-
nen die Beeinflussung des Triankungsvorgangs einer textilen Preform durch Bereiche
unterschiedlicher Permeabilitit in der Kavitit im ,,Resin Transfer Molding* (RTM) Pro-
zess. Die Kontrolle von Race Tracking fiihrt zur Vereinheitlichung des Trankvorgangs.
Das Aufsummieren von Fertigungstoleranzen der vorhergehenden Preformprozesskette
fiihrt dazu, dass jede Injektion individuelle Eigenschaften besitzt. Neben der Kontrolle
der Prozesskette kann {iber die Gestaltung des Werkzeugs Einfluss auf die Ausprigung
von Race Tracking und damit auf die Trinkung genommen werden, was die Vereinheit-
lichung der Bauteilqualitdt zum Ziel hat.

Uber das Hilfsmittel der finiten Elemente- Simulation werden allgemeine Regeln zur
Gestaltung von Werkzeugelementen wie der Harzein- bzw. auslass in Kombination mit
lokalen Uberpressungsbereichen getroffen.

Die Grundlage fiir diese Untersuchung, die Abbildung von Race Tracking in der Simu-
lation, wird tiber 1D Versuche gelegt. Es werden verschiedene Berechnungsansétze zur
Abbildung iiber die Methode der Ersatzpermeabilitit verglichen. Ausgehend von analy-
tischen Ansitzen aus der Literatur werden die Permeabilititen K; und K, des Kanals ge-
nutzt um die Ubereinstimmung der simulativen Abbildung mit den Versuchen zu opti-
mieren. 2D Umstromprozesse und deren simulative Betrachtung validieren das durch-
gefiihrt Vorgehen.

Die simulative Abbildung von Positionsabweichungen der Preform in der Kavitét der
durchgefiihrten 2D Versuche zeigt deren Bedeutung auf und erklért das Auftreten von
Streuungen. Das Nachstellen der Positionsabweichung von ausgewidhlten Werkzeug-
konzepten ermoglicht die Bewertung beziiglich robuster Trinkung, wodurch die indivi-
duelle Auspragung jeder Injektion reduziert werden kann.

Abgeleitet von den sich ergebenden Regeln zur Gestaltung des Harzein- und auslasses
bietet die Hybridmatrixprozessierung die Moglichkeit, Prozessschwankungen zu redu-
zieren. Dabei werden Race Tracking Kanidle im Werkzeug durch die vorgeschaltete In-
jektion eines Sekunddrmaterials verschlossen. Die Kontrolle der Penetration der Pre-
form mit diesem Material ist der Schliissel zur Umsetzung. Dazu werden der Filtereffekt
und das rheologische Materialverhalten untersucht.






ABSTRACT

Within the Resin Transfer Molding (RTM) process bypass flow, in specific Race Track-
ing, designates the interaction of the impregnation process of a textile Preform by areas
with different permeability in a cavity. The control of Race Tracking leads to a unifica-
tion of the impregnation process. The sum of fabrication tolerances of the previous pre-
forming process chain lead to individual properties for every injection. Beside the con-
trol of the process chain there is the possibility to influence the effects of Race Tracking
and therefore the impregnation of the textile by the design of the tool with the aim of
unifying the part quality.

With the tool of finite element simulation, general rules for tool design elements like the
configuration of the resin inlet and outlet in combination with local pinch off areas are
derived.

The baseline for this investigation, the modeling of Race Tracking, is given by 1D trials.
The “Equivalent Permeability Method” allows to use different approaches for modeling.
Coming from different analytical approaches out of literature, the permeability K; and
K, of the Race Tracking channel are used to optimize the conformity of simulation and
reality. 2D flow experiments and there simulation validates the used procedure.

Modelling deviations of the preform position in the mold of the 2D trials proves their
relevance and explains variations in the experiments. Modeling the influence of the po-
sition of the preform in the mold of selected tooling concepts offers the evaluation con-
cerning robust filling to reduce the individual characteristics of each injection.

Derived of the guidelines for resin inlet and outlet hybrid matrix processing offers the
opportunity to reduce process deviations. By pre injecting a secondary material, the Race
Tracking channels are closed. The control of the penetration depth of this material is the
key for application. The rheological behavior and the filter effect are therefore investi-
gated.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien wird in verschiedenen Industrien zur Umsetzung
der Leichtbaustrategien verfolgt und ausgebaut.

Im Umfeld der Luftfahrt stellt Leichtbau ein zentrales Element zur Effizienzsteigerung
dar. In der Windenergie, speziell bei gro3en rotierenden Massen, sind die Faserverbund-
werkstoffe bereits in den Produktentwicklungsprozess integriert. Im automobilen Um-
feld sorgen sie zunehmend fiir eine Steigerung der fahrdynamischen Leistung. [1]

Der globale Trend zu mehr Effizienz und Nachhaltigkeit hat den Bedarf an solchen Ma-
terialien gesteigert [2—5]. Dabei fiihrt oft die Kombination von verschiedenen Werkstof-
fen zur optimalen Kosten-Nutzen-Losung. [6—-10]

Aktuelle Beispiele fiir den vermehrten Einsatz von faserverstérkten Kunststoffen sind
im Bereich Luftfahrt die von Boeing hergestellten ,,787 Dreamlinerkomponenten‘ bzw.
die von Airbus gefertigten ,,A350 Bauteile“. Im automobilen Umfeld wird im ,,Project i
der BMW ein signifikanter Anteil von faserverstirkten Kunststoffen eingesetzt.

Um die angestrebten Stiickzahlen zu erreichen, wurden die eingesetzten Fertigungstech-
nologien weiter in die Grofserie entwickelt. Dabei wird im automobilen Umfeld fiir
diesen Werkstoff ein nicht gekanntes Stiickzahlniveau erreicht [11]. Die dafiir aktuell
eingesetzten Verfahren sind nach Dirschmid [8] bzw. Wiillner [12] das ,,Resin Transfer
Molding (RTM)* bzw. das Nasspressverfahren. Der wachsende industrielle Bedarf fiihrt
zu einer Vielzahl innovativer Prozesse [6, 7, 13, 14].

Ein wesentliches Verfahren ist das RTM Verfahren. Dabei werden trockene Fasern in
eine geschlossene Kavitdt gebracht. Sind diese iiber einen Binder oder einen textilen
Prozess in Bauteilform gebracht, spricht man von einer Preform. Uber eine Druckdiffe-
renz wird die fliissige Matrix in die Kavitét transferiert und hértet gemeinsam mit der
Faser in der Form zu einem Bauteil aus.

Die Verwendung von Kohlenstofffasern bietet ein vielversprechendes Leichtbaupoten-
tial. Im Vergleich zu klassischen Materialien wie Stahl oder Aluminium sind die Kosten
sowohl fiir das Fasermaterial als auch die Prozesskosten hoch. Die Konsequenz daraus
ist, dass eine funktionale Gestaltung und Auslegung der Karosseriestruktur zur Maxi-
mierung des Leichtbaus erforderlich ist. Dazu miissen groB3serientaugliche Fertigungs-
verfahren fiir die Produktion von Karosseriestrukturbauteilen aus Faserverbundkunst-
stoff (FVK) unter Beachtung der Zielkosten entwickelt werden. [6, 15]

Dafiir ist es u.a. erforderlich, Ausschussraten im Prozess zu minimieren. Fiir das RTM
Verfahren bedeutet dies, dass fiir den Trinkungsprozess des trockenen Fasergeriistes,



2 Einleitung

der Preform, mit fliissigem Matrixmaterial in der Kavitit ein grundlegendes Verstindnis
notwendig ist. Dazu gehdren die Zufiihrung des Matrixmaterials zum Fasergeriist sowie
das vollstindige Tranken des Fasergeriists.

1.1 Motivation fur die Arbeit

Die Trankung des Fasermaterials ist seit langem Inhalt von verschiedensten Untersu-
chungen [16-26]. Aktuelle Veroffentlichungen beurteilen z.B. das rheologische Materi-
alverhalten der Matrix um die aktuelle Prozesstechnik zu optimieren [27-29]. Das
Thema der Zufithrung des Matrixmaterials, in der Literatur unter dem Schlagwort Race
Tracking (RT) zu finden, hat fiir die Fiillgeschwindigkeit sowie fiir die Wiederholbarkeit
eine zentrale Bedeutung [25, 30, 30]. Man spricht u.a. von einer ,,two regional flow*
Situation [31].

Fiir den Begriff Race Tracking existiert in der Literatur keine klare, einheitliche Defini-
tion z.B. ist er in [16, 32] als Unterschied von Flussgeschwindigkeiten in verschiedenen
Bereichen der Kavitét, in [33] als Effekt zwischen Preformbeschnittkante und Werk-
zeug, einer klassischen Bypasssituation, beschrieben. In [34] wird er als ,,Luftkanal*
definiert, welcher den Fluss bewusst oder unbewusst beeinflusst.

Als Gemeinsamkeit bei allen dargestellten Definitionen von RT steht der Effekt, welcher
entsteht, wenn Bereiche unterschiedlicher Porositit bzw. Permeabilitét, als MaB fiir die
Durchléssigkeit eines Bereiches oder Textils, in einer zu fiillenden Kavitit vorhanden
sind. Anders formuliert, aufgrund von unterschiedlich pordsen Bereichen entstehen bei
deren gemeinsamen Fiillen abweichende FlieBgeschwindigkeiten, die sich in Form der
rdumlichen und zeitlichen Ausbreitung der Fliefront, dem sogenannten Fiillbild, ge-
genseitig beeinflussen. Diese Definition wird fiir diese Arbeit verwendet.

In Abb. 1-1 ist der liber RT induzierte Effekt am Beispiel einer einfachen Geometrie
dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist der ideale Fluss, darunter, wie ein Spalt
zwischen Preform und Werkzeug den Fluss beeinflussen kann, dargestellt. Durch den
dargestellten Spalt zwischen Kavitdt und Preform wird das trockene Textil zundchst um-
spiilt. Die Trankung des trockenen Textils findet im dargestellten Fall von allen Seiten
statt, was zu Lufteinschluss bzw. der Bildung einer Makropore fiihrt. Der Kanal zwi-
schen Preform und Werkzeug beeinflusst die Fiillung des Textils deutlich.
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Abb. 1-1:  Vergleich des ausgelegten Flusses (oben) und des Flusses unter Anwesenheit von RT
(unten) [35]
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Aus Sicht der Fertigung ist es Ziel, dass der Fiillprozess moglichst immer gleich abléuft.
Unter Beriicksichtigung dieses Aspektes wird eine Unterteilung zum einen in Bereiche
eingefiihrt, welche einer Streuung iiber eine Tolerierung durch vorgeschaltete Prozess-
schritte unterliegt und zum anderen in Bereiche, welche definiert vorliegen.

Ublicherweise werden bei der Konstruktion eines Werkzeugs verschiedene Merkmale
vorgesehen. Dazu gehoren der Harzeinlass, Verteilerkanile, Harzauslass etc. [25, 35,
36]. Da diese Bereiche definiert vorgesehen sind, wird {iber sie keine Abweichung im
Fiillbild induziert.

Um ein Bauteil zu trinken, wird eine trockene Preform in das Werkzeug eingelegt.
Dadurch ergeben sich weitere Bereiche, iiber die eine Einteilung vorgenommen weden
kann; die Preform, das Werkzeug und der Bereich zwischen Werkzeug und Preform.
Die Preform selbst unterliegt einer langen toleranzbehafteten Prozesskette. Abweichun-
gen im Textil, geometrische Abweichungen bei StoBsituationen, geometrische Tolerie-
rung bei Lagenauslauf, etc. Ein Werkzeug unterliegt stets Verschleill bzw. der tiblichen
Belastung einer Serienfertigung. Unsachgeméife Handhabung in der Fertigung oder Fa-
serzwicker fithren zu lokalen Beschiddigungen am Werkzeug, wodurch eine genaue Po-
sitionierung nicht mehr gewéhrleistet ist. Damit die Preform in das Werkzeug gelegt
werden kann, muss diese mit einer Negativtoleranz versehen sein. Aus diesem Grund
muss ein Bereich in einem Werkzeug vorgesehen sein welcher der Tolerierung der Pre-
form entspricht. Abb. 1-2 zeigt die beschriebene Strukturierung fiir toleranzbehaftete
Bereiche, die mit als Ursache fiir Abweichungen im Fiillbild gelten.
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Abb. 1-2: Strukturierung von RT in der Kavitit (in Anlehnung an [35])

Diese Art der Strukturierung kann bei der Ursachensuche bei Abweichungen am ausge-
hérteten Bauteil unterstiitzen. Auf der anderen Seite zeigt sie, dass der Fiillvorgang in
einer Kavitét ein komplexer Prozess ist. RT muss dem zu Folge einen deutlichen Effekt
auf die Ausprdagung der Fliefront in der Kavitit haben. Die Prozesskette zur Herstellung
eines Bauteils aus Faserverbundmaterialien unterliegt einer Tolerierung, die sich iiber
RT auf das Fiillbild auswirkt. Zur Entwicklung des Fiillprozesses bzw. des dazu notwen-
digen Werkzeugsystems ist es notwendig zu wissen, in welcher Form sich solche Ab-
weichungen auf die Fiillung eines Bauteils auswirken bzw. wie damit umgegangen wird.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, zum Grundlagenverstindnis des Themas RT beizutragen und
Moglichkeiten aufzuzeigen wie mit den resultierenden Effekten im RTM Prozess um-
gegangen werden kann, um vollstiandige Fiillung zu erreichen.

In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen vorgestellt. Dazu wird auf das aktuell am
haufigsten verwendete Modell, dem Gesetz von Darcy, eingegangen. Es werden die not-
wendigen Grundlagen fiir die numerische Simulation, sowie die analytische Beschrei-
bung von RT iiber den Ansatz der Ersatzpermeabilitiit dargestellt. Uber die analytische
Beschreibung werden grundlegende Zusammenhinge aufgezeigt.

Kapitel 3 beinhaltet die notwendigen Untersuchungen, um den Triankungsprozess in der
Simulation abzubilden. Dazu werden 1D Versuche beschrieben, welche zur Validierung
der Modellierung des Kanals iiber die Abbildung mit dem Ansatz der Ersatzpermeabili-
tat genutzt werden. Dazu wird der Einfluss der Permeabilititskomponente Ky ,, dem
Wert senkrecht zur Kanalrichtung, in der Simulation untersucht. Es wird ein Vorgehen
vorgestellt, welches liber das Anpassen von K , und der Permeabilitit in Kanalrichtung
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Ky ; bestmdgliche Ubereinstimmung mit den Versuchen generiert. Als Ergebnis ergibt
sich ein Datensatz an Kanalpermeabilititen fiir verschiedene Kanalgeometrien und
Werte unterschiedlichen Faservolumengehalts zur bestmoglichen Abbildung von RT in
der Simulation fiir die gewdhlte Materialkombination. Um dies zu validieren, werden
2D Versuche, eine vollstindige Umstromung einer Preform, vorgestellt und ein Ab-
gleich des entwickelten Vorgehens mit Modellen aus der Literatur durchgefiihrt.

Mit der Kenntnis der Abbildung von RT in der Simulation werden Studien anhand des
Fiillprozesses einer generischen Geometrie unter Beriicksichtigung von RT in Kapitel 4
durchgefiihrt. Es wird untersucht, in welcher Form die gewihlten Prozessparameter
Auswirkungen auf den Fiillprozess bzw. auf den finalen Fiillzustand haben. Uber die
Variation der Position und der Geometrie von Einlass und Auslass unter Beriicksichti-
gung von lokalen Uberpressungsbereichen werden die Grundlagen fiir eine Richtlinie
zur Gestaltung von RTM Werkzeugen gelegt.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche sind mit teilweise deutlichen Streuungen ver-
sehen. Dies zeigt, dass fiir bestimmte Konfigurationen Fertigungsabweichungen iiber
die Anwesenheit von RT induziert werden. Eine mdgliche Ursache fiir solche Abwei-
chungen kann die Positionierung der Preform in der Kavitét sein. In Kapitel 5 werden
die Versuche der vollstdndigen Umstromung der Preform mit Positionsabweichungen
simulativ nachgestellt, um die dadurch induzierte Streuung beurteilen zu kdnnen. Ergéin-
zend dazu werden ausgewihlte Konzepte fiir Einlass und Auslass aus Kapitel 4 mit ho-
hem, finalen Fiillfaktor mit einer Positionsabweichung nachgestellt. Uber die durchge-
fithrten Berechnungen werden die Regeln zur Gestaltung von Werkzeugen fiir den RTM
Prozess erweitert.

In Kapitel 6 wird eine innovative Methode, der Hybridmatrixantritt, zum Umgang mit
RT im RTM Prozess vorgestellt. Dabei wird in einem ersten Schuss eine Sekundirmatrix
in den RT- Kanal injiziert, wodurch dieser iiber das Aushirten verschlossen wird. Uber
einen zweiten Injektionsschritt erfolgt die Trankung der Preform. Zur Anwendung die-
ses Ansatzes besteht die Anforderung, dass beim ersten Injektionsschritt eine definierte,
geringe und einheitliche Penetration der Preform erfolgt. Zur Kontrolle der Penetration
werden der Filtereffekt, die Modifizierung des Sekundédrmaterials mit Partikeln und das
rheologische Verhalten untersucht bzw. diskutiert.






2 Fullprozesse

Die Geschichte des RTM Prozesses, in dem eine textile Struktur in einer geschlossenen
Kavitit {iber eine Druckdifferenz mit einem reaktiven Harz getrdnkt wird, findet ihren
Anfang in den 50er Jahren in den USA durch die Beschreibung der Fertigung eines
Bootsrumpfes [37]. Erste Anmeldungen zum Patent werden in den 60er Jahren in Bezug
auf die Anwendung in der Luftfahrt eingereicht [38]. Dabei wird nicht nur der Prozess-
sondern auch die Anlagentechnik beschrieben [39]. Zur physikalischen Beschreibung
des Fiillvorgangs bediente man sich bei Modellen, welche aus der Geologie stammten
und auch zur Betrachtung von Filtrationsvorgdngen verwendet werden [40, 41]. Die ers-
ten Betrachtungen dazu fanden in den 70er Jahren statt [42]. Uber die physikalische
Betrachtung entwickelte sich die numerische Abbildung der Fiillprozesse, was aufgrund
der notwendigen Rechnerleistung in den 90er Jahren stattfand [43, 44]. Uber die Etab-
lierung von Faserverbundwerkstoffen entwickelte sich mehr und mehr Prozessverstind-
nis, was in Untersuchungen hinsichtlich RT bzw. der Kontrolle des Flusses in einer tex-
tilen Struktur miindete [45—47].

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verstindnis der durchge-
fithrten Untersuchungen beschrieben. Es wird auf die physikalische (Kapitel 2.1) sowie
die numerische (Kapitel 2.2) Beschreibung von Fiillvorgiingen eingegangen. Die The-
matik RT und deren Abbildung mit dem Ansatz der Ersatzpermeabilitit wird vorgestellt
(Kapitel 2.3).

2.1 Physikalische Beschreibung von
Fallvorgangen

Das Trinken einer textilen Struktur kann abstrahiert als der Strémungsvorgang in einem
pordsen Medium gesehen werden. Zur Beschreibung eines solchen Vorgangs existieren
vier wesentliche Modelle [48].

Der erste Ansatz stellt einen vereinfachten makroskopischen Ansatz dar, welcher das
Textil bzw. das pordse Medium iiber ein Kontinuum darstellt. Die komplexe, mikrosko-
pische Struktur wird in einem Term bzw. Wert wie die Permeabilitit zusammengefasst.
Die Modelle von Darcy [16, 41, 49], Blake-Kozeny-Carman und Ergun [50, 51] basieren
auf diesem Ansatz.



8 Fiillprozesse

Im Kapillar Biindel Modell werden in seiner einfachsten Form gerade, zylinderférmige
Biindel als parallele Kapillare abgebildet. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Be-
trachtung die komplexen Vorgénge bei der Trankung einer textilen Struktur nicht abbil-
den kann. [52]

Die numerische Abbildung der Stromung in einem porésen Medium auf Porenlevel bie-
tet die Moglichkeit alle relevanten physikalischen Eigenschaften mit darzustellen. Dabei
sind z.B. detaillierte Informationen {iber das porose Medium bzw. eine detaillierte Mo-
dellierung notwendig, welchen den rechnerischen Aufwand erhohen. Dadurch reduziert
sich die Anwendung auf Grundlagenuntersuchungen. [53]

Der Ansatz der Abbildung tliber ein Poren-Netzwerkmodell stellt einen Kompromiss
zwischen Kontinuumsansatz und einer numerischen Modellierung dar. Es bildet die phy-
sikalischen Zusammenhinge ab, wobei die Geometrie der Poren {iber Stromungskanéle
abgebildet wird, welche einen reduzierten Rechenaufwand zulassen. [48, 54]

Am weitesten verbreitet ist das Gesetz von Darcy, welches aufgrund seiner Einfachheit
in vielen Softwareldsungen (PAM-RTM!, RTM Worx?, Lims®, Slip*, SIimLCM?) imple-
mentiert ist. Im folgenden Unterkapitel wird beschrieben, wie sich das Gesetz von Darcy
herleitet bzw. wie es fiir analytische Betrachtungen verwendet werden kann.

2.1.1 Das Gesetz von Darcy

Henry Darcy hat als Wasserbauingenieur Sickerstromungen in Gestein experimentell
untersucht. Er stellte einen proportionalen Zusammenhang zwischen der FlieBgeschwin-
digkeit und dem Quotienten aus anliegendem Druckgradienten Ap und dem Weg Ax
fest [41]. Um den Einfluss des durchstromenden Fluides mit zu beriicksichtigen, defi-
nierte er die Proportionalititskonstante aus dem Quotienten der Permeabilitit K und der
dynamischen Viskositit 77. Damit hat er definiert, was heute als Gesetz von Darcy in der
eindimensionalen Form bekannt ist:

—y=-——= (2-1)

Q Ky Ap
A n Ax

! ESI Group, Paris, Frankreich
2 Polyworx, Nijverdal, Niederlande
3 University of Delaware, USA, Center for Composite Materials

4 Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Schweiz, Laboratory of Composite Materials and Ad-
vanced Structures

5 University of Auckland, Neuseeland, Centre for Advanced Composite Materials
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Die Leerrohrgeschwindigkeit u ist der Quotient des volumetrischen Durchflusses Q und
der durchstromten absoluten Fliche A und wird auch als ,,Darcygeschwindigkeit be-
zeichnet. Die FlieBgeschwindigkeit v im pordsen Medium ergibt sich iiber die Massen-
erhaltung zu:

u u
v=-
£

= 2-2)
1- Uf (
&: Porositit v Faservolumengehalt

Sie ist vom Betrag her immer grof3er als die Leerrohrgeschwindigkeit. Gleichung (2-1)
kann differentiell dargestellt werden.

Q Ky dp
oy =-2= 2-
A u n dx 2-3)

Damit fiihrt Darcy als erster den Begriff der Permeabilitit als MaB fiir die Durchléssig-
keit eines pordsen Mediums ein. In ihr wird der geometrische Charakter des pordsen
Mediums zusammengefasst. Dies bedeutet, fiir ein Textil ist sie von der Art des Textils
bzw. des verwendeten Rovings, dem Kompaktierungs- bzw. dem Drapierzustand abhén-
gig [55]. Beim Zusammenfassen von einer Vielfalt an Eigenschaften in einem einzigen
Kennwert muss die gemachte Betrachtung Limitierungen unterliegen. Um diese zu ver-
stehen hilft die Herleitung des Gesetzes von Darcy aus der allgemein giiltigen Navier-
Stokes-Gleichung. Dabei wird die ,,Volume Averaging Methode* angewendet, welche
ein repriisentatives Volumenelement verwendet. Uber dieses Element werden die Eigen-
schaften in der Form vereinheitlicht, dass es grof3 genug ist um einerseits komplexe Ge-
ometrien richtig abzubilden und anderseits klein genug, um die physikalische Abbildung
ausreichend genau darzustellen. [56, 57]

Mit der Vernachldssigung der Triagheitskréfte erhdlt man das Gesetz von Darcy in seiner
allgemeinen Form.

ﬁ K
(u) = - 7 V(p) (2-4)

Die eckigen Klammern zeigen auf, dass zur Losung der Navier- Stokes- Gleichung die
,»Volume Averaging Methode* angewendet wird. [58]

Mit der Vernachldssigung der Tragheitskrifte ergeben sich Annahmen fiir die Giiltigkeit
des Gesetzes von Darcy. In Tab. 2-1 sind diese mit dem Bezug zur Anwendung fiir das
Tranken einer textilen Struktur mit reaktivem Fluid dargestellt.
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Tab. 2-1: Annahmen zur Herleitung des Gesetzes von Darcy aus der Navier- Stokes- Glei-
chung
Annahme Bezug zur Anwendung
Newtonsches Fluid Abhingig vom Materialsystem bzw. der Temperierung trifft diese An-
nahme zu [28, 59].
Chemisch inertes Fluid Mit der Vermischung der Komponenten Harz und Hérter beginnt die

Vernetzung [60, 61].

Homogenes, inelastisches | Die Struktur des Textils besitzt einen inhomogenen Charakter [49, 62,
Material 63, 63].

Makrofluss Der Roving wird nur als Festkorper dargestellt. Der Einfluss von Mikro-
fluss hat wesentlichen Einfluss auf das Flussverhalten zwischen den Ro-
vings [64, 65].

Keine Oberflachenkréfte In Abhingigkeit der verwendeten Materialien bzw. Prozessrandbedin-
gungen treten Kapillardriicke bis zu 500mbar auf [66—69].
Gesittigter Fluss Der Hintergrund zur Modellierung ist das Trénken zu verstehen. Beim

Tréinken tritt geséttigter Fluss hinter der FlieBfront auf, wéhrend Poren-
bildung an der FlieBfront stattfindet [33, 69, 70].

Langsame Stromung Es wird eine Reynoldszahl Re<1 angenommen, wodurch nur langsame
Fluidstrome betrachtet werden konnen. Reale Injektionsdriicke gehen
bis zu 100bar und induzieren eine stark turbulente Stromung [58].
Stationérer Fluss Je nach gewihlten Prozessvariante dndert sich der angesetzte Druckgra-
dient kontinuierlich [58].

Alle Annahmen wurden hinreichend in der Literatur untersucht und in Bezug auf ihre
Anwendbarkeit beurteilt. Dabei helfen moderne Berechnungsmethoden spezifische Ef-
fekte wie Viskositdtsdnderungen [71], den Kapillardruck [68] bzw. Mikro- und Makro-
fluss mit zu beriicksichtigen [69].

Gleichung (2-4) zeigt, dass die Permeabilitdt eine tensorielle GroBe zweiter Ordnung
darstellt [72]. Ausgeschrieben wird daraus:

Uy Kxx d
uy| = |Kyx Kyy Ky ||%P/ dy (2-5)
Uz sz sz Kzz

Beriicksichtigt man die geforderte Symmetrie des Tensors, miissen sechs skalare Werte
ermittelt werden, um ein textiles Medium bzw. ein Textil zu beschreiben. Orientiert sich
das gewihlte Achsensystem entlang der Hauptachsen reduziert sich Gleichung (2-4) zu:

251 K1 0 0 d
wl=10 K 0%/, | (2-6)
u3 0 0 K3[
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Die Koordinatensysteme konnen durch Hauptachsentransformation ineinander iiberge-
fiihrt werden. [16]

Fiir die Bestimmung des Tensors stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfiigung.
Diese sind in der Literatur hinreichend ausfiihrlich beschrieben [60, 62, 73—82].

2.1.2 Mischregel zur Bestimmung des reprasentativen
Tensors fur das Laminat

Im Vergleich zu einer Sickerstromung durch Gestein besteht ein Bauteil aus Faserver-
bundwerkstoff iiblicherweise aus mehreren Lagen. Dazu ist die Dimension in Dicken-
richtung tiblicherweise um GréBenordnungen kleiner als in der Ebene. Zur Ermittlung
des Tensors in Bauteilebene, welcher die gesamte Preform beschreibt, werden die ein-
zelnen Tensoren vektoriell addiert. [63]

n
1
Kges == ) (HiK) %)
i=1

H; bzw. K; sind die Hohe bzw. der ,,In- Plane* Tensor der Permeabilitéit der Lage i. H
stellt die Bauteildicke dar.

Diese Variante der Ermittlung des ,,In- Plane* Tensors wird bei 2D- Simulationen ange-
wendet. Bei der Anwendung muss beachtet werden, dass Querstromeinfliisse {iber die
Hohe des Bauteils nicht berticksichtigt werden. Daher leitet sich von dieser Regel ab,
dass eine vereinfachte 2D Simulation fiir diinne Laminate angesetzt werden kann, in der
diese eine untergeordnete Rolle spielt. Es ldsst sich zeigen, dass wenn die Permeabilitét
in Dickenrichtung der Einzellagen sehr klein im Verhéltnis zu dem in der Ebene ist,
findet ein signifikanter Fluss in Dickenrichtung statt [63]. Als Richtlinie, ob eine ver-
einfachte 2D Simulation moglich ist, kann folgender Term herangezogen werden [83].

LK,
HK,,

«1 (2-8)

Dabei ist L die Strecke, welche in der Bauteilebene getrinkt werden muss.

2.1.3 Analytische Beschreibung des eindimensiona-
len Flusses in einem porosen Medium

Das Gesetz von Darcy in seiner eindimensionalen Form gemil3 Gleichung (2-3) bietet
die Moglichkeit analytische Zusammenhénge abzuleiten, mit denen z.B. einfache simu-
lativ abgebildete Tridnkungsvorgidnge verifiziert werden konnen. Druckverteilungen
bzw. der zeitliche Fortschritt einer FlieBfront helfen grundlegendes Prozessverstandnis
Zu generieren.
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Zur Vorgehen im RTM Prozess existieren zwei Moglichkeiten. Je nach vorhandener
Prozesstechnik wird die Injektion mit einem konstanten Massenstrom oder mit einem
konstanten Injektionsdruck durchgefiihrt. Aufgrund der einfachen, kostenoptimierten
Umsetzung mit einem Harzreservoir in einem Drucktopf ist die Variante mit einem kon-
stanten Injektionsdruck sehr verbreitet. Alle in dieser Arbeit beschriebenen Experimente
und Untersuchungen basieren darauf.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit notwendigen analytischen Formeln hergelei-
tet.

Dazu wird im ersten Schritt die Laplace Gleichung fiir den 1- D Fluss [84] fiir einen

spezifischen Zeitpunkt mit der dazugehorigen FlieBfrontposition xy geldst [84].

d2
d—x§ =0 (2-9)

p(x) =Cix+C, (2-10)

Uber die Randbedingung p(x = 0) = pg wird C, = pg. Aus der zweiten Randbedin-

Dinj

gung p(x = xy) = 0 folgt € = -2

Es resultiert folgender Druckverlauf:

x
p(%, %) = Dinj <1 — xf(t)> (2-11)

Zur Ermittlung der FlieBfrontposition x; zu einem bestimmten Zeitpunkt wird Glei-
chung (2-3) herangezogen.
Kydp dx

U=———

o a T d@ (2-12)

Die Druckdifferenz ist aufgrund der Randbedingung des konstanten Injektionsdrucks
immer konstant, wihrend die FlieBfrontposition sich konstant dndert.

pEKx
xpdx, = ———dt (2-13)
(i -y)
x¢(t)? K
AR LS (2-14)

2 p(1-vp)

Mit der Randbedingung x¢(t = 0) = 0 erhélt man die allgemeine Form:
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xp(t) = |2t (2-15)

Kombiniert man Gleichung (2-11) mit Gleichung (2-15) erhélt man den Druckverlauf
im Fluid in Abhédngigkeit von Ort und Zeit.

/U(l_vf)l
xt)=p.:|1—x |—2L2= (2-16)
p(x,t) = Pinj 20mKe L

2.2 Numerische Simulation des RTM Prozesses

Bei der Entwicklung von Fiillprozessen stehen sowohl die vollstandige als auch die Op-
timierung fiir eine ,,schnelle” Fiillung im Vordergrund. Das vollstindige Fiillen dient
dabei dem Vermeiden der Entstehung von Poren, die die mechanischen Eigenschaften
des Bauteils verringern. Das Fiillen als Prozessschritt hat einen wesentlichen Anteil an
der Prozesszeit und somit einen direkten Einfluss auf die Bauteilkosten. Dabei gilt als
Richtlinie, je schneller die Fiillung stattfindet desto hoher kann die Werkzeugtemperatur
gewihlt werden und desto schneller erreicht das Harz einen Aushirtegrad, welcher ein
Entformen ermdglicht. Seit den achtziger Jahren wird an der Finite Elemente basierten
Abbildung von Fiillprozessen gearbeitet. Daraus entstanden die heute zur Verfiigung
stehenden Softwarelosungen. Diese Programme bieten die Moglichkeit den Aufwand
fiir zeitintensive ,, Try and Error* Methoden fiir die Gestaltung von Werkzeugen bzw.
zum Auslegen von Prozessparametern zu reduzieren. [85]

Der Blick in die Kavitit ist iiblicherweise unter realen Bedingungen schwierig. Aktuell
werden Methoden dazu entwickelt, welche dies teilweise gestatten [86]. Die simulative
Betrachtung von Fiillvorgéngen ermdglicht es, wihrend des Entwicklungsprozesses
Vorginge in der Kavitit zu betrachten. Fliefront bzw. Druckverldufe, Geschwindig-
keitsverteilungen und Temperaturverteilungen werden detailliert dargestellt und helfen
ein tiefgreifendes Verstindnis des Prozesses zu generieren. Jedes Simulationsergebnis
stellt eine Abbildung dar, welche auf Inputdaten beruht. Damit die Simulation die phy-
sische Welt geniigend beschreibt, miissen diese validiert werden. [16]

Fiir einfache Geometrien existieren analytische bzw. semianalytische Methoden zur
Vorhersage des Fiillvorgangs. Fiir komplexe Geometrien bietet sich die numerische Si-
mulation an. [87]

Um verschiedene Skalierungsebenen in der Fiillsimulation abzubilden, werden verschie-
dene Herangehensweisen verwendet. Sie sind in Tab. 2-2 zusammengefasst. Die Fiillsi-
mulation von ganzen Bauteilen auf Micro- bzw. Mesolevel erfordert eine sehr feine Ver-
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netzung, was zu langen Rechenzeiten fiihrt. Aufgrund dessen basieren die meisten si-
mulativen Betrachtungen auf einer Makrolevelmodellierung. Die textile Faserverstér-
kung wird dabei als homogenes, pordses Material modelliert. Die innere Struktur des
Rovings wird nicht abgebildet. Aktuelle Softwarepakete basieren auf einer Modellie-
rung auf makroskopischer Ebene und verwenden das Gesetz von Darcy [85, 88].

Das wichtigste Ziel der makroskopischen Fiillsimulation ist die Vorhersage der zeitli-
chen und riumlichen FlieBfrontentwicklung. Uber diese Aussage ist eine Optimierung
der Einlass- und Auslasssituation moglich.

Mesoskopisch

Mikroskopisch

1-10mm

10pm-1mm

Stromung nach Darcys
unter Beriicksichtigung
von Kapillareffekten (im
Roving).

Stokesstromung  unter
Beriicksichtigung  von
Oberflachenspannungen
am Phaseniibergang
Luft — Flussigkeit.

Tab. 2-2: Skalierungsebenen in der Simulation

Stromungscharakte-

Skalierung Grofien L. g Zweck
ristik
Stromung nach dem Ge- Werkzeugauslegung,

Makroskopisch <0,1m setz von Darcy (einheit- Prozessparameteropti-
liches, poroses Medium) mierung.
Stokesstromung ~ (zwi-
schen den Rovings. Permeabilititsevaluie-

rung, Generierung von
der Ro-
vingimpragnierung.

Verstidndnis

Verstindnis von Po-
renentstehung und Ent-
wicklung. Evaluierung
von Rovingimprignie-
rung.

2.2.1 Kontrollvolumen/ Finite Elemente Methode zur
numerischen Simulation von Fullprozessen

Die Finite Elemente Methode (FEM) bietet die Moglichkeit partiellen Differentialglei-
chungen approximiert zu 16sen. Das zu Grunde liegende Vorgehen dieser Methode ist
es, ein Gebiet in viele kleine Regionen, sogenannte ,,Finite Elemente®, aufzuteilen. Die
Punkte, an denen sich diese Elemente beriihren sind Knoten. Das Verhalten jedes ein-
zelnen Elements wird iiber eine ,,shape function®, eine einfache Gleichung, abgebildet.
Die Gleichungen aller Elemente werden in einem Gleichungssystem zusammengesetzt.
Dadurch wird die Betrachtung des gesamten Systems moglich. Das lineare Gleichungs-
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system wird tiblicherweise iiber numerische Methoden gelost. Die Genauigkeit der Ab-
bildung wird einerseits iiber die Grofle der Elemente bzw. iiber die ,,shape function*
bestimmt.

Die ,,Control Volume/ Finite Element Methode* (CV/FEM) ist eine Variante der FEM,
die hiufig bei der Modellierung von Stromungsvorgiangen auf der Makroebene verwen-
det wird [55, 69, 85, 89—94, 94]. Mit dieser Methode kann die Kavitit {iber Schalenele-
mente (2D- Simulation) bzw. Volumenelemente (3D- Simulation) abgebildet werden
[95]. Kleinere Untervolumen werden kreiert, indem man den Schwerpunkt des Elements
mit den Mittelpunkten der Elementkanten verbindet. Dadurch kénnen Kontrollvolumina
um jeden Knoten herum definiert werden (Abb. 2-1). Die Grenze jedes Kontrollvolu-
mens wird als Kontrolloberfliche bezeichnet [90].

Knoten

Element Grenze

Kontrollflache

Kontrollvolumen

Abb. 2-1:  Diskretisierung einer Berechnungsdoméne in Schalenelementen und poligonale Kon-
trollvolumina in CV/FEM [90]

Um das Fluidvolumen im Kontrollvolumen als Information iiber die Zeit bereit zu stel-
len wird ein Fiillfaktor mit jedem Knoten verbunden. Er definiert sich iiber das Verhilt-
nis des Fluidvolumens zum gesamten Volumen, welches die Poren ausfiillt [94].

Vi fluia

2-17

fi =
Dabei stellt f; den Fiillfaktor, &; die Porositit, V; das Volumen des Kontrollvolumens
und V; f,;4 das Volumen des Fluids innerhalb des Kontrollvolumen dar. Das Kontroll-
volumen kann drei verschiedene Zustdnde einnehmen (Abb. 2-2) [90, 94].

1. f;=0, kein Fluid im Kontrollvolumen.
2. 0 < f; <1, Kontrollvolumen teilweise gefiillt (Bereich der FlieBfront).
3. f;=1, Kontrollvolumen vollstindig gefiillt (gesittigter Fluss).
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Realer FlieRfrontverlauf

Knoten an dem die
Flie3front ausgelesen wird

fi= 0, Kein Fluid im
Kontrollvolumen

0 < f; < 1, Kontrollvolumen
teilweise gefullt

fi=1, Kontrollvolumen
vollstandig gefullt

Abb. 2-2:  Darstellung der FlieBfront errechnet iiber die CV/ FEM Methode, angepasst nach
[94, 96].

In Abb. 2-2 ist dargestellt wie der Zusammenhang der dargestellten FlieBfront mit dem
numerisch errechneten Fiillgrad tiber die Kontrollvolumina zusammenhéngt. Da das
Kontrollvolumen eine geometrische Grofe besitzt und iiber den Fiillgrad einheitlich ge-
fullt wird, weicht die reale Flie3front von der errechnet ab. In den in dieser Arbeit dar-
gestellten Studien wurde die Software PAM-RTM der Firma ESI Group, Paris, Frank-
reich verwendet. Diese Software verwendet eine modifizierte Variante des beschriebe-
nen Ansatzes. Teilweise gefiillte Kontrollvolumina geben Fluid an anliegende Kontroll-
volumina ab, so dass die geometrische Ausbreitung der Fliefront {iber mehrere Ele-
mentreihen/ Knoten gehen kann. Eine 6ffentlich zugéngliche Quelle wird von EST aktu-
ell nicht bereitgestellt. Die hier getitigten Aussagen wurden vom ESI Support bestitigt.

In den meisten numerischen Simulationen werden Effekte wie z.B. die Faserbewegung
wihrend der Injektion bzw. Widerstand der in der Kavitit vorhandenen Luft nicht be-
rlicksichtigt [85]. Faserbewegungen wihrend der Injektion beeinflussen mal3geblich die
Qualitit des Bauteils. Aussagen zu diesem Effekt sind aktuell {iber die Simulation nicht
moglich. Die Viskositdt von Luft ist im relevanten Druckbereich drei Zehnerpotenzen
niedriger verglichen mit der des Injektionsharzes. Der Effekt, der iiber das Verdrangen
von Luft in der Kavitét auftritt kann aus diesem Grund vernachlissigt werden [20]. Mit
diesen beiden Vereinfachungen kann das Gesetz von Darcy in die Massenerhaltungs-
gleichung fiir inkompressible Fluide eingesetzt werden:

1
Vii= V(—EKVp) =0 (2-18)

Ausgehend von dieser Gleichung wird die Druckverteilungen unter der Beachtung der
Randbedingungen errechnet [16, 16, 85]:
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K
p = p; oder A; (E Vp)ﬁ{ = Q; am Einlass (2-19)
p = po an der Flief3frontposition (2-20)
dp
I 0 an der Wand des Werkzeugs (2-21)

A; ist die Fliche des Harzeinlasses; 1, bezeichnet den nach auBen gehenden Normalen-
vektor. Der Druck pq liegt an der Fliefront an. Dadurch vernachléssigt man jeglichen
Druckausgleich im trockenen Bereich. Die Flussrate Q;; zwischen benachbarten Kon-
trollvolumen iund j wird tiber das berechnete Druckfeld berechnet:

. K

Q= | iy (2-22)
Aij n

A;j bezeichnet die Flachen zwischen den Kontrollvolumina und 7;; stellt den zum Ele-

ment gehérenden Normalenvektor dar.

Der Fiillfaktor fl-n+1errechnet sich in Abhdngig vom Zeitschritt At, dem Volumenstrom
Q; und dem vorrangegangenen Fiillfaktor f;"[94].

AtQ;
&V

fin+1 — fin + (2_23)
Das Fiillen eines Werkzeugs ist kein stationiirer Prozess. Uber die Aufteilung in diskrete
Zeitschritte wird eine quasi stationdre Betrachtung moglich. Dies bedeutet, dass die Lo-
sung des Gesamtsystems iiber eine ausreichend kleine Wahl von Zeitschritten angené-
hert wird. Die Kontrolle dieses inkrementellen Zeitschritts stellt die Stabilitdt der Simu-
lation sicher [20]. Der Zeitschritt muss fiir jeden Rechendurchgang neu berechnet wer-
den. Im idealen Fall wird ein Kontrollvolumen in einem Zeitschritt vollstindig gefiillt
(f; = 1). GroBere Zeitinkremente fiihren zu einer Uberfiillung des Kontrollvolumens.
Dadurch wird Massenverlust im System generiert [97]. Die Zeit zum Fiillen eines Kon-
trollvolumens wird folgendermal3en berechnet [94].

(1 - f)eV;

Ati = Q
L

(2-24)

Pro Zeitschritt wird jedes At; fiir jedes Kontrollvolumen mit Fiillfaktor f; < 1 berech-
net. Der kleinste Wert wird als néchster inkrementeller Schritt fiir die nichste Iteration
gewihlt.

At = min(At;) (2-25)
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Die folgenden Schritte fassen die CV/FEM Methode zusammen:

e Definieren des Kontrollvolumens basierend auf dem finiten Elementnetz.

¢ Die Kontrollvolumina fiir die Fluidzufithrung werden als gefiillt angenommen (f; =
1, alle anderen als nicht gefiillt (f; = 0).

e Numerisches Losen von Gleichung (2-19) zur Berechnung des Druckfelds an Kno-
ten im Bereich des gesittigten Flusses mit angepassten Randbedingungen (2-19) -
(2-21).

e Berechnung der Druckgradienten im Bereich der Fliefront durch Losen der ,,shape*
Funktion.

e Berechnen des Volumenstroms zwischen den Kontrollvolumina mittels Glei-
chung (2-22)

e Berechnen der neuen Fiillfaktoren der Kontrollvolumen mit Gleichung (2-23).

e Berechnung der Grof3e des nédchsten Zeitschritts, dass mindestens ein Kontrollvolu-
men den Fiillfaktor 1 erreicht Gleichung (2-24) & (2-25).

e Wiederholen der beschriebenen Schritte bis zur vollstindigen Fiillung der Kavitét
oder bis Porenbildung also Lufteinschluss erkannt wird.

Die CV/FEM Methode wurde von Wang et al. 1986 entwickelt und fiir diinne Strukturen
angepasst [93].

Eigenschaften der Kontrollvolumina/ Finite Elemente Methode

Simulationen, die auf der CV/ FEM autbauen, sind in der Umsetzung verhaltnisméaBig
schnell [90]. Andere numerische Ansétze, wie die Finite Differenz bzw. die Grenzele-
mentmethode verwenden eine sich verdndernde Randbedingung. Dies verlangt ein
Uberarbeiten des Netzes in jedem diskreten Zeitschritt, was zeitintensiv ist und nicht zu
rechtfertigende Kosten induziert. [85, 98]

Die CV/ FEM Methode besitzt einen entscheidenden Nachteil. Durch die Verwendung
des fixen FEM Netzes wird die exakte Bestimmung der FlieBfrontposition anspruchsvoll.
Die Genauigkeit der Aussage dieser numerischen Methode wird dartiber reduziert [90].
FlieBfrontverfeinerungstechniken, welcher auf der CV/ FEM basieren, bieten die Mog-
lichkeit bei akzeptablem Rechenaufwand eine erheblich genauere Aussage zu erreichen
[90]. Ein weiterer Nachteil des CV/ FEM Ansatzes stellt das Problem bei der Massener-
haltung dar. Diese werden bei verzerrten Elementen induziert: Eine gro3e Streckung des
Elements fiihrt zu einem grofBen Massenverlust [99]. Fiir dieses Problem wurde von Phe-
lan die ,,Flow Analysis Network* Technik entwickelt [100].



Fiillprozesse 19

Der CV/ FEM Ansatz ist in vielen kommerziell erhéltlichen Softwarelosungen, wie
LIMS®, RTM-Works 'und PAM-RTM aufgrund der numerischen Effizienz implemen-
tiert [85, 93].

2.2.2 Simulationssoftware PAM-RTM

Eine kommerzielle Software zur Abbildung von Fiillvorgingen im Bereich Faserver-
bundwerkstoffe ist PAM-RTM [101]. Sie bietet die Mdglichkeit ein breites Spektrum
von Prozessen wie Resin Transfer Molding (RTM), Vacuum Assisted RTM (VRTM),
Vacuum Assited Infusion (VARI) und Compression RTM (CRTM) simulativ abzubil-
den [102, 103]. Die Software basiert auf der Software RTMFLOT, welche an der Ecole
Polytechnique de Montréal von Tochu et. al. entwickelt wird [101, 104]. PAM-RTM
wird im Rahmen einer Franchisevereinbarung von ESI vertrieben [101]. Die Software
findet Einsatz in der Industrie [102, 103, 105] und im wissenschaftlichen Umfeld [88,
101, 106, 107].

Die Software verwendet den CV/ FEM Ansatz in Kombination mit einer ,,non- confor-
ming" finiten Element Annéherung. Diese Ansétze werden aufgrund ihrer guten nume-
rischen Stabilitét und ihrer Eigenschaft Rechnungen zu parallelisieren hdufig verwendet
[108]. Das berechnete Feld ist aufgrund dieses Ansatzes entlang der Elementgrenze dis-
kontinuierlich [109] und nur Elemente erster Ordnung mit einer linearen ,,shape func-
tion* konnen um die Druckverteilung zu berechnen verwendet werden. Im Gegensatz zu
,conforming® finiten Elementen ist die Massenerhaltung iiber die Elementgrenze hin-
weg lokal ausreichend.

Einsatz von PAM-RTM in der Literatur

Isoldi et.al. [110] validiert seine Methodik fiir Ansys Fluent mit PAM-RTM und analy-
tischer Auslegung iiber generische Strukturen. Es wird Ubereinstimmung der drei Er-
gebnisse berichtet. Lediglich eine leichte Abhéngigkeit in Bezug auf die Netzfeinheit
wird festgestellt.

Grossing vergleicht in [88] Open Foam ®mit PAM-RTM. Beide Softwarepakete werden
vom selben Hersteller, der Firma ESI, bereitgestellt. Das Vorgehen im Programm unter-
scheidet sich grundlegend. Zwei Experimente mit manipulierten Preforms werden be-
schrieben. Im ersten wird eine Stromung in einem unidirektionalen Halbzeug aufge-
bracht. Im zweiten wird ein zweites Textil mit in die Preform implementiert, wodurch

® LIMS ist ein RTM Fiillsimulationsprogramm inklusive einer GUI, welches an der Universitit Daleware
entwickelt wurde.

7 RTM-Works ist ein RTM Fiillsimulationsprogramm inklusive einer GUI, welches von Polyworks B.V.
vertrieben wird.

8 Open Foam ist ein freies ,,Opten Source* CFD Softwarepacket. Es wird entwickelt von ESI-Open CFD
und vertrieben durch die ,,OpenFoam foundation®.
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RT auftritt. Uber eine transparente Werkzeugoberseite sind die FlieBfrontenverliufe in
den Experimenten sichtbar und konnen dokumentiert werden. Fiir die simulative Abbil-
dung werden dhnliche Netze verwendet. Der notwendige Aufwand zur Berechnung un-
terscheidet sich signifikant. Beide Softwareldsungen zeigen dhnliche Losungen im Ex-
periment 1 mit einem Textil als pordsem Medium. Bei Experiment 2 tritt RT auf und die
tiber Simulation ermittelten Losungen unterscheiden sich erheblich. Die von Open Foam
erbrachte Losung stimmt mit dem Experiment iiberein. Der Unterschied ist in der Ab-
bildung der jeweiligen Software von RT zu finden. Open Foam bendtigt keine zusatzli-
chen Informationen fiir Bereiche ohne Fasern. Sie miissen lediglich geometrisch defi-
niert werden. PAM-RTM verwendet den Ansatz iiber Ersatzpermeabilitit (Kapitel
2.3.1). In Grossings Studie wird der Ansatz ,,Permeabilitdt des Kanals in Langsrichtung
entspricht der Permeabilitit des Kanals in Querrichtung (K ; = Ky ¢)* verwendet. Da-
bei wird keine Begriindung fiir dieses Vorgehen bzw. den gewihlten Wert gegeben.

Silva Porto verweist in [111], einer Studie zur Optimierung des Fiillvorgangs bei der
Herstellung einer Schiffsschraube, auf Oliverra [112], der einen Vergleich des Softwa-
remoduls Fluent von Ansys mit PAM-RTM. Die Ergebnisse zeigen gute Ubereinstim-
mung.

Arnold et al. vergleicht in [113] die iiber Simulation generierten FlieBfrontenverldufe
mit denen in Experimenten auftretenden. Dazu wurde ein 2D Permeabilitétspriifstand
verwendet. Dieser ist mit kapazitiven Sensoren zur FlieBfronterkennung ausgestattet.
Die berechneten und experimentell ermittelten FlieBfrontenverldufe zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Des Weiteren wurde der Einfluss der Streuung, der bei der Permea-
bilitdtsmessung auftritt, mit betrachtet. Der Bedarf einer einheitlichen und ausfiihrlich
definierten Messmethode wird aufgezeigt.

2.3 Race Tracking (RT)

Der Begriff Race Tracking (RT) bedeutet direkt {ibersetzt die Rille bzw. Fiihrung. In
Kapitel 1 wird eine Definition fiir den Begriff eingefiihrt: Aufgrund von unterschiedlich
pordsen Bereichen entstehen bei deren gemeinsamen Fiillen abweichende FlieBge-
schwindigkeiten, die sich in Form des rdumlichen und zeitlichen Ausbreitens der Flief3-
front, dem sogenannten Fiillbild, gegenseitig beeinflussen.

Die Tatsache der gegenseitigen Beeinflussung unterschiedlich permeabler Bereiche be-
sitzt Analogien zur Diskussion iiber den Einfluss von Mikro- bzw. Makrotrankung. Da-
bei wird die Trinkung des Rovings ins Verhéltnis mit dem Fluss zwischen dem Roving
gebracht. Der Unterschied der beiden Betrachtungen ist in der geometrischen Auspri-
gung und in den betrachteten Effekten zu sehen.

Eine Preform muss beim Einlegen in eine Kavitdt negativ toleriert sein, um das Ein-
klemmen von Fasern in der Trennebene zu vermeiden. Daher ist diese, durch den indu-
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zierten Kanal zwischen Beschnittkante der Preform und Werkzeug, eine sehr haufig auf-
tretende Variante des RT. Die notwendige Toleranz ergibt sich iiber die Prozesskette
zum Herstellen der Preform bis hin zum Einlegen dieser in das Werkzeug. Friedrich et
al. geben die entstehenden Toleranzen wie in Tab. 2-3 dargestellt an. Demnach ergibt
sich eine minimale Toleranz fiir eine Preformkante im Werkzeug von -1,8mm [114].
Berticksichtigt man, dass eine zweite Kante gegeniiberliegend vorhanden ist, fiihrt dies
zu einer maximal auftretenden Breite eines RT- Kanals von 3,6mm.

Tab. 2-3: Ubliche Toleranzen beim Herstellen einer trockenen Preform [114]
Prozessschritt Manueller Prozess [mm]  Automatisierter Prozess [mm]
Halbzeug schneiden  +1 +0,2
Handling +1 +0,3
Preforming +2 +1
Positionieren +0,5 +0,3

Damit kann der zu beriicksichtigende Spalt im Werkzeug zwischen 0 und 3,6mm liegen.
Dabei variiert er umlaufend. Ublicherweise kann keine Nulltolerierung zugelassen wer-
den, da dies zu Faserklemmungen in der Werkzeugtrennebene fiihrt. Ein definierter
Spalt von mindestens Imm wird vorgesehen. Der Spalt pragt sich am entformten Bauteil
als Reinharzbereich aus (Abb. 2-3).

Race Tracking Bereich
aufgrund von Toleranzen;
Dicke ca. 0.6mm '

Race Tracking Bereich
in der Werkzeugtrenn-

ebene; Dicke ca. 0.3mm\

Abb. 2-3:  Reinharzkante an einem ausgehéirtetem Bauteil

Man erkennt, dass mit den genannten Toleranzen die Endkonturfertigung mit dem RTM
Prozess nicht mit der klassischen Prozesskette zu erreichen ist. Ein mechanisches Be-
sdumen des Bauteils ist immer notwendig. Dies begriindet die Figenschaft des RTM
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Prozesses zur ,,near net-shape* Fahigkeit. Die automatisierte Textiltechnik bietet An-
sétze, die geometrische Toleranz der Preform zu verringern [115, 116].

2.3.1 Ersatzpermeabilitat: Methode zum Umgang mit
Race Tracking in der Simulation

RT, ob bewusst als Verteilerkanal oder tiber das Aufsummieren von Toleranzen der vor-
geschalteten Prozesskette als z.B. Kanal zwischen zwei Subpreforms, hat einen wesent-
lichen Einfluss auf das Fiillen der textilen Struktur [16].

Eine Methode zur Abbildung von Hohlrdumen in der Kavitit basiert auf Darcys Gesetz,
dem ,,equivalent permeability approach* bzw. dem Ansatz der Ersatzpermeabilitit. Da-
bei wird der auftretende Kanal mit einem finiten Elementnetz abgebildet, welches mit
einem Materialwert Permeabilitit, angepasst an die geometrischen Eigenschaften des
Kanals bzw. denen der Preform, definiert wird.

Die Kanalpermeabilitit Ky ; entlang des Kanals ergibt sich iiber die analytische Losung
der Stokes Gleichung fiir den stationéren Fluss und dem Vergleich mit dem eindimensi-
onalen Gesetz von Darcy gemél} Gleichung (2-1).

Ya Ya
| nicht permeable Wand | | nicht permeable Wand |
! —> 1 Ap/Ax = konst.
>V (")
—
d > d Nv, ()
—_—
v Ap/Ax = konst. v R
nicht permeable Wand | X — permeable | x -
Wand

Abb. 2-4:  Geschwindigkeitsprofile einer 1D- Abb. 2-5:  Geschwindigkeitsprofile einer 1D-

Stromung zwischen zwei nichtper- Stromung zwischen einer nichtper-
meablen Winden [96] meablen und einer permeablen
Wand [96]

Verschiedene Modelle ermoglichen die Berechnung der Kanalpermeabilitét in Richtung
des Kanals. Das Einfachste basiert auf einer Poiseuille- Stromung [31], also einer voll-
staindig entwickelten, druckunterschiedsgetriebenen Stromung zwischen zwei Platten
mit dem Abstand d (Abb. 2-4). Die Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich mit der
Randbedingung ,,no slip*, dass die Geschwindigkeit am Rand gleich null ist:
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d2 A
v (y) = - ZA_Z (1-2) (2-26)

Uber die Integration des Geschwindigkeitsprofils kann eine mittlere Geschwindigkeit
bestimmt werden.

Uy = E v (Wdy = ——=— (2-27)

1 fy=d d? Ap
12n Ax

y=0

Uber Substitution ergibt sich das eindimensionale Gesetz von Darcy. Die Ersatzperme-
abilitit stellt sich wie folgt dar:
d2
Ke, = — (2-28)

K712
Da dieses Modell auf einer Poiseuille- Stromung basiert, sind beide beteiligten Wénde
nicht permeabel. Beavers stellt in [117] in Experimenten fest, dass bei einem Poiseuille
Strom entlang eines pordsen Materials ein deutlicher Massenstrom in das Textil stattfin-
det. Er schldgt eine Grenzschicht vor, den sie mit einem ,,slip* Wert abbilden (Abb. 2-5).
Basierend darauf beschreibt Ni et al. einen Ansatz zur Berechnung der Ersatzpermeabi-
litdt fiir eine permeable und eine nichtpermeable Wand [31]:

ad?® + 4d*VK + 6adK
K¢, = mita= |1 (2-29)
’ 12(VK + ad) n

K entspricht der Permeabilitét des porosen Mediums, wihrend a ein empirischer Faktor

ist der scherratenabhéingiges Materialverhalten beschreibt [45]. n.7¢ beschreibt die
scheinbare Viskositdt im porosen Medium, welche von der gemessen Viskositét 7 ab-
weichen kann. Studien zeigen, dass scherratenabhéngiges Materialverhalten keinen we-
sentlichen Einfluss auf den Wert von Ky ; hat [118].

Den Gleichungen (2-25) bzw. (2-24) liegt die Annahme eines ebenen Flusses zu Grunde.
Dies bedeutet, dass die Auspriagung in z-Richtung sehr viel groBer als in y-Richtung sein
muss, um das Modell sinnvoll anwenden zu konnen. Fiir einen Kanal der Breite Bx und
der Hohe Hy miissen folgende Zusammenhénge gelten.

d = By if By < Hy (2-30)
d = Hy if Hy < By (2-31)

In der Literatur findet man verschiedene andere Modelle (M) zur Berechnung der Er-
satzpermeabilitdt eines rechteckigen Kanals [16, 16, 31, 34, 119-121]. Tab. 2-4 bzw.
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Tab. 2-5 fassen alle Modelle und deren Annahmen zusammen. Die dargestellten Mo-
delle dienen der Berechnung der Kanalldngspermeabilitit Ky ;. Es wurde keine Verof-
fentlichung gefunden, die das Thema der Kanalquerpermeabilitit Ky , aufgreift, um den
Fluss in die Preform abzubilden.

Tab. 2-4: Ubersicht iiber die Modelle zur Berechnung der Ersatzpermeabilitit [16, 16, 31, 34,
119-121]

Modell Aufbau Annahmen Bezeichnung/ Quelle

* beide Winde nicht permeabel ) 411631, 117]
e cbene Stromung

y Fluss e obere Wand impermeabel
e untere Wand permeabel Modell 2 [31]
e cbene Stromung

Modell 3 [120]
Modell 4 [119]
alle Winde impermeabel Modell 5 [121]
Modell 6 [16, 34]
Modell 7 [31]

e cine Wand permeabel
e alle anderen Winde impermea- Modell 8 [31]
bel
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Tab. 2-5: Gleichungen zur Berechnung der Ersatzpermeabilitit [16, 16, 31, 34, 119-121]

Bezeichnung | Gleichung fiir die Ersatzpermeabilit:it

d2
Modell 1 Kt = =
Modell 2 _ ad® + 4d* [Kprerorm + 6adKpresorm

Ky, =
! 12(\/ KPreform + ad)

mita = —neff
n

HB
Modell 3 Ky, = e
HZ
Modell 4 Kicr =25 (B, H)
H? 192H B
Modell 5 Ker = 5|1~ o tanh (37|
if B<H
B2 192B TH
K = 55 [1 =gy tank (35
ifB>H
i B
Modell 6 o | 192 o tanhCopp)
KL~ 96 5B ns
| 1,3,5...
1 (cosh(ﬁn ) — 1)? — sinh?(B,B)
Modell 7 Ke1 = 7 D K ——
Mit B, ===
Modell 8 1 _ sinh(B,B)
K.l D
HB = nnﬁn Bn
K, .
1- KB - gﬁn sinh(B,B) — cosh(B,B cosh(B,B) — 1

sinh(,B) + g Bncosh(B,B) P

: — [Meff. —nr
Mita = ) ,,Bn—H

In Abb. 2-6 werden die verschiedenen Modelle fiir verschiedene Breiten fiir einen Kanal
der Hohe 3mm dargestellt. Bei Modell 2 bzw. 8 wird eine Permeabilitét Kpyeform =

107°m? und a = 1, also kein scherverdiinnendes Materialverhalten angenommen.
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Kanal Ersatzpermeabilitit K..; in [x 1077 m?]
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Breite des Kanals By in [mm)]

Abb. 2-6:  Vergleich der verschiedenen Modelle zur Berechnung der Ersatzpermeabilitit Kk
fiir verschiedene Breiten Bk bei einer Hohe Hk von 3mm [96]

Bei allen Modellen steigt der Wert der Ersatzpermeabilitit Ky ; mit steigender Kanal-
breite an. Abb. 2-6 zeigt sehr deutlich, dass abhingig vom gewidhlten Modell das Ergeb-
nis fiir dieselbe Kanalgeometrie deutlich variieren kann. Modelle 3 bis 7 basieren auf
denselben Annahmen. Die errechneten Ersatzpermeabilititen streuen deutlich bis zu ei-
nem Faktor von 25. Dieser Vergleich zeigt, dass abhéngig von den Rahmenbedingun-
gen, ein angepasstes Modell herangezogen werden muss. Um dies herauszufinden, sind
Versuche notwendig (vgl. Kapitel 3.2).
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In [120] Hammami et al. wird die Untersuchung eines biaxialen Textils mit einem Fa-
servolumengehalt von bis zu 37% beschrieben. Im Experiment wird ein Kanal unter-
sucht und mit dem einer 2D Simulation verglichen. Dabei wird zur Abbildung des RT-
Kanals Modell 1 und 3 herangezogen. Die Ergebnisse berechnet iiber Modell 1 ergaben
die Beste Ubereinstimmungen mit den Versuchen, wobei die Ergebnisse berechnet iiber

Modell 3 im Bereich %HK < Bk < %H « Ubereinstimmung zeigen. Es wird nachgewie-

sen, dass die simplen Modelle 1 und 3 in vielen Bereichen gute Ergebnisse liefern. In
manchen Féllen treten Abweichungen auf, die nicht vernachldssigt werden konnen. Es
wird ein Querstromfaktor k vorgeschlagen:

K, Permeabilitét des Textils in Rich-

e 12 [Z(y ﬁ tung des RT- Kanals @32)
Bg | Ky K, Permeabilitit des Textils senk-
recht zur Richtung des RT- Kanals
a)
b)
c)

Abb. 2-7:  Unterschiedliche Ausprigung von RT Situationen in Anlehnung an [120]
a) Wenig Beeinflussung der Trankung durch RT; b) starkes RT mit wenig Querstromung;
c) starkes RT mit starker Querstromung
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Dabei muss fiir k > 0,5 Querstrémung vom Kanal in die Preform bei der Bestimmung
von Ky ; mit beachtet werden. Es werden drei verschieden Stromungssituationen bei der
Betrachtung von RT unterschieden (Abb. 2-7):

In a) ist die Flussgeschwindigkeit im Kanal der im Textil annédhernd gleich. Es besteht
nahezu keine Querstromung und die FlieBfront wird nur gering beeinflusst. Diese Vari-
ante tritt iblicherweise auf, wenn der Kanalquerschnitt sehr klein wird (Bx < Imm) bzw.
wenn der Faservolumengehalt sehr gering ist, was mit einer hohen Permeabilitit der
Preform einhergeht. In b) besteht ein deutlicher Unterschied der Flussgeschwindigkei-
ten. In diesem Fall tritt nahezu keine Querstromung auf. Dieser Fall tritt auf, wenn ein
sehr hoher Faservolumengehalt, also eine sehr niedrige Permeabilitét vorliegt. Im Fall
¢) ist eine deutliche Querstromung vorhanden (k > 0,5). Modelle zur Berechnung der
Ersatzpermeabilitit, die den Querstrom vernachlédssigen, konnen nicht herangezogen
werden. Sie tendieren dazu die Langspermeabilitdt des Kanals deutlich tiber zu dimen-
sionieren [ 120, 122].

In [34] beschreibt Bickerton et. al. einen dhnlichen Versuchsaufbau. Dabei wurden Ma-
terialien mit einem isotropen Lagenaufbau verwendet. Es wurden Kanalbreite, Kavitéts-
hohe und Faservolumengehalt (16-50%) in Versuchen variiert. Jeder Versuch wurde si-
mulativ nachgebildet, wobei fiir die Berechnung der Ersatzpermeabilitit in Langsrich-
tung des Kanals Modell 6 herangezogen wurde. Die Angabe, welcher Wert fiir die Quer-
permeabilitit verwendet wurde, fehlt. Die Ergebnisse der numerischen Simulation stim-
men mit den Versuchen gut iiberein. Des Weiteren wird die Variante zur numerischen
Abbildung von RT iiber die Stokes Gleichung vorgestellt. Zur Abbildung des Quer-
stroms wird ein variabler Quellterm herangezogen. Der Vergleich dieser Variante zwi-
schen Experiment und Abbildung zeigen gute Ubereinstimmung.

Sheard et al. prasentieren in [123] einen Ansatz, um empirisch und analytisch sich ite-
rativ die Kanalldngspermeabilitdt zu entwickeln. Breite, Injektionsdruck und Faservolu-
mengehalt wurden variiert. Die Position der FlieBfront aus Versuchen wird mit numeri-
schen Simulationen verglichen, um den Wert fiir die Kanalldngspermeabilitit zu bestim-
men. Fiir die Simulation wird der Ansatz ,,Ersatzpermeabilitdt des Kanals quer zur Stro-
mungsrichtung Ky , gleich der Permeabilitit der Preform senkrecht zur Stromungsrich-
tung im RT- Kanal* verwendet. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist der starke Einfluss
der Kanalbreite insbesondere bei groen Faservolumengehaltswerten (>50%). Ein 2mm
Kanal induziert einen starken Kanalfluss, was zu einer Ersatzpermeabilitdt 900-mal gro-
Ber als der Preformpermeabilitét fiihrt.

Koutsonas veroffentlich in [98] ein Modell zur Vorhersage von harzreichen Stellen ent-
lang einer Bauteilecke. Dabei wurde der ,,Edge Effect”, der Effekt der Uberkompaktie-
rung in Radien, im Hinblick auf RT untersucht. Das Modell zur Vorhersage wurde an
einer generischen 90° Ecke evaluiert und validiert. 2D und 3D Simulationen wurden mit
PAM-RTM mit einem Faservolumengehalt von 42,6% bis 50.3% durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der 3D Simulationen ergaben bessere Ubereinstimmung mit den Versuchen als



Fiillprozesse 29

die 2D Simulationen. Diese Grundlagenuntersuchungen wurden genutzt, um den Fiill-
vorgang eines komplexen Bauteils zu optimieren. Dabei wurden stochastische Metho-
den genutzt um die Bildung von Poren zu unterbinden.

2.3.2 Analytische Betrachtung von Race Tracking

Analytische Betrachtungen helfen ein Grundlagenverstidndnis zu entwickeln. Dieser
Aussage folgend, wird in diesem Kapitel eine analytische Betrachtung durchgefiihrt.
Dazu wird eine einfache rechteckige Kavitit herangezogen. Umlaufend um die Preform
wird ein RT- Kanal vorgesehen, wobei Einlass und Auslass im Bereich des Kanals an
gegeniiberliegenden Seiten platziert sind (Abb. 2-8). Diese einfache Konfiguration

RT- Kanal von Einlass und Auslass zur Preform dient
________________ | als Referenz fiir die folgenden Betrachtun-

] A gen. GemélB des in Kapitel 2.3.1 beschriebe-

=>4 Preform r—> nen Ansatzes kann der Kanal iiber eine Er-
i satzpermeabilitét Ky ; beschrieben werden.

Im ersten Schritt ergibt sich die Zeit bis das
Abb. 2-8:  Beispiel zur analytischen Betrach-

. Fluid den Auslass erreicht aus Gleichung
ung

(2-15), wobeit als FlieBfrontposition die Lédnge des Wegs tiber den RT- Kanal zum Aus-
lass (xf = lg) angesetzt wird.

1 r](l—Vf)
ty ==l 2012 2:33
AT2K Ky Dinj (2-33)

Die maximale Eindringtiefe von Fluid in die Preform wird direkt am Einlass stattfinden
und errechnet sich ebenfalls aus der Verwendung von Gleichung (2-15). Setzt man fiir
die Zeit den Zeitpunkt ein, wenn Fluid den Auslass erreicht, erhélt man:

K,
YO =l [y 3

Gleichung (2-34) zeigt, dass die Eindringtiefe vom Quotienten der Permeabilitit in
Flussrichtung und der Ersatzpermeabilitit des Kanals bzw. dessen Liange abhingt. Eine
Abhéangigkeit beziiglich Viskositdt bzw. Injektionsdruck ist nicht vorhanden. Man er-
kennt, dass der geringste Einfluss entsteht, wenn der Quotient der beiden Permeabilité-
ten gegen eins, also dem Fall, wenn die Ersatzpermeabilitit des Kanals dem des Textils
entspricht, geht. Dieser Zustand ist dann erreicht, wenn kein Kanal mehr vorhanden ist
und das Textil vollstindig die Kavitit ausfiillt. Uber Gleichung (2-32) zeigt sich der
proportionale Zusammenhang zwischen der Fiillzeit des Kanals und der Viskositit.
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Diese Betrachtung unterliegt Annahmen. Z.B. wird eine Quertrankung aus dem Kanal
in Preform nur am Einlass betrachtet. Wihrend des Fortschritts des Fluides im Kanal
findet ebenfalls eine Trankung zur Preform statt, die in diesem Fall vernachlassigt wird.
Diese Vernachldssigung kann getroffen werden, wenn die Ersatzpermeabilitit in Rich-
tung des Kanals viel groBer ist als die Permeabilitit des Textils quer dazu (K, > K ;)
[124].

2.3.3 Umgang mit Race Tracking

Wie oben beschrieben, ist der iiber RT induzierte Effekt, die gegenseitige Beeinflussung,
vielfdltig untersucht worden.

Die offensichtlichste Variante zum Umgang mit RT leitet sich von der oben hergeleite-
ten Gleichung (2-34) her. Wird der Kanal so klein wie moglich gestaltet, werden die
Effekte von RT reduziert. Da durch das Vermeiden des Kanals sich die Gefahr erhoht,
dass einzelne Filamente beim Schlieen des Werkzeugs eingequetscht werden und das
Werkzeug geschidigt wird, ist dieses Vorgehen fiir die Praxis von reduzierter Bedeutung
[125].

Gemadl der in Kapitel 2.3.2 durchgefiihrten Betrachtung hat die Viskositét keinen Ein-
fluss auf die Auspragung von RT. Dies ist unter der Randbedingung einer konstanten
Temperatur giiltig. Uber eine lokale Kiihlung kann im Bereich des RT- Kanals die Vis-
kositdt erhoht werden [126]. Umgekehrt, wird die Viskositit im Bauteilbereich durch
Ubertemperierung verringert, kann ebenfalls der iiber RT induzierte Effekt reduziert
werden [127].

In [46] wird die Kontrolle des Flusses iiber lokale Uberpressungsbereiche, der lokalen
Uberkompaktierung im Randbereich der Preform, beschrieben. Experimente mit einem
umlaufenden Uberpressungsbereich zeigen die Wirksamkeit des Konzepts. Die Funkti-
onsweise wird als Reduzierung des Flusses des trinkenden Fluides durch Uberkompak-
tierung bei anndhernd gleichbleibender Mdglichkeit des Lufttransports beschrieben. Die
Variante wird ebenfalls in [125, 128, 129] vorgeschlagen.

Das Patent [130] generiert den Zustand der Uberkompaktierung durch Anbringung einer
Dichtung, die iiber die Preformkante gesteckt wird. Dies entspricht dem in [14] beschrie-
benen Ansatz einer Sperrschicht, welche in [131] durch eine Wirrfaserschicht realisiert
wird. [132] beschreibt eine dhnliche Sperrschicht, wobei weitere Materialien wie z.B.
Schaum mit berticksichtigt werden.

[133] nutzt den Spalt zwischen Preform und Kavitit als Harzverteiler. Damit die FlieB3-
front sich einheitlich im Bauteil ausbreitet, wird ein Netz aus Verteilerkanilen zusatzlich
auf der Preform eingefiihrt. Dazu wird die benétigte Zeit zum Trinken durch die ver-
kiirzte FlieBstrecke im Textil verkiirzt. Dieser Effekt wird ebenfalls in [46] beschrieben.

Um das seitliche FlieBen im Kanal zwischen Preform und Werkzeug zu verhindern wird
in [134] auf jede Lage entlang der Kante eine Dichtmasse aufgebracht. Beim Schlie3en
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des Injektionswerkzeugs werden alle Hohlrdume, welche einen Fluss aus der Prefom
heraus ermdglichen verschlossen. Eine dhnliche Variante wird in [135] vorgeschlagen.
Dabei wird vor dem Einlegen der Preform in die Kavitdt Dichtmasse entlang der Pre-
formkante aufgebracht. Beide Varianten bieten die Option des dichtungslosen Werk-
zeugs.

In [136] wird Matrixmaterial in den Zwischenraum von Preform und Werkzeug injiziert.
Uber eine Modifizierung dieses Materials z.B. iiber Nanopartikel wird das seitliche Ein-
dringen in die Preform verhindert. Eine dhnliche Variante wird in [137] beschrieben.
Dabei wird die verschlieBende Masse vor dem SchlieBen der Kavitdt in RT- Kanal plat-
ziert. Uber die Wahl einer quellfihigen Masse erfolgt der vollstindige Verschluss des
Kanals.

Der steuerungsseitig aufwéndigste Ansatz wird in [138, 139] mit einem Sensornetz be-
schrieben, liber welches der FlieBfrontverlauf flichig liber dem Bauteil erfasst wird. Es
wird vorgeschlagen iiber mehrere gesteuerte Einldsse den Fluss gezielt zu beeinflussen.
Dieser Ansatz wird in der in [140] beschriebenen Untersuchung mit reduziertem Sen-
soraufwand umgesetzt und dessen Funktionsweise verifiziert.

Betrachtet man alle aufgefiihrten Varianten zeigt es sich, dass es bei allen darum geht
den Querstrom aus der Prefom hinaus bzw. hinein zu unterdriicken bzw. vollstindig zu
unterbinden. Die Beschreibung der jeweiligen Variante bleibt auf der Konzeptebene.
Dies bedeutet, der generell technologische Antritt wird beschrieben. Die genaue Umset-
zung bzw. ein allgemeines Vorgehen werden nicht beschrieben. Die Tatsache, dass ein
GroBteil der vorgeschlagenen Varianten auf Patenten beruht zeigt, dass das Thema als
deutlicher Abgrenzungspunkt in der Prozesstechnik gesehen wird. Wissenschaftliche
Untersuchungen zum Umgang bzw. zur Gestaltung des Prozesses sind nicht bzw. in re-
duzierten Maf3e vorhanden.






3 Abbilden von Race Tracking in der
Simulation

Die Abbildung von RT in der Simulation ist Voraussetzung, um Fiillprozesse unter Be-
achtung von RT zu betrachten. In diesem Kapitel sind die notwendigen Versuche be-
schrieben bzw. werden die Ergebnisse diskutiert, welche den Abgleich mit der Simula-
tion ermdglichen.

Die Software PAM-RTM bietet verschiedene Varianten an, ein finites Elementnetz zu
generieren. Da dieses Netz die Grundlage zur Abbildung ist, hat es einen Einfluss auf
das Ergebnis der durchgefiihrten Rechnungen. Im ersten Teil (Kapitel 3.1) wird unter-
sucht, in welcher Form die Vernetzung von Preform bzw. Kanal einen Einfluss auf das
Ergebnis hat.

Zur Abbildung des Kanals in der Simulation muss die Ersatzpermeabilitit des Kanals
bekannt sein (vgl. Kapitel 2.3.1). In der Literatur sind Modelle zur Berechnung der Ka-
nalldngspermeabilitit vorhanden. Um diese zu verifizieren, werden im Kapitel 3.2 Ver-
suche durchgefiihrt wodurch validiert wird ob diese Modelle fiir die gewéhlte Material-
kombination anwendbar sind. In Kapitel 3.3 werden die Ansitze aus der Literatur mit
den Experimenten verglichen. Zur weiteren Verbesserung der Ubereinstimmung von
Experiment und Versuch werden weitere Ansitze entwickelt.

Das Ergebnis dieses Kapitels ist ein Datensatz zur Abbildung von unterschiedlichen RT-
Kanalbreiten fiir die gewidhlte Materialkombination {iber den Ansatz der Ersatzpermea-
bilitét.

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden mit Unterstiitzung der studentischen Arbeiten

von Bastian Behrens, Alexander Bley und Alexander Carrels generiert [96, 118, 141,
142].

3.1 Analyse der Netzsensitivitat

Im ersten Schritt zur Abbildung von RT in der Simulation wird untersucht, ob die Art
der Netzgestaltung Einfluss auf die Ausbreitung der FlieBfront bzw. die Fiillzeiten hat.
Dazu wird ein generisches Modell aufgebaut (Abb. 3-1). Es besteht aus einem rechtecki-
gen Textil mit einem seitlichen Kanal. Der Einlass befindet sich auf der linken Seite und
wird konstant mit einem Einlassdruck beaufschlagt. Der Auslass auf der rechten Seite
wird ebenfalls mit einem konstanten Druck beaufschlagt. Die verwendeten Materialda-
ten sind in Tab. 3-1 zusammengefasst.

33
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Piniet = 2 bar Poutiet = 1 bar
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Abb. 3-1: Schematische Darstellung des Modells fiir die Netzstudie in der Draufsicht

Fiir den Winkel zwischen den Hauptachsen und den Koordinatenachsen wird ein Wert
von 0° verwendet. Da diese Studie nicht zum Ziel hat, eine konkrete Fiillsimulation ab-
zubilden, wurden die Werte frei gewéhlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Werte
in realistischen Bereichen liegen. Der Wert Ky ; wurde iiber Modell 8 (Breite Kanal B =
5mm, Hohe H = 3mm) und dem Ansatz K ; = Ky, preform (Tab. 2-5) ermittelt. Un-
terschiedliche Diskretisierungsmethoden wurden auf das physische Modell aus Abb.
3-1, mit dem Ziel den Einfluss des Netzes auf die numerischen Ergebnisse zu ermitteln,
angewendet. Sechs verschiedene Methoden der Vernetzung wurden auf den Kanal an-
gewendet, vier auf das Textil. Die analysierten Netztopologien sind in Abb. 3-2 darge-
stellt. Entlang der Preformldngskante werden hundert, an der kurzen Seite 19 Seeds an-
gesetzt. Die Anzahl der Seeds fiir den Kanal wird mit 1 bis 2 variiert.

Tab. 3-1: Verwendete Materialdaten fiir die Netzstudie

Textil Kanal Harz
Kx,Textil [mz] Ky,Textil [mZ] vf [_] KK,l [mz] KI(,t [mZ] Uf [_] n [Pa S]
3.0-107° 3.0-107° 0.5 49-1077 3-10712 0 0.425

Abb. 3-3 fasst die Ergebnisse der Netzstudie beziiglich Fiillzeiten zusammen. Dabei
werden Fiillzeit des Kanals, der Preform bzw. das Fiillbild als Vergleichswerte herange-
zogen.

Die analytische errechnete Zeit tx bis das Fluid den Auslass bzw. das Ende des Kanals
erreicht, ergibt sich aus Gleichung (2-15). Es ergibt sich die Fiillzeit:
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te = exnL
(Pi — Po) 2Kk,
B 1-0,4235Pas - (0,5m)? (-1)
(2-105Pa — 1-105Pa) - 2 - 4,9 - 10~ 7m?
= 1,084s

Das analytische Modell vernachlissigt jegliche Querstromung in die Preform. Aus die-
sem Grund muss erwartet werden, dass die analytisch errechneten Zeiten gegeniiber
den numerische ermittelten kleiner sind. Der Mittelwert aller numerischen Fiillzeiten ist
1,25s. Der kleinste Wert liegt bei 1.01s, der groBte bei 1,48s. Die Sensitivitit bei der
Kanalvernetzung ist deutlich grofer als die der Preform. Die Varianten, bei denen der
Kanal mit der Methode Map (Default) mit 100x2 seeds vernetzt ist, erreichen kleinere
Fiillzeiten, als diejenigen mit 100%1 seed. Dabei wird der analytische Wert unterschrit-
ten.

Die Fiillzeiten des gesamten Modells haben {iber alle Varianten einen Mittelwert von
78,93s. Die Werte streuen von 74,72s bis zu 81,74s.

Die Vernetzung der Preform mit Map (Default) fithrt zur Auspridgung einer Ecke zwi-
schen Kanal und Preform. Die beiden anderen Varianten fiihren zu gleichméBigen Ver-
laufen. Sie bilden eine stirkere Querstromung aus dem Kanal in die Preform aus. Die
Fillzeit der gesamten Preform unterliegt geringer Streuung. Obwohl das Fiillbild teil-
weise abweicht, 1dsst sich dies nicht mit der Fiillzeit korrelieren.
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Kanal:
100 * 1 seeds — Auto / Pave(Default) / Pave(Graded) = #Nodes: 202 / #Elements: 200

100 * 1 seeds — Gradual > #Nodes: 302 / #Elements: 400

100 * 1 seeds — Map(Default) > #Nodes: 202 / #Elements: 200

100 * 2 seeds — Auto = #Nodes: 403 / #Elements: 402

100 * 2 seeds — Gradual > #Nodes: 330 / #Elements: 454

100 * 2 seeds — Map(Default) > #Nodes: 303 / #Elements: 400

Preform:
100 * 19 seeds — Auto > #Nodes: 2319 / #Elements: 4398

100 * 19 seeds — Pave(Graded) > #Nodes: 1862 / #Elements: 3484

100 * 19 seeds — Gradual = #Nodes: 4032 / #Elements: 7824

100 * 19 seeds — Map(Default) > #Nodes: 2020 / #Elements: 3800

Abb. 3-2:  Verwendete Netztopologien in der Studie fiir Kanal und Preform
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Netztopologie des Kanals (100*1 seeds)
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Unterschiedliche Fiillzeiten resultierend aus verschiedenen Netztopologien

Abb. 3-3
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ESTI’s technischer Support schldgt aufgrund der hohen Netzgiite (gleichmaBig verteilte
Dreieckselemente) fiir die Vernetzung der Preform den ,,Paver“-Algorithmus vor. Die
hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der ,,Map(Default)*“ Algorithmus fiir die Si-
mulation von Fiillprozessen unter Berlicksichtigung von RT nicht geeignet ist.

Auf Basis dieser Studie wird der ,,Pave (Default)“-Algorithmus zum Aufbau der Mo-
delle verwendet.

3.2 Untersuchungen zum Abbilden von Race
Tracking in der Simulation

Zur Abbildung von RT wird hédufig der Ansatz der Ersatzpermeabilitit verwendet (Ka-
pitel 2.3.1). Dabei gibt es aus der Literatur verschiedene Ansétze, die die Kanalldngsper-
meabilitit eines rechteckigen Kanals abbilden (Tab. 2-5 bzw. Tab. 2-4). Fiir einen defi-
nierten Kanal liefern die Modelle stark abweichende Ergebnisse (Abb. 2-6).

Es stellt sich die Frage, welches Modell die passende Kanallingspermeabilitit Ky ; fiir
einen rechteckigen Querschnitt in Kombination mit einer gegebenen Materialkombina-
tion abbildet.

Beim Einlegen einer Preform in ein Werkzeug muss eine Negativtoleranz verwendet
werden. Dies flihrt dazu, dass ein Kanal umlaufend um das ganze Bauteil entsteht. In
der Literatur wird der Ansatz der Ersatzpermeabilitdt sehr hdufig verwendet (Kapitel
2.3.1). Dabei sind die Modelle zur Berechnung der Ersatzpermeabilitét in Richtung des
Kanals angegeben. Aussagen, welcher Wert fiir die Ersatzpermeabilitit senkrecht zum
Kanal herangezogen wird, werden von Grossing et. al. in [88] und Sheard et al. in [123]
getroffen. Spezifische Untersuchungen, welche das Thema der Kanalpermeabilitit in
Richtung der Preform aufgreifen, wurden bis zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Ar-
beit nicht gefunden. Der Isotrope Ansatz mit K , = Ky ; wird von Grdssing verwendet,
der Ansatz K , = K,
beiden Werte kann sich signifikant um bis zu 4-5 GroBenordnungen unterscheiden. Es
leitet sich die Frage ab, welchen Einfluss K , auf das Fiillbild hat bzw. welcher Wert

zur richtigen Abbildung herangezogen werden muss.

Preform Wird von Sheard verwendet. Die Grolenordnung dieser

3.2.1 Experimenteller Aufbau

Um die gestellten Fragen beantworten zu kdnnen, wurden Experimente durchgefiihrt,
die in diesem Kapitel beschrieben sind.

Der allgemeine Autbau des Experiments ist in Abb. 3-4 dargestellt. Das Werkzeug be-
steht aus einem Aluminiumunterwerkzeug, einem Rahmen, um die Dicke der Kavitét
einzustellen und einem transparenten Deckel, um den Fiillvorgang beobachten zu kon-
nen. Das Harzreservoir befindet sich in einem Drucktopf, welcher iiber Druckluft die



Abbilden von Race Tracking in der Simulation 39

notwendige Druckdifferenz zum Transport des Harzes zur Kavitét aufbringt. Der ange-
legte Druck wird iiber einen Drucksensor erfasst. Uber einen Membranregler wird der
Druck eingestellt. Zum definierten Starten ist ein Ventil zwischen Kavitit und Drucktopf
angebracht. Der Auffangbehélter am Ende der Kavitit steht auf einem Kraftsensor, wo-
riiber der Massenstrom erfasst wird. Alle Versuche wurden mit konstantem Injektions-
druck durchgefiihrt.

( )

Werkzeug mit transparentem Oberwerkzeug
Lange x Breite: 416mm x 194mm
Kavitatshéhe: 3mm

Einlass Auslass
AN e

Ventil = ___=
k ) Riaft Sensor
Druck
Sensor |- -I

>k @ < Luft

Drucktopf )
Ventil Kompressor

Ol

Abb. 3-4: Schematischer Abbildung des generellen Versuchsaufbaus

Als Messfluid wurde fiir alle Versuche Sonnenblumendl der Marke Vita d’Or verwen-
det. Es zeigt newtonsches Materialverhalten mit einer Viskositit von 78mPas bei 20°C
und einer Dichte von 0,98g/cm? [118].

Das verwendete Textil G0926 D 1304 TCT der Hexcel Corporation, Stamford, USA ist
ein Standard-Luftfahrtmaterial [143]. Die wichtigsten technischen Daten des Materials
sind in Tab. 3-2 zusammengefasst.

Tab. 3-2: Allgemeine Materialdaten Hexcel G0926 D 1304 TCT [143]

Fliichengewicht Roving Typ Webart Lagendicke (v=55%)

375 g/m? 6K Satin 0,38 mm

Die Qualitdt der Messung wird von der geometrischen Toleranz der Preform bzw. der
Position der Preform in der Kavitit bestimmt. Das Handhaben des reinen Textils, insbe-
sondere eines Satingewebes, fiihrt sehr oft zu Fehlstellen im Randbereiche. Dieser stellt
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die Schnittstelle zwischen RT- Kanal und Textil dar. Fehlstellen in diesem Bereich miis-
sen soweit wie moglich vermieden werden. Aus diesem Grund werden die Lagen iiber
ein Bindermaterial zueinander fixiert. Fiir die Versuche wird das Material TecWeb®
ABE der Firma AB-Tec GmbH & Co. KG mit einem Flachengeweicht von 18.8g/m?
verwendet.

Bindermaterialien konnen {iber die thermale Historie die Trinkungseigenschaften der
Preform verandern [ 144, 145]. In dieser Arbeit wird, um sicherzustellen, dass diese im-
mer einheitlich sind, ein definierter Binderprozess verwendet.

Die Binderaktivierung erfolgt zwischen zwei Heizplatten in einer Presse und wird mit
einem Druck von 1MPa durchgefiihrt. Zur Aktivierung des Bindermaterials wird die
Soll- Temperatur am Regler auf 120°C eingestellt. Dadurch wird mit der maximalen
Autheizrate von ca. 5°K/min aufgeheizt. Nach zwei Stunden wird die Soll- Temperatur
auf 30°C eingestellt. Dadurch wird mit der maximalen Rate gekiihlt. Nach der Binder-
aktivierung werden die bendétigten Preforms in der geforderten Geometrie liber Zu-
schnittschablonen herausgeschnitten. [118]

Die in dieser Form hergestellte Preform hat die in Tab. 3-3 dargestellten Trankungsei-
genschaften [118].

Tab. 3-3: Gesiittigte und ungesittigte Permeabilititswerte des Materials G0926 D 1304 TCT

Ungesittigte Messung Gesattigte Messung
v
1 B L
1.62 1.43 1.28 1.07
48 . 10-11 10-11 —-22,8 10-11 .10-11 48,13
7.79 3.96 4.05 2.84
62 10-13 1013 —11.08 . 10-13 . 10-13 —21.35

3.2.1.1 Fluss durch einen geraden Kanal ohne Textil

Das erste Experiment, im Folgenden durch E1 abgekiirzt, dient dazu die Ersatzpermea-
bilitat eines rechteckigen Kanals Ky ; zu berechnen, um die Ergebnisse spiter mit den
Ergebnissen der analytischen Modelle zu vergleichen. Um einen definierten Kanal in
der in Abb. 3-4 dargestellten Kavitit zu generieren, werden zwei Polyvinylchlorid
(PVC)- Kunststoffplatten zugeschnitten und in die Kavitéit gelegt (Abb. 3-5). Zur Si-
cherstellung der Kanalbreite werden beim Einlegen der Kunststoffeinleger Passfedern
zur Positionierung der Preform verwendet. Es muss gewéhrleistet werden, dass die Ein-
leger sich nicht verschieben bzw. sich an den Kanten keine Sekundéirstrémung entwi-
ckelt. Aus diesem Grund wird Dichtband an entsprechenden Stellen eingelegt. Durch
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das Dichtband entsteht ein kleiner Spalt zwischen Einleger und Werkzeugdeckel bzw.
Boden. Dieser Spalt ist geometrisch deutlich kleiner als der Kanal. Es wird angenom-
men, dass der Einfluss dieses Spaltes vernachldssigt werden kann. Dieses Vorgehen wird
bei allen Versuchen angewendet.

Alle Messungen werden mit einer definierten Kavitdtshohe von 3mm durchgefiihrt. Es
werden Versuche zu drei Kanalbreiten durchgefiihrt (2mm, 4mm, 6mm). Der Injekti-
onsdruck wird mit 150mbar, 300mbar und 450mbar angesetzt. Zur statistischen Absi-
cherung werden fiir jede Versuchskonfiguration drei Versuche angesetzt.

. Auslass
EmIass\ L~

v

=

Ventil

Passfeder um die Kanalbreite einzustellen

Druck- .
Sensorr

[92] @ < Luft

RS
Drucktopf Ventil Druckregler

ol

Abb. 3-5:  Schematischer Aufbau des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Kanalpermeabili-
tiat

Fiir die Versuche wird eine einheitliche Nomenklatur, bestehend aus ,,Nummer des Ver-
suchsaufbaus-Kanalbreite — Injektionsdruck — Versuchswiederholung* eingefiihrt (Bsp.:
E1-4-300-V2 ist der Versuchsaufbau Nr. 1 mit einer Kanalbreite von 4mm, einem In-
jektionsdruck von 300mbar, Versuchswiederholung Nr.2). Die verschiedenen Kombi-
nationen an Versuchen sind in Tab. 3-4 zusammengefasst:

Tab. 3-4: Testmatrix zur Ermittlung der Ersatzpermeabilitit eines rechteckigen Kanals

Kanalbreite | Injektionsdruck

150mbar 300mbar 450mbar
2mm 3x 3x 3x

4mm 3x 3x 3x

6mm 3x 3x 3x
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Die zu untersuchenden Kanalquerschnitte liegen in ihrer geometrischen Auspragung in
der GroBenordnung der Zuleitungen. Damit diese das Ergebnis nicht verfalschen, miis-
sen sie mitberiicksichtigt werden. Das Experiment kann als eine Hintereinanderschal-
tung von verschiedenen Stromungsquerschnitten gesehen werden. (vgl. Abb. 3-6). Das
Einlasssystem selbst besteht aus Schlauchen, Verbindungsstiicken, etc. und kann selbst
als eine Hintereinanderschaltung von verschiedenen Querschnitten gesehen werden. Bei
den durchgefiihrten Experimenten betrug die Linge des Systems zwei Meter. Im Ver-
gleich dazu wurde die Lange des Auslasssystems sehr kurz gewéhlt. Dadurch kann man
dieses vernachléssigen.

Einlasssystem (Schlauche, Verbindungselemente und Ventile)

| Ly, Ky A, Lo Koy As Ly Ky A, | Lo Koy Ac l ]
| o L _
~ ) i il i
! / / / I / i i Pa
| L eee i 4 AT
Pe ! t l |
i)l_ ____________________________________________ I_ .......................... | F— I
\ Kanal Auslass (vernachlassigbar)
Abb. 3-6:  Darstellung des Experiments als Reihenschaltung verschiedener Stromungsquer-
schnitte

Eine Hintereinanderschaltung von n verschiedenen Querschnitten der Lénge L,, der
Querschnittsfliche A,, , der Ersatzpermeabilitit K,, und der Porositdt €, = 1 hat einen
Volumenstrom Q von:

-1
Ln
Q=pE(n-ZAK ) (3-2)

Dabei ist pg der am Einlass anliegende Druck und 7 die Viskositit des Fluides. Der Ver-
such kann in Einlasssystem und zu untersuchenden Stromungsbereich unterteilt werden.
Damit wird Gleichung (3-2) zu (Index ,,K* steht fiir Kanal und Index ,,E* fiir Einlass):

-1

Ly Ly
0= : + (3-3)
P\ T ( 45K, AKKK,1>

Wenn alle Eigenschaften bekannt sind, kann Ky ; bestimmt werden. Zur Bestimmung
der Eigenschaften des Einlasssystems wird ein Versuch ohne das Kanalsystem durchge-
fiihrt. Es wird ein Einlassfaktor als Aufsummierung der Eigenschaften des Einlasssys-
tems eingefiihrt.

e
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Aus Gleichung (3-2) ist beim Versuch mit dem Einlasssystem (ohne Kanal) ein linearer
Zusammenhang mit der Steigung m = (n®)~! zwischen dem Volumenstrom Q und
dem Injektionsdruck p, zu erkennen. Die entstehende Gerade muss durch den Ursprung
gehen.

Zur Auswertung wird der lineare Zusammenhang Volumenstrom iiber Einlassdruck dar-
gestellt. Eine Ausgleichsgerade wird durch den Ursprung und die ermittelten Werten
gelegt. Uber die Steigung der Ausgleichsgerade wird der Wert @ berechnet.

Der Einlassfaktor ist spezifisch fiir ein Einlasssystem. Wird dieses geéndert, muss er neu
bestimmt werden. Dies gilt fiir alle durchgefiihrten Versuche.

Mit bekanntem Einlassfaktor kann aus folgender Gleichung die Ersatzpermeabilitit des

Kanals ermittelt werden.
-1
_ > + K (3-5)
Q=pe|n AcKe,

Auch in Gleichung (3-5) ist der lineare Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom

-1
und dem angelegten Injektionsdruck mit der Steigung m = <r/ : (CD +4 L}f )) Zu er-
KKl

kennen. Es ergibt sich Ky ;:

-1

_ Ly (i _ (p) (3-6)

o Ag \mn

3.2.1.2 Fluss durch einen geraden Kanal mit Textil

In zweiten Versuch, im Folgenden mit E2 abgekiirzt, wird eine Kanalstromung unter
Anwesenheit eines porosen Mediums, einer Preform, abgebildet. Angelehnt an die zuvor
beschriebenen Versuche wird ein Kunststoffeinleger in die Kavitdt auf die obere Seite
gelegt, eine Preform auf die untere (Abb. 3-7). Dadurch entsteht die klassische Abbil-
dung eines RT- Kanals. Mit dem Versuchsaufbau wird die induzierte Querstromung in
der Preform mit fortschreitender FlieBfront sichtbar.
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Abb. 3-7:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Charakterisierung der
Querstromung

Der Querstrom entwickelt sich entlang der Preformkante unterschiedlich. Um eine
Messgrofle zur systematischen Auswertung zu bekommen, wird der Fiillfaktor, das Ver-
hiltnis von gefiillter Preformfliche Apyerormgefrine zur Gesamtpreformfliche

APreform,gesamt eingefiihrt.

FF = APreform,gefﬁllt <1 (3_7)

APreform,gesamt

In Abb. 3-8 ist schematisch dargestellt, wie die Flachen zur Berechnung des FFs defi-
niert sind. Zur einheitlichen Bestimmung des FFs wird ein Skript fiir das Programm
MATLAB verwendet, welches das Bild, welches tiber eine Kamera wihrend des Ver-
suchs aufgenommen wird, automatisiert auswertet [ 142]. Zur Auswertung wird der Zeit-
punkt der vollstandigen Fiillung der RT- Kanals herangezogen.

Kanal Preform

APreforrn, gefilit Fi U//f aktor FF = APreform, gefilit / APreform, gesamt

Abb. 3-8:  Schematische Darstellung zur Berechnung des Fiillfaktors FF
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Zur weiteren Charakterisierung der Querstromung in die Preform wird das Volumen-
stromverhéltnis QV von Einlassvolumenstrom Qy zu Auslassvolumenstrom Q, nach-
dem die FlieBfront den Auslass erreicht hat eingefiihrt.

QV=&21mith+QA=QE (3-8)

Qa
Qg ist Volumenstrom, der liber den RT- Kanal in die Preform fiihrt. Nimmt QV Werte
nahe eins an, liegt ein sehr geringer Volumenstrom in die Preform an. Zur Messung der
beschriebenen Volumenstrome wird im Drucktopf unter dem Harzreservoir bzw. unter
dem Auffangbehilter ein Kraftsensor installiert, iiber den in Kombination mit der An-
derung des Betrags der Kraft iiber die Zeit und der Dichte der Messfliissigkeit der Vo-
lumenstrom berechnet werden kann.

Es wurden Messungen mit zwei Druckstufen (150mbar, 300mbar), variierenden Kanal-
breiten (2mm, 4mm, 6mm) und verschiedenen Faservolumengehaltswerten (48% und
62%) durchgefiihrt. In diesem Versuch wird eine ungeséttigte Messung durchgefiihrt,
um das Fiillbild zu untersuchen. Aufgrund der geringen Bildrate der Kamera war eine
Auswertung der Versuche der Druckstufe mit 450mbar nicht mdglich. Das Versuchs-
programm ist in Tab. 3-5 zusammengefasst.

Tab. 3-5: Testmatrix zur Charakterisierung der Querstromung im RT- Kanal
Injektionsdruck 150mbar 300mbar
Faservolumengehalt 48% 62% 48% 62%

2mm 2x 2x 2x 2x
i 4mm 2x 2x 2x 2x
S & 6mm 2x 2x 2x 2x

Die eingefiihrte Nomenklatur wird um den Faservolumengehalt ergéinzt.

3.2.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen

3.2.2.1 Ermittlung der Eigenschaften des Einlasssystems

Fir die Versuche zur Bestimmung der Kanaleigenschaften, beschrieben in Kapitel
3.2.1.1, wurde das selbe Einlasssystem (ES) verwendet. Fiir die Untersuchungen der
Querstromung in die Preform, beschrieben in Kapitel 3.2.1.2, wurde ein abweichendes
System verwendet. Die Ergebnisse (Volumenstrom Q versus Einlassdruck pg) sind in
Abb. 3-9 dargestellt.
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Abb. 3-9:  Ergebnisse der Stromungsversuche durch die verwendeten Einlasssysteme

Der lineare Zusammenhang ist deutlich in den Messergebnissen zu erkennen. Die Feh-
lerausgleichsgerade bildet mit guter Niherung (E1: R? = 0.9562 und E2: R? =
0.9996 fiir die Versuche mit Textil) den linearen Zusammenhang von Volumenstrom
und Injektionsdruck ab. Es ergibt sich ®g;p, = 42.02mm™> bzw. ®gip, =
33.38mm ™.

3.2.2.2 Fluss durch einen geraden Kanal ohne Textil

Die Versuche zur Bestimmung der Kanalpermeabilitét sind in Abb. 3-10 zusammenge-
fasst.
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Abb. 3-10:  Ergebnisse der Stromungsversuche durch einen geraden Kanal mit Experimentauf-
bau E1

Der lineare Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Einlassdruck wird anhand von
Fehlerausgleichsgeraden dargestellt. Die Streuungen der Versuche spiegeln sich in Be-
stimmtheitsmal} wieder. Mit steigender Kanalbreite bzw. Injektionsdruck steigt der Vo-
lumenstrom und damit die Ersatzpermeabilitit des Kanals an.

Die iiber Formel (3-7) errechneten Ersatzpermeabilititen Ky ; sind in Tab. 3-6 zusam-
mengefasst.

Tab.3-6:  Ersatzpermeabilitiit K ; fiir einen rechteckigen Kanal der Hohe 3mm fiir verschie-
dene Kanalbreiten
By, [mm] 2 4 6

Ky, [m?] |287-10~7 4.10-10~7 5.00-1077

Zur Beurteilung, ob die Beriicksichtigung des Einlasssystems einen Einfluss auf die Er-
satzpermeabilitdt Ky, hat, wird in Abb. 3-11 der Unterschied fiir Ky ;(®g =

42.02mm™3) und Ky ; (@5, = 0mm ™) iiber verschiedene Kanalbreiten grafisch darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass ohne Beriicksichtigung des Einlasssystems anndhernd kein Unter-
schied iiber die gemessenen Kanalbreiten zu erkennen ist. Dies widerspricht dem herge-
leiteten analytischen Ergebnis. Bei einer Vernachldssigung des Einlasssystems werden
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niedrigere Werte fiir die Ersatzpermeabilitdt berechnet. Dies liegt daran, dass der durch
das Einlasssystem verursachte Druckverlust vernachlissigt wird bzw. am Einlass der
Messstrecke ein geringerer Einlassdruck anliegt.

— 3 — Beriicksichtigung ES (& = 42.02mm ™)
5L — B — Vernachlissigung ES (® = 0mm™2) ¥
— 45} P
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Abb. 3-11:  Vergleich der Ersatzpermeabilitit unter bzw. ohne Beriicksichtigung des Einlasssys-
tems

Mit Zunahme des Kanalquerschnitts steigt die Abweichung bzw. die Dominanz des Ein-
lasssystems nimmt zu. Dies fiihrt zum Schluss, dass eine Berticksichtigung des Einlass-
systems zur Berechnung von K ; zwingend erforderlich ist.

Um zu verstehen, welche der in Tab. 2-5 aufgefiihrten Modelle zu den durchgefiihrten
Versuchen passen, werden die aus Versuchen errechneten Werte der Ersatzpermeabilitit
mit den Modellwerden (vgl. Abb. 2-6) verglichen. In Abb. 3-12 sind die berechneten
und auf Versuchen basierenden Werte der Ersatzpermeabilitdt fiir die Modelle, die keine
permeable Wand haben, dargestellt. Die iiber Versuche ermittelten Werte folgen dem
generellen Trend, dass mit steigender Kanalbreite eine hohere Ersatzpermeabilitit er-
mittelt wird. In Abb. 3-12 ist die jeweilige Abweichung des Modells zum Experiment
dargestellt. Das Modell mit der geringsten Abweichung iiber alle Kanalbreiten ist Mo-
dell 6.
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Abb. 3-12: Darstellung der analytisch berechneten und auf Versuchen basierend ermittelten Er-
satzpermeabilititen der Versuchsserie E1

3.2.2.3 Fluss durch einen geraden Kanal mit Textil

Zum Auswerten der Versuche mit einem Textil, also einem einseitig pordsen Medium
im RT- Kanal, wird der Fiillfaktor zum Zeitpunkt, wenn das Messfluid den Auslass er-
reicht, herangezogen. Des Weiteren werden das Volumenstromverhéltnis und die Zeit
zum Fiillen des RT- Kanals zur Charakterisierung verwendet. Die Ergebnisse sind in
Tab. 3-7 zusammengefasst.
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Tab. 3-7: Fiillbilder aus der Versuchsserie E2 zur Charakterisierung des Volumenstroms in
die Preform

Einlassdruck py [mbar]

v=0.48
150 300
5 - FF=17.5 % / QV=1.53/ t;=11.3 s - FF=11.7 % / QV=1.49 / t,=2.81 s

FF=14.2 % / QV=1.40/ 14=8.49 s FF=15.4% / QV=1.62/t4=5.08 s

FF=7.50 % / QV=1.13/ t,=2.37 s FF=4.40 % / QV=1.10/ t;=1.25 s

FF=5.79 % / QV=1.09/ 1x=2.19 s

FF=9.86 % / QV=1.15/tx=1.84 s

Kanalbreite Bx [mm]

FF=6.07 % / QV=n.e./ tz=4.09 s FF=6.96 % / QV=1.07/ t;=1.33 s
6
FF=6.38 % / QV=1.11/ t;=2.02 s FF=4.68 % / QV=1.11/ t;=1.18
v=0.62 Einlassdruck py [mbar]
150 300
- FF=6.32 % / QV=1.13/ 1,=1.03 s
2
WAL el i i
T FF=7.41 % / QV=1.14/ t;=4.17 s FF=10.3 % / QV=1.29/ t;;=4.96 s
)
54
M FF=4.57 % / QV=1.01/ t;=1.18 s
_-oq:) 4 L X
g A
% FF=3.94 % / QV=1.03/ t,=1.45 s
C
©
6 FF=3.61 % / QV=1.05/ t;=2.07's FF=2.51 % / QV=1.06/ t;=1.05 s
FF=2.83 % / QV=1.03/ 1;,=2.32's FF=3.18 % / QV=1.04/ t;=1.31 s

Zur Auswertung wird die Fiillzeit des Kanals tx (Abb. 3-13), der Fiillfaktor FF (Abb.
3-14) und das Volumenstromverhiltnis QV (Abb. 3-15) im Bezug zum Einlassdruck p,
separat dargestellt.

Bei der in Abb. 3-13 dargestellten Fiillzeit ist zu sehen, dass fiir kleine Kanalbreiten eine
sehr groBBe Streuung auftritt. In Tab. 2-3 sind {ibliche Toleranzen, die in der Prozesskette
auftreten, erklart. Eine Toleranz von 1mm an der Beschnittkante der Preform ist nur
durch Automatisierung zu erreichen. Bei einem definierten Kanal mit einer Breite von
2mm liegt der Wert nahe an dem, was an Toleranz moglich ist. Die Positionierung der
Preform wurde bei den Versuchen iiber Passfedern soweit wie moglich sichergestellt.
Leichte Abweichungen der Positionierung haben bei niedrigen Kanalbreiten einen pro-
zentual groBeren Einfluss verglichen mit groeren Kanalbreiten. Diese Abweichungen
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erkldren die hier auftretenden Streuungen. Die Streuungen nehmen mit steigender Ka-
nalbreite ab.

Mit ansteigender Kanalbreite By sinkt die Fiillzeit tx. Unter Beriicksichtigung der ana-
lytischen Formeln fiir die Ersatzpermeabilitét steigt diese mit steigender Querschnitts-
flache; der Betrag des Volumenstroms im Kanal muss demzufolge ansteigen. Es verrin-
gert sich das Verhéltnis der Permeabilitit der Preform und der der Ersatzpermeabilitét
des Kanals.

Mit steigendem Faservolumengehalt vy sinkt die Fiillzeit tx des Kanals. Durch das An-
steigen des Faservolumengehalts sinkt die Permeabilitdt des Textils und die Querstro-
mung in das Textil wird verhindert. Uber die reduzierte Querstromung verbleibt mehr
Fliissigkeit im Kanal und die Fiillzeit sinkt. Das Verhéltnis der Permeabilitét der Preform
zur Ersatzpermeabilitit des Kanals sinkt.

Mit steigendem Injektionsdruck p, sink die Fiillzeit tx, wie durch die analytische For-
mel von Darcy hergeleitet, um ca. 50%.

12
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%  Bg=2mm /vy =0.62
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-
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Einlassdruck pg in [mbar]

Abb. 3-13:  Einlassdruck versus Kanalfiillzeiten im Experiment E2
Versuche mit: Einlassdruck py 150mbar und 300mbar; Kanalbreite B 2mm/ 4mm/ 6mm,;
Faservolumengehalt vy 0.48 und 0.62

Das Volumenstromverhiltnis fiir ¢ > ty ist in Abb. 3-15 bzw. der Fiillfaktor FF zum
Zeitpunkt t = tx in Abb. 3-14 dargestellt. Fiir beide Werte gilt, je groBBer der Faktor,
desto grofer der Querstrom. Fiir alle Messungen werden Streuungen beobachtet. Diese
haben dieselben Ursachen wie oben beschrieben.
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Abb. 3-14:  Einlassdruck versus Fiillfaktor im Experiment E2

Versuche mit Einlassdruck150mbar und 300mbar; Kanalbreite B 2mm/ 4mm/ 6mm; Fa-
servolumengehalt v;0.48 und 0.62

Folgende Aussagen werden auf Basis der dargestellten Untersuchungen getroffen.

FF und QF sind unabhéngig in Bezug auf den Injektionsdruck pg mit Ausnahme fiir
den Fall By = 2mm. Diese Ausnahme kann durch Messunsicherheiten und der er-
hohten Bedeutung von Positionsabweichungen bei kleinen Kanalbreiten erklért wer-
den.

Mit fallendem Faservolumengehalt vy der Preform steigen FF und VF an. Das Ver-
héltnis der Permeabilitit der Preform Ky, pr¢form zur Ersatzpermeabilitéit des Kanals
K ; wird kleiner. Die beiden Werte nihern sich an. Dadurch riickt die Variante RT
gemil Abb. 2-7 von b in Richtung c.

Mit sinkender Kanalbreite steigen FF und VF an. Dabei sind FF und VF bei einer
Kanalbreite von 4mm und 6mm nahezu identisch. Bei einer Kanalbreite von 2mm
treten grof3e Streuungen auf. Diese Abweichung kann durch Messunsicherheiten und
der erhohten Bedeutung von Positionsabweichungen bei kleinen Kanalbreiten er-
klart werden.
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Abb. 3-15: Einlassdruck versus Volumenstromverhéltnis im Experiment E2
Versuche mit: Einlassdruck150mbar und 300mbar; Kanalbreite By 2mm/ 4mm/ 6mm; Fa-
servolumengehalt v;0.48 und 0.62

3.3 Untersuchung zur numerischen Abbildung
von Race Tracking eines Kanals

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuche mit Textil zeigen das Zusammenspiel von
RT und einer textilen Preform auf. Diese Ergebnisse werden genutzt, um zu verifizieren,
welche Mdglichkeit zur realitidtsnahen Abbildung herangezogen werden muss. Dabei
werden die beiden in der Literatur beschriebenen Ansétze zur Kanalmodellierung
Kk q = Kk, bzw. Kx ¢ = Ky preform verwendet.

Als Kritertum zum Vergleich der Ergebnisse aus dem Versuch mit dem der Simulation
werden die Messgrofie Zeit txbis der Kanal vollstandig gefiillt ist bzw. das Fluid den
Auslass erreicht und Fiillbild zum Zeitpunkt ¢t (FF und VF) herangezogen.

Das verwendete Modell ist in Abb. 3-16 dargestellt.
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Abb. 3-16:  Schematische Darstellung des Modells zur Verifizierung der durchgefiihrten Versu-
che E2

Alle Modelle werden mit dem ,,Pave(Default)* Algorithmus vernetzt. Zur Auswahl der
ElementgroBen wird ein Kompromiss zwischen Aussagegenauigkeit versus Elementan-
zahl gewihlt. Die Elementlinge wird mit ca. Imm gewdhlt.

Als Materialdaten fiir die textile Preform werden die in Tab. 3-3 dargestellten Werte
herangezogen. Als Viskositdt des Fluids Sonnenblumendl werden 78mPas verwendet.
(Kapitel 3.2.1)

In Kapitel 3.2.2.2 wurde festgestellt, dass Modell 6 die Kanalstromung mit der gerings-
ten Abweichung abbildet. Es wird als Basis zur Bestimmung von Ky ; herangezogen.

Analytische Betrachtungen in Kapitel 2.3.2 und eine vorab durchgefiihrte numerische
Studie zeigen, dass der Injektionsdruck keinen Einfluss auf das Fiillbild bzw. nur auf die
Fiillzeit des RT- Kanals hat. Die im nachfolgenden Kapitel dargestellten simulativen
Ergebnisse beruhen auf einem Einlassdruck von 150mbar.

Das Einlasssystem kann in PAM-RTM iiber die Tube Funktion nachgestellt werden.

Uber die Linge und den Radius des Kanals wird das modellierte System so eingestellt,

Ls_ —3338mm3 = dg erreicht wird

dass der Einlassfaktor mit @g3 gemessen = Ak

2
(Lél’lge LSchlauch:2m, rEinlass:3.5mm KS - % [1 19]).

Der Fiillfaktor wird iiber ein Skript fiir das Programm MATLAB automatisiert berech-
net. Es wird die Flache jedes Elements i mit Fiillfaktor f; = 1 zur Berechnung der voll-
standig geflillten Fléche Af,—; herangezogen. Dazu werden Elemente mit f; > 0, also
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Elemente, die teilweise gefiillt sind, mit beriicksichtigt. Da diese Elemente die ,,numeri-
sche Unschirfe® darstellen, wird diese Flache halbiert.

_ Afi=1 + Afi>0

FF (3-9)

APre form

Angelehnt an die Versuche wird als definierter Punkt zum Auswerten das vollstindige
Fiillen des Kanals gewiéhlt (t = ty ;1)

Aus der Literatur sind zwei Ansétze zum Modellieren der Ersatzpermeabilitdt senkrecht
zum Kanal Ky , bekannt.

e Ansatz 1: Die Ersatzpermeabilitit des Kanals senkrecht zum Kanal wird der in selber
Richtung der Preform gleich gesetzt Ky ¢ = Ky preform- [101]

e Ansatz 2: Die Ersatzpermeabilitdt des Kanals senkrecht zum Kanal wird der in Rich-
tung des Kanals gleich gesetzt Ky 4 = K ;. [123]

Diese beiden Ansdtze werden in Kapitel 3.3.1 mit den Ergebnissen der Experimente
verglichen. Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern, werden weitere Ansitze
untersucht.

e Ansatz 3: Freies Anpassen von der K 4 bei konstanten K ; bis Fiillbild und Fiillzeit
des Kanals mit den experimentell ermittelten Daten tibereinstimmen. (Kapitel 3.3.2)

e Ansatz 4: Gleichzeitiges Skalieren von Ky 4 und Ky ; bis Fiillbild und Fullzeit des
Kanals mit den experimentell ermittelten Daten {ibereinstimmen. (Kapitel 3.3.3)

e Ansatz 5: freies Anpassen von Ky o und Ky ; bis Fiillbild und Fiillzeit des Kanals mit
den experimentell ermittelten Daten iibereinstimmen. (Kapitel 3.3.4)

Diese Ansitze wurden bei der Modellierung der Experimente E2 angewendet.

3.3.1 Ansatz1 (Kg, = Ky preform) Und Ansatz 2
(Kk,q = Kk,1) aus der Literatur

In Abb. 3-17 sind alle berechneten Ergebnisse fiir die Ansdtze 1 und 2 dargestellt. Fiir
Jede Rechnung wird die Zeit, die das Messfluid zum Erreichen des Auslasses ty ;4 be-
notig und der dazugehorende Fiillfaktor FF zu diesem Zeitpunkt dargestellt.
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Kanal

f;:ifr(‘gfégzm) Ansatz 1: Ansatz 2:
=0 (Preform) K = Ky,Preform KK,t = KK,I
By = 2mm/ -
v, = 048 FF = 5.79%; tx = 2.72s; £A = 133.9% FF = 7.35%;tx = 3.55s; ZA = 115.1%
By = 4mm/
v, = 048 FF = 3.75%;t, = l.44s; 5A = 82.6% FF = 536%;tx = 1.95s; 5A = 36.9%
By = 6émm/
V. = 048 FF = 1.64%;ty = 3.93s; £4 = 101.44% FF = 4.71%;tx = 2.60s; 5A = 36.5%
= 0.
By = 2mm/ |
v, = 062 | FF = 2.57%;tx = 2.32s; ZA = 129.7% FF = 2.62%;tg = 2.92s; XA = 118.5%
By = 4mm /
v, = 0.62 FF = 2.55%;t, = 2.44s; ZA = 79.6% FF = 2.62%;tx = 1.81s; 4 = 61.8%
By = émm/ I :
v = 0.62 | _FF = 0%;tg = 97.67s; ZA = 4449.8% | FF = 2.61%;t, = 2.37s; $A = 21.1%

Abb. 3-17:  Ergebnisse des Modellierungsansatzes eins (links) und zwei (rechts)

Da Ky, preform 1m Betrag kleiner als K jist, wird erwartet, dass der Fluidstrom in die
Preform bei Ansatz 2 groBer ist. Dies ist gleichbedeutend mit einem hoheren FF fiir
Ansatz 2. Die dargestellten Ergebnisse bestétigen diese Aussage. Mit zunehmender Ka-
nalbreite steigt die Ersatzpermeabilitit der Kanals und damit das Verhiltnis der Ersatz-
permeabilitit des Kanals Ky ; zur Permeabilitét der Preform K, peform. Der Fluidstrom
durch den Kanal wird gréBer und senkrecht zum Kanal kleiner. Dies wird von den nu-
merischen Ergebnissen bestitigt. Die Fiillzeit ty o, verhdlt sich kontrir. Es gilt

tkvoll,Bgk=2 = tkvollBx=4 < LKk woll,Bx=6

Eine Ausnahme stellt der Fall im Ansatz 1 fiir v = 0.62 dar. Hier wird eine kontinuier-
liche Steigerung von ty ,,,;; mit der Kanalbreite erreicht. Mit steigender Kanalbreite By
steigt das Verhéltnis der Kanalbreite zum Durchmesser des Einlasssystems. Dies bedeu-
tet, der Volumenstrom wird durch das Einlasssystem begrenzt. Dieser Effekt verstarkt
sich, je mehr Volumen getrinkt wird, bis vollstindiges Fiillen des Kanals erreicht ist.
Bei Ansatz 1 findet bei hohem Faservolumengehalt und grofter Kanalbreite die ge-
ringste Querstromung statt. In dieser Form kann die Ausnahme erklért werden.

Vergleicht man die Ergebnisse mit Tab. 3-7 stellt man fest, dass weder bei Fiillzeit noch
bei FF eine Ubereinstimmung vorhanden ist. Die groBten Unterschiede sind fiir die
Kombination aus By = 2mm und vy = 0.48 zu beobachten (Abb. 3-18). Der FF liegt in
den Versuchen bei >14% bzw. 5,79% und 7,35% in der Simulation. Die Zeit zum Fiillen

des RT- Kanals betrigt im Versuch ty ,,,;; > 8s bzw. in der Simulation ty ,,o;; < 55.
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Ansatz 1: —
KK.q = KKy,Preform

FF =5.79%; tx= 2.72s

Ansatz 2: ==
KK,q = KK,l
FF = 7.35%; t = 3.55s
Kanal [l 7, = 1 o</ <1 fi =0

Versuch 1

FF =17.5%; tx= 11.3s
Versuch 2 L e e e S Lo

Abb. 3-18: Vergleich von Experiment E2 mit Simulation fiir Ansatz 1 und 2
Kombination aus By = 2mm und vy = 0.48

Damit eignen sich die Ansitze 1 und 2 nicht zur Abbildung von RT in der Simulation
fiir diese Materialkombination.

3.3.2 Ansatz 3: Freies Anpassen von K , (nicht iso-
troper Ansatz)

In Abb. 3-18 ist zu erkennen, dass beide Ansétze den Fluidstrom in die Preform zu nied-
rig ansetzen. Um diesen zu erhohen, kann K ;erhoht werden. Dabei bleibt im hier be-
schriebenen Ansatz 3 die Ersatzpermeabilitit des Kanals Ky ; konstant. Als Ausgangs-
wert zur Skalierung wird Ky ; = Kk ; me gewdhlt. Ky , wird solange skaliert bis der er-
zielt FF mit dem im Experiment ermittelten iibereinstimmt. Abb. 3-19 zeigt die Ergeb-
nisse aus Simulation und Experiment fiir den Fall By = 2mm und vy = 0.48. Mit stei-
gendem Wert der Ersatzpermeabilitit des Kanals senkrecht zur Orientierung des Kanals
Kk 4 steigt der FF an. Um ein vergleichbares Fiillbild mit den Experimenten zu bekom-
men, muss der Wert um mehrere Zehnerpotenzen skaliert werden.

In Abb. 3-20 werden alle Kombinationen, in denen Versuche durchgefiihrt wurden, dar-
gestellt.

Da die Simulation fiir Ansatz 3 mit aktivierter ,,Tube* Funktion aufgrund von numeri-
schen Konvergenzproblemen abbricht, wurde diese deaktiviert.

Im Idealfall kann iiber die Skalierung von K , eine Ubereinstimmung der Ergebnisse
von Simulation und Versuch erreicht werden. Dies ist anndhernd der Fall fiir eine Ka-
nalbreite von By = 6mm flr beide dargestellten Faservolumengehaltswerte (v = 0.48

und vy = 0.62) mit einem Skalierungsfaktor von 1e4 und fiir den Fall By = 4mm mit
vy = 0.48. Fiir alle anderen Varianten ist keine Ubereinstimmung in FF und Fiillzeit
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gleichzeitig gefunden worden. Eine Adaption beziiglich eines Wertes ist moglich. Dabei
treten deutliche Abweichungen im anderen Kriterium auf.

Kgq = 1001(“ O —— |

FF =7.32%; t, = 3.44s W
Kgq = 10*Ky, e 7

FF = 10.89%; tx = 9.02s

Ky q = 10°Kg, I e

FF =19.82%; tx = 31.76s

KK.q = 106KK'Z |
FF = 31.48%; tx = 128.47s

Kanal [l 7, = 1 I o<f <1 fi =0

Versuch 1
FF =17.5%; t,=11.3s

Versuch 2

Abb. 3-19:  Vergleich von Experiment E2 mit den Simulationen fiir den Ansatz 3
Kombination aus By = 2mm, vy = 0.48 und verschiedenen Skalierungsfaktoren

Wird im Fall vf = 0.48 By = 2mm zum Beispiel auf die Messgrofe Fiillzeit des Ka-
nals skaliert, besteht immer noch eine ca. 27%ige Abweichung zwischen Simulation und
Versuch. Der Einfluss der Skalierung ist fiir uf = 0.62 erheblich groBer als fiir vy =
0.48 iiber alle Kanalbreiten.

In Abb. 3-20 und Abb. 3-22 werden die Simulationen mit verschiedenen Skalierungs-
faktoren mit den aus den Experimenten ermittelten Werten verglichen. Uber Simulation
generierte Ergebnisse sind als Balken abgebildet. Die dargestellten Linien stellen die
Ergebnisse des korrespondierenden Experiments dar; die Strichlinien markieren den
Skalierungsfaktor mit der geringsten Abweichung von Simulation zu Experiment, bezo-
gen auf die jeweilige Messgrofle FF bzw. Fiillzeit. Um ein Kriterium zur Bewertung zu
generieren, welches FF und die Kanalfiillzeit beriicksichtigt, wird die prozentuale Ab-
weichung von FF und Kanalfiillzeit addiert.

|Atk vou| + IAFF|

_ tK,voll,sim - tK,voll,Exp

FFK,voll,sim - FFK,voll,Exp (3‘10)
FFK,voll,Exp

tK ,ZVoll,Exp

Diese steht in Abb. 3-20 bzw. Abb. 3-22 in schwarz bei dem angegebenen Skalierungs-
faktor. Die notwendigen Zeitschritte, die zur Berechnung bis zur vollstindigen Fiillung
des Kanals notwendig sind, werden pro Skalierungsfaktor griin dargestellt angegeben.
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Es ist ein deutlicher Anstieg der notwendigen Berechnungsschritte mit Anstieg des Ska-
lierungsfaktors zu beobachten. Fiir den Fall vy = 0.48 und einer Kanalbreite By =
4mm steigt die Anzahl der Berechnungsschritte von 1.184 auf 3.645 im Vergleich zur
Referenz ohne Skalierung.

Nach Information des ESI Supports treten bei grolen Permeabilititsspriingen Konver-
genzprobleme bei der numerischen Losung der Differenzialgleichung auf. Bei einem
konstanten Druckgradienten treten deutliche Unterschiede in der Darcygeschwindigkeit
auf, was den Ausgleich des Volumenstroms iiber das Kontrollvolumen behindern kann.
Der Anstieg der Berechnungszeit und die erzielten Abweichungen fithren dazu, dass
Ansatz 3 nicht fiir die Modellierung dieser Materialkombination geeignet ist.
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Abb. 3-20:  Vergleich Experiment E2 mit den Ergebnissen der Simulation fiir den Ansatz 3 fiir

einen FVG von 48%
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Abb. 3-21:  Vergleich Experiment E2 mit den Ergebnissen der Simulation fiir den Ansatz 3 fiir
einen FVG von 62%
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3.3.3 Ansatz 4: Anpassen von K, auf Kkq (isotroper
Ansatz)

Ansatz 4 optimiert iiber den Ansatz des gleichzeitigen Skalierens von Ky 4 und Ky ; das
Fiillbild und die Fiillzeit des Kanals der Simulation mit den experimentell ermittelten
Daten. Als Ausgangspunkt dieser Studie wird wie in Kapitel 3.3.2 Kx , = Kk ; m6 g€-
wihlt. Ky , wird so lange skaliert, bis der erzielte FF mit dem im Experiment ermittelten
iibereinstimmt. Abb. 3-22 zeigt die Ergebnisse aus Simulation und Experiment fiir den
Fall By = 2mm und vy = 0.48 gerechnet mit Ansatz 4.

KK,q =Ky, = Kk, ,m6

Ansatz 2

E FF = 7.35%; t, = 3.55s

KK.q = KK.I = O'SKK,Z,M6 ﬁ

FF = 9.99%; tx = 7.69s

i

Ky q = K1 = 04Ky 1 e e

FF = 11.08%; tx = 9.97s

KK,q = KK,l = O-ZKK,I,MG
FF =15.61%; tx = 22.97s

Kanal [l 7, = 1 o< f <1 fi =0

Versuch 1
FF =17.5%; tc= 11.3s

Versuch 1

Abb. 3-22: Vergleich von Experiment E2 mit der Simulation fiir den Ansatz 4
Kombination aus By = 2mm, vy = 0.48 und verschiedenen Skalierungsfaktoren mit

KK,Z = KK,q

Es ist zu beobachten, dass mit sinkendem Skalierungsfaktor der FF ansteigt. Die Mess-
groBBen, FF und Fiillzeit des RT- Kanals, der Untersuchung zum Abgleich von Experi-
ment und Simulation sind fiir Ansatz 4 in Abb. 3-23 und Abb. 3-24 zusammengefasst.
Der Darstellung der Abbildung entspricht Abb. 3-20.

Fiir die Kanalbreite von By = 6mm kann fiir beide Faservolumengehaltswerte iiber
Skalierung eine akzeptable Ubereinstimmung von 6% bzw. 21,2% erreicht werden. Je
schmaler der Kanal in der Betrachtung wird, desto grofer wird die Abweichung.

Uber alle Berechnungen bleibt die Anzahl der notwendigen Berechnungsschritte anni-
hernd konstant. Es liegt keine Abhdngigkeit zum Skalierungsfaktor vor.
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Abb. 3-23:

Vergleich Experiment E2 mit Simulation fiir den Ansatz 4 fiir einen FVG von 48%
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Abb. 3-24:  Vergleich Experiment E2 mit Simulation fiir den Ansatz 4 fiir einen FVG von 62%
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3.3.4 Ansatz 5: Unabhangiges anpassen Ky ; auf Ky,

Als weitere Modglichkeit, Ubereinstimmung von Experiment und Simulation zu erhalten,
werden die Werte der Ersatzpermeabilitit in Richtung des Kanal K ; und senkrecht
dazu K , frei angepasst. Da hier keine GesetzmaBigkeit fiir die Skalierung zugrunde
liegt, ist dies der Ansatz, der am meisten Simulationen benétigt, um eine passende Aus-
sage zu bekommen.

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Optimierung am Beispiel By = 2mm und
vr= 0,62 dargestellt. Bei dieser Wertekombination haben die Ansitze eins bis vier zu
keinem Ergebnis gefiihrt. Kx; wird im Bereich von 10~ bis 10° Ky , von 10~! bis
102 variiert.

Die Abweichung des FF und der Fiillzeit des RT- Kanals ty ,,,;; von Simulation und
Experiment wird als Kriterium zur Bewertung herangezogen.
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Abb. 3-25: Vergleich Experiment E2 mit Simulation fiir den Ansatz 5
Fiir die Parameter By = 2mm und vy= 0,62
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In Abb. 3-25 sind die Ergebnisse fiir AFF, Atk o, und [Aty you| + |AFF| dargestellt.
Den groBten Effekt zur Anpassung von Simulation und Experiment wird tiber die Ska-
lierung von Ky ; erreicht. Die kleinste Abweichung dieser Kombination wird mit einem
Skalierungsfaktor von 0.33 fiir Kx ; und von 0.01 fiir Ky , erreicht. Es ist ebenfalls keine

vollstindige Ubereinstimmung in beiden Faktoren moglich. Eine Abweichung von 13%
verbleibt fiir den Fiillzeit des Kanals bzw. -64% fiir den FF.

3.4 Untersuchung zur numerischen Abbildung
von Race Tracking

Im Kapitel 3.2 wird die Untersuchung der Stromung durch einen Kanal mit und ohne
Beteiligung eines pordsen Mediums beschrieben. Dabei wird liber Versuche bzw. deren
Simulation ein Vorgehen vorgestellt, um das Modellieren eines RT Kanals mit dem Mo-
dell der Ersatzpermeabilitét fiir K ; und Ky , soweit wie moglich an die Realitdt anzu-
passen. In diesem Unterkapitel wird das erarbeitete Modell mit den Ansdtzen aus der
Literatur verglichen. Dazu werden Versuche durchgefiihrt, die dem Szenario einer RTM
Injektion mit vollstindiger Umstromung der Preform entsprechen. Uber die Simulation
der Versuche wird die Moglichkeit einer Bewertung der verschiedenen Ansétze im Hin-
blick auf Kanalfiillzeiten (der Zeitpunkt tx wenn das Messfluid den Auslass erreicht)
und dem korrelierenden Fiillfaktor FF geschaffen. Zusitzlich dazu koénnen allgemeine
Aussagen liber das Stromungsverhalten bei RT gemacht werden bzw. erste Regeln zum
Umgang RT abgeleitet werden.

3.4.1 Experimenteller Aufbau der dritten Versuchsse-
rie E3

Im Versuch wird eine Kanalstromung unter Anwesenheit einer Preform abgebildet. Die
Preform wird in das Werkzeug eingelegt, so dass ein umlaufender RT- Kanal entsteht.
Dadurch wird ein klassischer RT- Kanal zwischen Werkzeug und Beschnittkante der
Preform abgebildet. Es wird die induzierte Querstromung aus dem Umlaufenden Kanal
in der Preform mit fortschreitender FlieBfront sichtbar.(Abb. 3-26)
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Abb. 3-26: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Charakterisierung der

Querstromung im RTM Prozess mit umlaufenden RT- Kanal

Zur Auswertung wird der zuvor eingefiihrte Fiillfaktor FF bzw. die Zeit, bis das Mess-
fluid den Auslass tg erreicht, herangezogen. Da hier zwei Kanéle vom Einlass bis zum
Auslass fiihren, werden pro Versuch zwei Messwerte aufgenommen.

Der Umfang der Untersuchung wird in Tab. 3-8 fasst dargestellt. Jeder Versuch wird
zweimal durchgefiihrt, was zu insgesamt vier Werten pro Parameterset fiihrt.

Es wurden Messungen mit drei verschiedenen Druckstufen durchgefiihrt. Dabei wird
der Druck iiber den Regler am Drucktopf eingestellt. Der Auslass des Werkzeugs ist
offen. Der Druck in der Kavitét definiert sich {iber den Umgebungsdruck. Die Druck-
stufen wurden in der Form gewdhlt, dass liber die Spanne der Parameter eine optische
Auswertung moglich ist. Der Faservolumengehalt variiert in den zwei Stufen 0.48 und
0.62. Die Kanalbreiten entsprechen mit 2, 4 und 6mm denen aus den vorherigem Kapi-
teln. Die Versuchswiederholung liegt bei 2. Bei der Auswertung werden pro Versuch
die obere bzw. untere Kanalstromung separat ausgewertet, weswegen fiir jede Parame-
terkonfiguration 4 Messwerte zum Auswerten erfasst werden.

Tab. 3-8: Testmatrix zur Charakterisierung der Querstromung im RTM
Injektions- 150mbar 300mbar 450mbar
druck
Faservolumenge- 0.48 0.62 0.48 0.62 0.48 0.62
halt
cf 2mm 2x 2x 2x 2x 2x 2x
c% Té o  4mm 2x 2x 2x 2x 2x 2x
T lSE 6mm 2x 2x 2x 2x 2x 2x
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Die Versuche bzw. die dazugehorenden Simulationen sind im Rahmen von studenti-
schen Arbeiten von Bley [118, 141] durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse aus Vorversuchen zeigen, dass die Viskositdt keinen Einfluss auf das
Fiillbild hat bzw. der Betrag von tg sich proportional mit der Viskositit n entwickelt.
Damit bestiétigen sie die analytisch durchgefiihrte Betrachtung in Kapitel 2.3.2. Aus die-
sem Grund wird auf die simulative Betrachtung verzichtet.

Fiir die Untersuchungen wird die oben genannte Materialkombination (Permeabilitéts-
daten gemiB Tab. 3-2/ Messfluid Ol mit 7 = 78mPas) bzw. das selbe Vorgehen zur
Herstellung der Preform, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, verwenden.

3.4.2 Simulative Randbedingungen fur die numeri-
sche Untersuchung des Experiments E3

Alle in Tab. 3-8 dargestellten Versuche sind nach den in Kapitel 3.1 definierten Metho-
den nachmodelliert und berechnet worden. In Tab. 3-9 sind die Werte von M1, M2, M4,
M8 und dem entwickelten, modifizierten Ansatz aus Kapitel 3.3 zusammengefasst. Fiir
Modell 2 bzw. 8 wird kein scherratenabhdngiges Materialverhalten angenommen.

Wie die Anpassungen aus Kapitel 3.3 zeigen, liefert der Ansatz mit Ky ; = K , fiir viele
Konfiguration Ubereinstimmung von Simulation und Experiment. Aus diesem Grund
wird dieser Ansatz standardméBig fiir diesen Vergleich verwendet. Fiir M6 wird die her-
ausgearbeitete Konfiguration angewendet. Diese wird im Folgenden als M6a bezeich-
net.

Tab. 3-9: Wert der Kanalersatzpermeabilitéit in m?

By 2 4 6

FVq 48 62 48 62 48 62

M1 3.33E —7 7,50E — 07 7,50E — 07

M2|3,35E — 07 3,34E — 07 |7,53E — 07 7,51E — 07 |7,53E — 07 7,51E — 07 §

M4 1,85E — 07 3,83E — 07 5,15E — 07 L;

M8|1,97E — 07 1,96E — 07 |4,10E — 07 4,06E — 07 |5,14E — 07 5,14E — 07

M6|3,92E — 08 6,48E — 08|2,44E — 07 4,06E — 07 |2,84E — 07 1,03E — 07 K,
3,92E — 08 1,96E — 09 |2,44E — 07 4,06E — 07|2,84E — 07 1,03E — 07 K.,

Die Auswertung der Simulationen erfolgt, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, iiber ein
Skript fiir das Programm MATLAB.
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3.4.3 Vergleich von Experiment und Simulation der
Versuchsserie E3

Zur Bewertung der Ergebnisse wird die Zeit bis das Messfluid den Auslass erreicht
(Abb. 3-27 - Abb. 3-31) und der korrespondierende Fiillfaktor (Abb. 3-32 - Abb. 3-35)
herangezogen. Es wird die jeweilige Messgrofe iiber die StellgroBen Faservolumenge-
halt, Einlassdruck und Kanalbreite aufgetragen. Dies stellt eine Auswahl der Daten dar,
welche die wesentlichen Erkenntnisse ermdglichen. Messpunkte einer Reihe wurden auf
Grund der besseren Sichtbarkeit verbunden. Die Ergebnisse aus der Simulation sind mit
gestrichelten Linien dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse sind mit durchgezoge-
nem Strich abgebildet. Der Fehlerbalken stellt die jeweiligen Maximal- bzw. Minimal-
werte der Versuche dar. Es werden jeweils Modell M1, M4, M6a (adaptiert) und M8
verglichen. Um die generellen Unterschiede zwischen den Modellen darzustellen, wird
die tiber den dargestellten Versuchsraum gemittelte Abweichung bezogen auf Modell
M1 im Text angegeben. Die Abweichung vom Experiment zu Simulation ist in jeder
Grafik aufsummiert iiber die variierten Parameter mit angegeben.

Die Bezeichnung der Datenreihen setzt sich aus den Parametern Faservolumengehalt
(Die Zahl 7 bedeutet sieben Lagen, was einem Faservolumengehalt von 48% bzw. 9
Lagen 62% entspricht), Kanalbreite, Einlassdruck zusammen. Der Wert, welcher iiber
der x-Achse aufgetragen wird, ist mit einem X markiert. Der Buchstabe S steht fiir si-
mulierte, E flir experimentell ermittelte Werte.

3.43.1 Auswertung bezuglich der Zeit zum Fullen des Kanals
57¢
In Abb. 3-27 ist die Kanalfiillzeit {iber den Faservolumengehalt aufgetragen. Es werden

die Ergebnisse fiir verschiedene Injektionsdriicke dargestellt.

Die Modelle M1, M4, M6a zeigen, dass mit steigendem Faservolumengehalt die bend-
tigte Zeit, bis das Messfluid den Auslass erreicht, leicht sinkt. Lediglich M8 fiihrt bei
einem Druck von py = 300mbar zu einem Anstieg von 52% bei steigendem Faservo-
lumengehalt. Mit steigendem Injektionsdruck sinkt die Kanalfiillzeit.
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Abb. 3-27:  Vergleich Simulation/ Experiment: Faservolumengehalt iiber Kanalfiillzeit mit un-
terschiedlichen Einlassdriicken

Die gemittelte Abweichung iiber den Versuchsraum zwischen den einzelnen Modellen
bezogen auf M1 betrigt 27%.

Der Entwicklung der Kanalfiillzeit mit steigendem Faservolumengehalt folgt, im Rah-
men der gegebenen Streuungen, dem simulativen Ergebnissen mit Ausnahme der Kom-
bination py = 450mbar. Die geringste mittlere Abweichung von Simulation zu Expe-
riment ist mit -12% bei Modell 8 zu beobachten.

In Abb. 3-28 bzw. Abb. 3-29 ist die Kanalfiillzeit iber dem Einlassdruck aufgetragen.
Es werden die Ergebnisse fiir verschiedene Kanalbreiten abgebildet. Im Experiment mit
einer Kanalbreite von 2mm traten deutliche Streuungen auf, wobei die Aufteilung in
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zwei Diagramme mit unterschiedlicher Skalierung der y- Achse den Verstdndnisgewinn
unterstutzt.

Die Entwicklung der Kanalfiillzeit mit steigendem Einlassdruck zeigt fiir die simulierten
Ergebnisse, dass mit steigendem Einlassdruck die Kanalfiillzeit sinkt. Die Modelle M1,
M4 und M8 sagen mit sinkendem Kanaldurchmesser eine sinkende Kanalfiillzeit voraus.
Mé6a bildet den umgekehrten Trend ab. Die Unterschiede zwischen den Modellen liegen
mit einer gemittelten Abweichung bezogen auf Modell 1 bei 65%.

Die Experimente zeigen den Trend, dass die Kanalfiillzeit mit zunehmenden Einlass-
druck sinkt. Mit sinkender Kanalbreite steigt die Fiillzeit des Kanals an.
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Abb. 3-28:  Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfiillzeit iiber Einlassdruck bei unterschied-
lichen Kanalbreiten (grob skaliert)
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Dabei liegen die Zeiten fiir die Kanalbreite von 4 und 6mm eng beieinander. Die Werte
fiir eine Breite von 2mm liegen deutlich dariiber und zeigen zudem eine ausgepragte
Streuung.

Der Unterschied zwischen Experiment und Simulation ist mit -10% bei M6a am gerings-
ten. Modell M6a bildet als einziges den experimentell beobachteten Effekt der steigen-
den Kanalfiillzeit mit sinkender Kanalbreite ab. Bei Kanalbreiten grofer 4mm bilden
alle Modelle den Versuch mit geringer Abweichung ab.
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Abb. 3-29:  Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfiillzeit iiber Einlassdruck bei unterschied-
lichen Kanalbreiten (fein skaliert)

In Abb. 3-30 ist die Kanalfiillzeit {iber die Kanalbreite abgebildet. Es werden die Ergeb-
nisse fiir verschiedene Faservolumengehaltswerte dargestellt.
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Die Modell M1, M4 und M8 zeigen einen leichten Anstieg der Fiillzeit mit der Kanal-
breite. Bei dem Modell M6a sinkt die Kanalfiillzeit von zwei auf 4mm um dann bei 6mm
leicht anzusteigen. Die Werte flir den Kanal mit einer Breite von 2mm sind bei M1, M4
und M8 in einem dhnlichen Wertebereich. Modell 6 ergibt einen deutlich groBBeren Wert.
Mit einer mittleren Abweichung bezogen auf Modell 1 von 98% liegen deutliche Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen fiir die Fiillzeit innerhalb der Modelle vor.

Die Experimente zeigen einen deutlichen Abfall der Kanalfiillzeit von 2mm auf 4mm
Kanalbreite, gefolgt von einem leichten Anstieg von 4 auf 6mm. Damit unterstiitzen die
Experimente den durch Modell 6 aufgezeigten Trend. Die Streuung der Experimente ist
bei einer Kanalbreite von >4mm gering. Bei den Messungen mit einer Kanalbreite von
2mm treten deutliche Streuungen auf.

Die mittlere Abweichung von Experiment und Simulation ist bei Modell M6a mit 1%
am geringsten. Die hohe Abweichung bei den anderen Modellen liegt an der fehlenden
Ubereinstimmung bei einer geringen Kanalbreite. Damit bieten fiir groBe Kanalbreiten
alle Modelle gute Ubereinstimmung von Realitit und Simulation. Fiir eine Kanalbreite
von 2mm ergibt das angepasste Modell M6 die beste Ubereinstimmung beziiglich Ka-
nalfiillzeit.
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Abb. 3-30: Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfiillzeit iiber Kanalbreite bei unterschiedli-
chem Faservolumengehalt

In Abb. 3-31 ist die Kanalfiillzeit iiber dem Einlassdruck dargestellt. Es werden die Er-
gebnisse fiir verschiedene Faservolumengehaltswerte abgebildet.

Alle Modelle zeigen eine Verringerung der Kanalfiillzeit mit steigendem Einlassdruck.
Mit steigendem Faservolumengehalt sinkt die Kanalfiillzeit. Der Wertebereich fiir M1,
M4 und M8 liegt unter 10s. Bei M6 werden grofere Fiillzeiten vorhergesagt. Der Unter-
schied zwischen den Modellen liegt bezogen auf M1 im Mittel bei 250%.

Die experimentelle Untersuchung ergibt bei einem Faservolumengehalt von 62% zu-
niichst eine sinkende Kanalfiillzeit bei einer Anderung des Einlassdrucks von 150mbar
auf 300mbar. Bei weiterer Anderung des Drucks auf 450mbar steigt die benétigte Zeit
wieder an. Die Streuung der Ergebnisse ist bei den oberen beiden Druckstufen gering,
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bei der unteren Druckstufe (150mbar) hingegen sehr gro3. Bei niedrigem Faservolumen-
gehalt sinkt die Kanalfiillzeit mit steigendem Injektionsdruck. Die Streuungen der Er-
gebnisse lassen keine absolute Aussage, nur das Ablesen eines Trends zu.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen, basierend auf Experiment und Simulation,
ist, gemittelt iiber den untersuchten Wertebereich, bei dem angepassten Modell M6 mit
-16% am geringsten. Die Modell M1, M4 und M8 ergeben eine deutlich zu geringe Fiill-
zeit.
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Abb. 3-31:  Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfiillzeit iiber Einlassdruck bei unterschied-
lichem Faservolumengehalt
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3.4.3.2 Auswertung bezlglich des Fullfaktors FF zum Zeit-
punkt tk

In Abb. 3-32 ist der Fiillfaktor iiber den Faservolumengehalt zu dem Zeitpunkt, wenn
das Messfluid den Auslass erreicht, abgebildet. Es werden die Ergebnisse fiir verschie-
dene Einlassdriicke dargestellt.

Bei allen dargestellten Modellen verringert sich der Fiillfaktor zum Zeitpunkt tx mit
steigendem Faservolumengehalt. Die erzielten Werte des FF liegen bei allen Modellen
in einer dhnlichen Grofenordnung von 8-13%. Die mittlere Abweichung, bezogen auf
Modell M1, liegt bei 16%.

Die experimentelle Untersuchung zeigt eine Verringerung des FF mit steigendem Faser-
volumengehalt was durch den simulativen Trend bestitigt wird. Die geringe Streuung
in Bezug auf den FF zeigen, dass der Trend als reprisentativ gesehen werden kann. Die
Unterschiede zwischen Simulation und Experiment sind bei Modell M1 mit 85% am
geringsten. Dabei ist die Abweichung bei niedrigem Faservolumengehalt geringer als
bei hohem Faservolumengehalt. Die Simulation ergibt bei allen Modellen einen zu ho-
hen FF.
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Abb. 3-32:  Vergleich Simulation/ Experiment: Fiillfaktor iiber Faservolumengehalt bei unter-
schiedlichen Einlassdriicken

In Abb. 3-33 ist der Fiillfaktor iiber den Einlassdruck dargestellt. Es werden die Ergeb-
nisse fiir verschiedene Kanalbreiten abgebildet.
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Abb. 3-33:  Vergleich Simulation/ Experiment: Fiillfaktor iiber Einlassdruck bei unterschiedli-
chen Kanalbreiten

Bei alle Modellen ergibt sich, dass der Fiillfaktor anndhernd unabhéngig vom Einlass-
druck ist. Die Modelle M1, M4 und M8 zeigen, dass mit geringerer Kanalbreite der
geringste Fiillfaktor erzielt wird. Bei Modell 6 ergibt sich, dass beim kleinsten Kanals
mit einer Breite von 2mm der geringste FF erreicht wird. Die Werte fiir die Kanalbreite
von 4 bzw. 6mm liegen sehr eng beieinander. Der Wertebereich fiir den FF von Modell
M1, M6 und M8 liegt im Bereich von 7-9%, Modell 4 im Bereich 9-12%. Die gemittelte
Abweichung der Modelle bezogen auf Modell M1 betréagt 11%.

Die Experimente zeigen fiir eine Kanalbreite von 4mm und 6mm keinen Einfluss des
Einlassdrucks auf den Fiullfaktor. Fir eine Kanalbreite von 2mm sinkt der FF zunachst
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mit steigendem Druck, um dann mit weiter steigendem Druck anzusteigen. Die auftre-
tenden Streuungen sind fiir die Kanalbreiten von 4mm bzw. 6mm sehr gering, wéhrend
fiir eine Kanalbreite von 2mm deutliche Abweichungen zwischen den Messungen zu
erkennen sind.

M1 M4
30 30

g 20 g 20
S S
x x
2 &
2 10 2 10
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Kanalbreite B, [mm] Kanalbreite B, [mm]
M6 angepasst M8
30 30
g 20 g 20
S S
X X
2 s
2 10 2 10
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Kanalbreite B, [mm] Kanalbreite B, [mm]
- =& - S-7-X-300 - - - S-9-X-300 Modell | M1 M4 M6a M8
E-7-X-300 —&— E-9-X-300 AbMitt_lere 69%  124%  84%  74%
weichung

Abb. 3-34:  Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalbreite iiber Fiillfaktor mit unterschiedli-
chem Faservolumengehalt

Die berechneten Werte des FF liegen bei allen Modellen iiber denen der Experimente.
Die mittlere Abweichung zwischen Experiment und Simulation ist bei M1, M6 und M8
mit Werten von 96% bis 99% in einem dhnlichen Bereich. Modell M4 zeigt die grofte
Abweichung von 159% auf.
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In Abb. 3-34 ist der Fiillfaktor iiber die Kanalbreite bei einem Injektionsdruck von
300mbar dargestellt. Es werden die Ergebnisse fiir unterschiedliche Faservolumenge-
haltswerte abgebildet.

Fiir einen niedrigen Faservolumengehalt ergibt sich fiir die Modell M1, M4 und M8 ein
konstanter FF mit steigender Kanalbreite, im Gegensatz zu Modell M6, welches eine
deutliche Reduktion des FF zeigt. Fiir hohe Faservolumengehaltswerte zeigen alle Mo-
delle einen leichten Anstieg des FF mit der Kanalbreite. Die mittlere Abweichung der
Modelle bezogen auf Modell M1 betriagt 20%.

Die Ergebnisse aus den Experimenten zeigen, dass fiir einen hohen Faservolumengehalt
von 62% nahezu kein Einfluss der Kanalbreite auf den Fiillfaktor besteht. Bei niedrigem
Faservolumengehalt sinkt der FF deutlich mit zunehmender Kanalbreite. Die Streuun-
gen der Messungen sind sehr gering. Lediglich fiir die Messung bei einer Kanalbreite
von 2mm bei hohem Faservolumengehalt ist sie erkennbar.

Der Vergleich von Simulation und Experiment zeigt, dass bei hohem Faservolumenge-
halt der Trend der Experimente nicht mit den Simulationen iibereinstimmt. Fiir niedere
Faservolumengehaltswerte bildet ausschlieBlich Modell 6a den Trend richtigen ab. Die
geringste, gemittelte Abweichung der Simulation zu den Versuchen tritt bei Modell M1
mit 69% auf.

In Abb. 3-35 wird der Fiillfaktor {iber den Einlassdruck abgebildet. Es werden die Er-
gebnisse fiir verschiedene Faservolumengehaltswerte mit einer Kanalbreite von 2mm
dargestellt.

Alle Modelle zeigen, dass mit steigendem Einlassdruck keine Anderung des Fiillfaktors
einhergeht. Der Unterschied zwischen den dargestellten Faservolumengehaltswerten ist
bei Modell 6 am groBten. Die mittlere Abweichung bezogen auf Modell 1 betrdgt 33%

Die Experimente zeigen einen leichten Anstieg des FF mit steigendem Einlassdruck. Im
Rahmen der aufgetretenen Streuung stimmen die simulativen mit den Experimentellen
Ergebnissen iiberein.

Die Ergebnisse der Experimente zeigen eine geringe Abweichung beziiglich des simu-
lierten Fiillfaktors. Bei niederem Faservolumengehalt liefern die Modell M1, M4 und
MS deutlich zu geringe Fiillfaktoren. Die Abweichung des angepassten Modells 6 ist
iiber den dargestellten Bereich mit 6% am geringsten.
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Vergleich Simulation/ Experiment: Fiillfaktor iiber Einlassdruck bei unterschiedli-

Das in der Literatur beschriebene Modell 6 [16, 34] liefert gute Ubereinstimmungen
zwischen Simulation und Versuch fiir eine Kanalstromung. Die Simulation des RT- Ka-
nals liber den Ansatz der Ersatzpermeabilitdt benotigt einen Wert der Permeabilitit in
Richtung des Kanals K ; und einen Wert K , senkrecht dazu. In der Literatur wird der
Ansatz Ky ; = Kk 4 (Ansatz 2) bzw. K, preform = Kk q (Ansatz 1) beschrieben. Beide

Ansiitze fithren zu keiner Ubereinstimmung von Simulation und Experiment bei der ge-
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wihlten Materialkombination. Uber das gezielte Skalieren der Komponenten der Kanal-
permeabilitit werden die Ansdtze modifiziert. Es zeigt sich, dass ein reines Skalieren
von Ky , (Ansatz 3) zu einer Erhohung der Rechenzeit fiihrt, weshalb dieser Ansatz aus-
geschlossen wird. Das gemeinsame Skalieren von Ky , und K ; (Ansatz 4) vermeidet
dieses Problem. Eine vollstindige Ubereinstimmung von Experiment und Simulation
kann mit diesem Ansatz nicht erreicht werden. Ansatz 5, die freie Skalierung von Ky ;
und Ky 4 verringert die Abweichung weiter, insbesondere fiir einen hohen Faservolu-
mengehalt und einer kleiner Kanalbreite.

Die Wahl, welcher Ansatz verwendet wird, erfolgt {iber das Ausschlussprinzip. Dies
bedeutet, zuniichst wird Ansatz 1 verwendet; wird keine ausreichende Ubereinstimmung
erreicht, wird Ansatz 2 verwendet usw. Ansatz 3 wird als Option, aufgrund des notwen-
digen Rechenaufwands, ausgeschlossen. Zur Umsetzung ist fliir Ansatz 5 der hochste
Aufwand notwendig, da am meisten Simulationen pro Parameterset bendtigt werden,
gefolgt von Ansatz 4.

Fiir die nachfolgenden Studien werde die in Tab. 3-10 dargestellten Materialwerte fiir
die Abbildung des Kanals in der Simulation herangezogen.

Tab. 3-10: Materialdaten zur Abbildung des RT- Kanals [96]

Bg =2mm Bg = 4mm Bg = 6mm
Kiy=392-1078mm? Ky, =244-107"mm? Ky, = 2,83 - 10" mm?
v =048 Kyq =392-10%mm? Ky, =244-107mm? Ky, = 2,83 10"mm?
Ky, = 6,46 -1078mm? Ky, =4,06-10"7mm? Ky, = 1,03 - 10~"mm?
=062 © ' '

Kiq = 1,96-10"8mm? Ky, = 4,06-107mm? Ky, = 1,03-10~7mm?

Dabei wird fiir alle Kombinationen Ansatz 4, gleichzeitiges Skalieren von Ky ; und K 4,
herangezogen. Ausnahme stellt der Fall vy = 0,62 Bx = 2mm dar, dem Ansatz 5 zu-
grunde liegt.

Die durchgefiihrten 1D Untersuchungen zeigen, dass eine vollstindige Ubereinstim-
mung von Simulation und Experiment fiir die gewéhlte Materialkombination nicht zu
erreichen ist. Die Experimente zeigen deutliche Streuungen insbesondere bei der kleins-
ten gewdhlten Kanalbreite von 2mm. Aufgrund dessen wurde eine weitere Studie mit
lingerem Kanal bzw., angelehnt an eine reale Injektion mit vollstdndiger Umstromung,
durchgefiihrt.

Um zu entscheiden, ob der entwickelte Ansatz iiber das Anpassen der Kanalpermeabili-
tdt in Langsrichtung Kx; bzw. in Querrichtung Ky, im Vergleich zu den iiblichen An-
sdtzen aus der Literatur eine Verbesserung darstellt, wurden die durchgefiihrten Experi-
mente mit dem Ansatz K; = K, mit dem Modell M1, M4 und M8 bzw. mit dem ent-
wickelten Ansatz, basierend auf dem Modell M6, simulativ nachgebildet und mit den
Ergebnissen der Experimente verglichen. Dabei wird die mittlere Abweichung von Ex-
periment zu Simulation zum jeweiligen Modell {iber die jeweilige Kanalbreite {liber alle
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Untersuchungen (vgl. Tab. 3-8) als Kriterium herangezogen. Diese Betrachtung wird fiir
die beiden Bewertungskriterien Kanalfiillzeit und Fillfaktor (Tab. 3-11) durchgefiihrt.
Als einfachstes Kriterium werden die prozentualen Abweichungen fiir das jeweilige Mo-
dell aufsummiert.

Tab. 3-11:  Vergleich der unterschiedlichen Modellierung beziiglich der Kanalfiillzeit bzw. Fiill-
faktor
Kal,lal- 2 mm 4mm 6mm Z A
breite
FVG 48% 62% 48% 62% 48% 62%

. M1 89,91% 86,39% | 29,13% 36,62% 12,52%  14,69% 269,26%
fg M4 83,94% 79,69% | 9,95% 35,08% 3,19% 7,95% 219,80%
% = | Mé6a 27,92% 40,03% | 9,29% 26,15% 21,42%  33,21% 158,02%
M R| M8 84,81% 80,74% | 11,87% 26,46% 3,37% 8,01% 215,26%

5 M1 11,94% 1,28% | 1,06% 5,30% 4,74% 4,30% 28,62%

X M4 13,17% 9,41% | 12,45% 11,63% 11,66%  10,43% 68,75%

E Mo6a 1,92% 1,08% | 2,57% 5,30% 5,48% 4,30% 20,65%

i M8 10,49% 1,315% | 1,57% 5,51% 4,82% 4,21% 27,92%

Dieser Vergleich zeigt, dass, je nach Kanalbreite, unterschiedliche Ansétze zur Model-
lierung der Ersatzpermeabilitit unterschiedlich gute Ubereinstimmungen mit den durch-
gefiihrten Experimenten liefern. Gemittelt iiber den aufgespannten Versuchsraum er-
weist sich der erarbeitete Ansatz zur Modifizierung des Modells M6 als Variante mit
den geringsten Abweichungen der Fiillzeit bzw. des Fiillfaktors. Durch diesen Vergleich
wird gezeigt, dass fiir die gewihlte Materialkombination keine exakte Abbildung von
RT moglich ist. Es kann lediglich ein allgemeiner Trend abgeleitet werden.

Die Ergebnisse beziiglich des generellen Trends dieser Studie sind in Tab. 3-12 mit dem
ausgewdihlten Modell M6a zusammengefasst. Da die simulativ erarbeiteten Ergebnisse
nicht vollstdndig mit den experimentellen iibereinstimmen, werden die Ergebnisse als
Tendenzen angegeben.

Tab. 3-12:  Einfluss der Parameter auf die Kanalfiillzeit bzw. dem Fiillfaktor. Vergleich Simula-
tion versus Versuch
Einfluss beziiglich Kanalfiillzeit Einfluss beziiglich Fiillfaktor
Parameter experimentell simulativ experimentell simulativ
mit steigendem mit steigendem
Faservolu- . . . .
Gering Gering FVG nimmt der FF  FVG nimmt der FF
mengehalt
ab ab
Je hoh desto Je hoh dest:
Einlassdruck © . Ofet pg desto Je . Ouer pg cesto Kein Einfluss Kein Einfluss
kleiner ty kleiner ty
Viskositét Je,_ grofier 7. desto Je" grofier 7. desto Kein Einfluss Kein Einfluss
grofer ty grofer ty
Kanalbreite Jenkleiner By desto Je"gréﬁer By desto | Je gréﬁer Bk desto  Je gréﬁer By desto
grofBer ty groBer ty kleiner der FF kleiner der FF







4 Numerische Studie zum Einfluss von
Race Tracking im RTM Prozess

Das Thema RT wird in der Literatur beschrieben, wobei unstrittig ist, dass der Einfluss
auf das Fiillbild erheblich ist. In Kapitel 3 wurde erarbeitet, wie RT in der Simulation
abgebildet werden kann. In diesem Kapitel wird der Einfluss von RT auf den Fiillvor-
gang numerisch untersucht. Erreicht das Harz den Auslass, kann es zum Einschluss von
Luft bzw. Porenbildung kommen. Anhand des Fiillvorgangs einer generischen Struktur
(einer ebenen Platte), werden gezielt Eigenschaften gedndert, um deren Einfluss auf das
Bilden von Makroporen unter Berticksichtigung eines RT- Kanals zu untersuchen.

Dazu werden vier numerische Untersuchungsreihen mit verschiedenen Schwerpunkten,
im Folgenden Studien 1 bis 4 (S1 bis S4) genannt, durchgefiihrt. Im ersten Teil dieser
simulativen Untersuchungen wird verglichen, wie sich Simulationsergebnisse mit Be-
rlicksichtigung von RT verdndern. Im zweiten Teil werden klassische Parameter des
RTM Prozesses variiert. Der dritte Teil variiert die Konfiguration von Fluideinlass bzw.
-auslass. Im vierten Teil wird der Einfluss eines umlaufenden, lokalen Uberpressungs-
bereichs an der Preformkante auf das Fiillbild untersucht. Tab. 4-1 ordnet die durchge-
fithrten Studien.

Tab. 4-1: Strukturierung der Untersuchung von Porenbildung aufgrund von RT

[ S1:  Einfluss von RT auf das Fiillbild

S2:  Variation der Prozessparameter

Parameter Einlassdruck pg
Auslassdruck p,
Viskositét n (Temperatur)

S3:  Variation des Ein- bzw. Auslasses

Einlass
@ AuBerhalb Innerhalb
% AuBerhalb Breite Position Breite Position
< Innerhalb Breite Position Breite Position

S4:  Variation des Ein- bzw. Auslasses mit umlaufenden, lokalem Uberpressungsbereich

Einlass
2 AuBerhalb Innerhalb
% AuBerhalb Breite Position Breite Position
< Innerhalb Breite Position Breite Position

85



86 Numerische Studie zum Einfluss von Race Tracking im RTM Prozess

Es ergibt sich eine umfangreiche Versuchsmatrix. Basierend auf Ergebnissen, wurden
gezielt einzelne Varianten gestrichen. In Studie 4 z.B. wird ein umlaufender RT- Kanal
mit lokalem Uberpressungsbereich untersucht. Bei dieser Konfiguration sorgt ein Ein-
lass auBlerhalb der Preform fiir eine Verldngerung der Trinkzeit. Diese Variante wird
nicht simulativ untersucht.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen werden Regeln zur Gestaltung von Werk-
zeugen abgleitet.

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden mit Unterstiitzung der studentischen Arbeiten
von Bley und Carrels erarbeitet [96, 118, 141].

4.1 Vorgehen und Evaluierungsmethodik

Die Untersuchungen werden am Beispiel des Fiillvorgangs einer generischen Struktur,
eine ebenen Platte der Dimension Breite 200mm, Linge 400mm und einer Hohe von
2mm, durchgefiihrt.

Folgende Annahmen bzw. Randbedingungen liegen den Betrachtungen zu Grunde.

e Die Preform ist mit einem RT- Kanal von mindestens By = 2mm umlaufend mo-
delliert.

e Zusitzliche Charakteristika, wie z.B. Uberpressungsbereiche, werden der Bauteil-
fliche hinzugefiigt.

e Harzeinlass und Harzauslass werden seitlich und im Bauteilbereich zugelassen.

e Jedes Werkzeug ist nur mit einem Einlass bzw. Einlasskanal und einem Auslass bzw.
Auslasskanal versehen.

Beim Fertigen eines Bauteils wird der Harzauslass sobald Harz dort austritt geschlossen.
Im Anschluss daran fiillt sich die Preform weiter, bis Druckausgleich im Harz bzw. zwi-
schen Harzdruck und Druck der eingeschlossenen Luft anliegt. Als charakteristische
Punkte bieten sich die Zeitpunkte t4, wenn Fluid den Auslass erreicht und t4;, wenn der
Einlassdruck gleich Kavitdtsdruck ist, zur systematischen Auswertung an. In der ver-
wendeten Simulationssoftware sind fixe Abbruchkriterien (vgl. Kapitel 4.3) implemen-
tiert, die nicht verdndert werden konnen. Aus diesem Grund wird als zweiter Zeitpunkt
zur Charakterisierung der der Zeitpunkt des Simulationsabbruches gewéhlt. Im Idealfall
entspricht der Zeitpunkt des Simulationsabbruches dem des Druckausgleichs. Als Mess-
groBle zum Auswerten dienen der mit Gleichung (3-7) eingefiihrte Fiillfaktor FF, die Fla-
che Apund die Position (Flichenschwerpunkt) der jeweiligen Pore (xp/yp) zum jewei-
ligen Zeitpunkt.
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4.2 Beschreibung der verwendeten Modelle

Als Software der hier dargestellten Untersuchung kam PAM-RTM 2016 zum Einsatz.
Folgende Randbedingungen wurden verwende:

Fiir alle Variationen wird eine 2D Rechnung durchgefiihrt. Dadurch werden Phino-
mene, die durch das Tranken in Dickenrichtung auftreten, vernachlissigt.

Die ,,Detect Air Traps* Funktion wurde aktiviert. Dadurch wird die Rechnung nach
Lufteinschluss nicht abgebrochen. Eine weitere Kompression der Luft wird ermog-
licht.

Der AMG Solver wurde nicht verwendet, da bei einigen Modellen die Rechnung
vom Solver abgebrochen wurde.

Zum Vernetzen des Bauteils wurde die ,,Pave(Default)“ Methode verwendet.

Die Elementkantenlédnge wird auf ca. 2mm gesetzt

Abb. 4-1 zeigt das Netz zur Simulation des Fiillprozesses mit einem Uberpressungsbe-
reich. Im Bild sind alle notwendigen Parameter zusammengefasst.
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Linieneinlass (By = 8mm, Hy = 1mm) | RT-Kanal (By = 2mm, Hy = 3mm) | Linienauslass (By = 6mm, Hy = 3mm)
auf dem Bauteil neben dem Uberpressungsbereich | neben dem Uberpressungsbereich

vr =0 v =0 v =0

K, =3.33-107%m? K, = 6.46 - 10~%m? Ky =1.03-107"m?

K, = 3.33-107®m? K, = 1.96 - 10™m? K, = 1.03-1077m?

6 =0° 6 =0° 6=0°

Rule of mixture* mit den Textilwerten

angewendet , J Bautel

vy = 048
K, = 1.28-10"1m?
K, = 1.07- 1012
0 = 43.13°

JAusIassknoten

Uberpressungsbereich
vr = 0.62

Ky = 4.05-10"13m?
K, =284-10"8Bm?

6 =21.35°

 Einlassknoten

| Y i N N |

Abb. 4-1:  Beispiel der Vernetzung in der Studie zur Makroporenentwicklung
Dargestelltes Beispiel ist das Modell mit umlaufenden Uberpressungsbereich mit Einlass
auf der Preform, Auslass seitlich aulen und seitlich, umlaufenden RT- Kanal.

Als Ausgangspunkt wird fiir alle Simulationen derselbe Parametersatz verwendet.
Dadurch Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander sichergestellt. Fiir die jeweilige
Studie wird der zu variierende Parameter hervorgehoben. In Tab. 4-2 sind die Werte
zusammengefasst.

Tab. 4-2: Ubersicht der Materialdaten fiir die Studie zur Makroporenbildung

Druck Viskositit ~ Permeabilitét vy = 0,48 Permeabilitit v, = 0,62
pg [bar] pg[bar] n [mPas] K,[m?’] K,[m?’] 0[] K,;[m’] K,[m?] 0[]
1,28 1,07 4,05 2,84
1,2 0,2 78 48,13 —-21,35

. 10—11 . 10—11 . 10—13 . 10—13
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Fiir den umlaufenden RT- Kanal wird eine Breite By = 2mm und eine Hohe Hy =
3mm vorgesehen. Dem entsprechend wurden die Werte fiir die Ersatzpermeabilitit ge-
mal Tab. 3-10 gewihlt. Ein Einlass bzw. Auslass auBlerhalb der Preform wird mit einem
Kanalbreite von By = 6mm und einer Hohe von Hy = 3mm angesetzt. Zur Berech-
nung der notwendigen Permeabilitit in Kanalrichtung Ky ; wird Modell 1 (vgl. Tab. 2-5)
herangezogen. Fiir die Kanalquerpermeabilitdt wird aufgrund der Position des Kanals
auf der Preform die Permeabilitit der Preform senkrecht zum Kanal verwendet. Auf-
grund der Position des Einlasses wurden die Werte fiir Einlass bzw. Auslass auf der
Preform nicht von Tab. 3-10 gewahlt. Die dort entwickelten Werte basieren auf Basis
von Versuchen mit einer Penetration in der Ebene, nicht wie der hier notwendigen ,,out
of plane* Richtung. Zur Bestimmung der verschmierten Permeabilitdt wird die Mi-
schungsregel, Gleichung (2-7), verwendet.

4.3 Softwarebedingte Kriterien die zum
Simulationsabbruch fuhren

Die rechnergestiitzte Simulation bendtigt immer Kriterien, anhand derer eine Simulation
definiert beendet wird. Fiir die Software PAM-RTM gibt es keine offizielle Dokumen-
tation in der solche Kriterien genannt werden. In der hier beschriebenen Studie wurden
drei Abbruchkriterien festgestellt.

e Alle Elemente sind vollstindig gefiillt (f; = 1 fiir alle Knoten).
e Langsamer FlieBfrontfortschritt.
e Niedriger Druckgradient.

Das Ziel dieser Studie ist, die Makroporenentwicklung zu untersuchen, weshalb die ,,De-
tect Air Trap* Funktion aktiviert ist. Aus diesem Grund kommen nur die Kriterien ,,nied-
riger FlieBfrontfortschritt* bzw. ,,niedriger Druckgradient* in Frage. Als hiufigstes Kri-
terium wurde das Kriterium ,,niedriger Druckgradient* beobachtet. Wenn sich mehrere
Poren in einer Simulation bilden, kann es passieren, dass der kritische Wert zum Ab-
bruch der Simulation fiir den Druckgradienten bzw. den FlieBfrontfortschritt in einer der
Poren erreicht wird, wihrend er in anderen Einschliissen noch nicht erreicht wird. Dies
bedeutet, es hat kein vollstdndiger Druckausgleich stattgefunden. Fiir die Auswertung
muss jeweils beachtet werden, in welcher Pore der relevante Druckausgleich stattfindet
bzw. ob der Zeitpunkt fiir eine Auswertung herangezogen werden kann.

4.4 Einfluss von Race Tracking (S1)

In der ersten Studie wird der generelle Unterschied zwischen einer Simulation mit und
ohne Beachtung von RT dargelegt. Mit Modell 1 wird der Fall ,,vernachldssigen von
RT*, in Modell 2 der Fall unter Beriicksichtigung von RT dargestellt. Dazu wird ein
umlaufender Kanal von 2mm implementiert (Abb. 4-2).
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M1 ohne RT-Kanal M2 mit RT-Kanal

E Bauteilbereich = Bauteilbereich

Abb. 4-2: Schematische Darstellung von Modell 1 (links) und 2 (rechts)

Modell 1 entspricht dem Aufbau einer 1D Permeabilititsmessung. Durch das ideale
Fiillbild konnen die Ergebnisse mit einer analytischen Rechnung verglichen werden.

i enl? _ (1-0,48)78mPas(400mm)?
T = (e —pa)2K,  (1,2bar — 0,2bar)2 - 1,18 - 10-11m?2 (4-1)
= 2749,8s

K, wird tiber eine Koordinatentransformation iiber den Winkel 6 berechnet [16].

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 4-3 zusammengefasst.
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Auslass erreicht t, = 5.008s/ FF = 18% Sim.Abbruch t,, = 197.807s/ FF = 86.8%
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Pore 1: (xp = 11.79mm/ yp = —0.05mm)
Ap = 105.5cm?/ pp= 1.169bar

Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.03mm)
Ap = 657.1cm?

Abb. 4-3:  Ergebnisse aus Modell 1 und 2

Im Modell 1 wird eine erheblich groBere Fiillzeit, verglichen mit der analytischen Lo-
sung, ermittelt. Diese Abweichung kann mit dem Fiillen von Einlass und Auslass erklart
werden. Die analytische Losung geht von einer seitlichen Zufiihrung aus, wihrend in
der Simulation ein Kanal abgebildet ist, der {iber eine zentrale Zufuhr (4mm x 3mm)
verfligt (Abb. 4-2). Dadurch wird der Volumenstrom reduziert und die Fiillzeit erhoht
sich. Dies zeigt, dass iiber analytische Methoden eine erste Auslegung gemacht werden
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kann. Fiir eine realitdtsnahe Aussage miissen weitere Details des Prozesses mit beriick-
sichtigt werden, was eine numerische Simulation notwendig macht.

Erreicht in M1 das Fluid den Auslass, hat sich eine Pore im Auslasskanal gebildet, die
sich bis zum Zeitpunkt des Simulationsabbruches t4; in zwei Poren aufteilt. Der Druck
in den Poren bei ty4;, liegt bei den Poren in der Néhe des maximalen Drucks, dem Ein-
lassdruck. Der Fiillfaktor erreicht mit 99,8% beinahe vollstiandiges Fiillen, welcher zum
Zeitpunkt ¢4, auf 100% steigt. Die Zeit zwischen t, und ty,, ist sehr gering. Bezogen
auf die Zeit zum Erreichen des Auslasses werden 7% benotigt.

Model 2 zeigt ein deutlich verdndertes Bild. Beim Erreichen des Auslasses hat sich eine
zentrale Pore gebildet, die sich in ihrer Flache bis zum Simulationsabbruch deutlich ver-
kleinert. Das Fluid erreicht mit 5s, verglichen mit M1, sehr schnell {iber den implemen-
tierten Kanal den Auslass. Der Simulationsabbruch tritt aufgrund des geringen Druck-
unterschieds ein.

Die in Modell 2 verbleibende Pore ist mit einem FF von 86.8% und mit einer Fldche von
105.5cm? die Referenz fiir die weiteren Untersuchungen.

4.5 Einfluss der Prozessparameter (S2)

Dieses Unterkapitel untersucht den Einfluss von Prozessparametern auf die Bildung von
Makroporen bei der Trinkung von pordosen Medien unter Einfluss von RT. Als Pro-
zessparameter werden der Einlassdruck pg, der Auslassdruck p, und die Viskositit n
variiert. Die Viskositiit ist kein Prozessparameter im klassischen Sinn. Uber den Einfluss
der Temperatur kann sie ebenfalls variiert werden.

4.5.1 Einfluss des Drucks am Einlass pg

Der Einlassdruck bestimmt mal3geblich die Zeit zum Fiillen eines Bauteils. Je nach in-
dustriellem Umfeld sind verschiedene Druckstufen iiblich. Fiir freistehende Werkzeuge
wird der Aufwand, um Formtreue zu gewihrleisten, mit steigendem Druck gréBer, wes-
halb versucht wird, in einem niedrigen Druckbereich zu bleiben. Ist eine Presse verfiig-
bar, wird dieser Aufwand in die Konstruktion der Presse verlagert. Fiir simple Injekti-
onsanlagen wie einem Drucktopf, welcher an ein Hausdruck- bzw. Vakuumsystem an-
geschlossen wird, ergeben sich dariiber Grenzen von maximal 10bar. Wird die benétigte
Stiickzahl der Bauteile erhoht, wie z.B. im Automobilbau, sind Driicke bis zu 150bar
moglich. [35, 146]

Fiir die durchgefiihrten Studien werden drei Druckstufen fiir pg definiert (pg=1.2bar,
10,2bar, 100bar). Der Druck am Auslass wird konstant gehalten. Die Ergebnisse sind in
Abb. 4-4 dargestellt.
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mf=1
mo<fi<i1
Auslass erreicht Simulationsabbruch mfi=0
M2 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78mPas) M2 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas)

Auslass erreicht t, = 5.008s/ FF = 18% Sim. Abbruch t,, = 197.807s/ FF = 86.8%
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Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.03mm) Pore 1: (xp = 11.79mm/ yp = —0.05mm)

Ap = 657.1cm? Ap = 105.5cm?/ pp= 1.169bar

M5 (pg = 10.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78mPas) M5 (pg = 10.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas)

Auslass erreicht t, = 0.499s/ FF = 17.9% Sim. Abbruch ty, = 17.7s/ FF = 98.9%
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Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.02mm) Pore 1: (xp = 16.72mm/ yp = —0.07mm)
Ap = 658.1cm? Ap = 9.0cm?/ pp= 9.86bar
M6 (pg = 100.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78mPas) M5 (pg = 100.2bar/ py = 0.2bar / n = 78mPas)

Auslass erreicht t, = 0.05s/ FF = 17.8% Sim. Abbruch t,, = 1.58s/ FF = 99.9%
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Pore 1: (xp = 14.14mm/ yp = —0.02mm) Pore 1: (xp = 19.92mm/ yp = —0.05mm)
Ap = 661.3cm? Ap = 1.1cm?/ pp= 102.7bar

Abb. 4-4:  Ergebnisse zur Variation des Einlassdrucks
Mit den gewihlten Druckstufen fiir p; = 1.2bar/ pg = 10.2bar /p; = 100bar

Der FF bzw. die Flache der Pore zum Zeitpunkt t, unterscheidet sich bei allen drei
Druckstufen nicht. Die Fiillzeit bis zum Erreichen sinkt mit Anstieg des Injektionsrucks.
Bei Simulationsabbruch verkleinert sich die Flache der entstehenden Pore mit Anstieg
des Injektionsdrucks reziprok proportional.

Die verbleibende Luft beim Lufteinschluss kann iiber die ideale Gasgleichung beschrie-
ben werden. Die Luftmasse der eingeschlossenen Luft bleibt konstant. Es dndert sich
lediglich das Volumen und der Druck. Damit ergibt sich [84]:

PecVee = PaVa (4-2)

Geht man davon aus, dass im Gleichgewicht der Druck in der Pore dem angelegten
Druck am Einlass entspricht und berticksichtigt man, dass die Kavitdtshohe fiir beide
Volumina dieselbe ist, kommt man zu folgendem Ausdruck:
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PeAce = Pada (4-3)
Damit ergibt sich der lineare Zusammenhang:

Pa
Age = —4Ay (4-4)
PE
Dies bedeutet, je grofBer der Druck am Einlass, desto kleiner wird die Pore am Bauteil
bzw. bei Druckausgleich sein. Ein hoherer Einlassdruck verringert nicht die Masse an
Luft im Bauteil, es wird lediglich die Porengréfe bei Druckausgleich beeinflusst.

4.5.2 Einfluss der Drucks am Auslass p,

Gleichung (4-4) weist einerseits darauf hin, dass die Erhéhung des Drucks am Einlass
das Volumen an eingeschlossener Luft reduzieren kann. Sie zeigt ebenfalls, dass bei
reduziertem Druck am Auslass p4 das Porenvolumen sinken muss.

Ubliche Driicke in der Kavitit variieren je nach Anwendungsfall. In der Luftfahrtindust-
rie wird ein Druck in der Kavitit von < 10mbar angestrebt. Da hier die Zykluszeiten
iiber 3-5h Stunden gehen konnen ist der Einfluss der Zeit zum Erreichen des Druckni-
veaus weniger relevant. In Umfeld groBerer Stiickzahlen, wie in der Automobilindustrie,
ist dies relevant. Aufgrund dessen werden Driick von 100 — 200mbar als ausreichend
definiert. Fiir die Untersuchungen werden drei Druckstufen definiert (py = 0.01bar,
pg = 0.2bar, p; = 1.00bar). Die Ergebnisse sind in Abb. 4-5 zusammengefasst.

Vergleicht man den Zeitpunkt t4, wenn Fluid den Auslass erreicht, ist liber die verschie-
denen Druckstufen von pg der FF, die sich entwickelnde Porenfliche und die Position
der Pore im Rahmen der numerischen Unsicherheit gleich. Der Betrag von t, reduziert
sich mit dem Forminnendruck.

Betrachtet man den Zeitpunkt des Simulationsabbruchs, steigt der FF mit Reduzierung
des Forminnendrucks, was mit einer Reduzierung der Porenfldche einhergeht. Dies ent-
spricht dem erwarteten in Gleichung (4-4) dargestellten reziproken Verhéltnis der Po-
renfldche. Die Position der Pore verschiebt sich mit sinkendem Forminnendruck in Rich-
tung des Auslasses.



94 Numerische Studie zum Einfluss von Race Tracking im RTM Prozess

=1
. i . Mo<fi<1

Auslass erreicht Simulationsabbruch  m £,=0
M3 (pg = 1.2bar/ py = 1bar /1 = 78mPas) M3 (pg = 1.2bar/ py = 1bar / n = 78mPas)
Auslass erreicht t, = 25.041s/ FF = 18.2% Sim. Abbruch tu, = 116.226s/ FF = 31.0%
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Pore 1: (xp = 13.88mm/ yp = —0.04mm) Pore 1: (xp = 12.24mm/ yp = —0.08mm)

Ap = 654.3cm? Ap = 552.2cm?/ pp= 1.19bar

M2 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 78mPas) M2 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / 1 = 78mPas)

Sim. Abbruch t,, = 197.807s/ FF = 86.8%

. Auslass erreicht t, = 5.008s/ FF = 18%

N
c
o
QL
5]
x
]
=]
f=1
N
(=}
Il
<
o~
=

Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.03mm) Pore 1: (xp = 11.79mm/ yp = —0.05mm)

Ap = 657.1cm? Ap = 105.5cm?/ pp= 1.169bar
M4 (pg = 1.2bar/ p, = 0.01bar / 1 = 78mPas) M4 (pg = 1.2bar/ p, = 0.01bar / 1 = 78mPas)

Auslass erreicht t, = 4.193s/ FF = 18.1% Sim. Abbruch t,;, = 143.000s/ FF = 99.6%

= 0.01bar

M4 p,

Pore 1: (xp = 13.92mm/ yp = —0.03mm) Pore 1: (xp = 18.09mm/ yp = —0.01mm)
Ap = 655.0cm? Ap = 3.4cm?/ pp= 1.198bar

Abb. 4-5:  Ergebnisse zur Variation des Drucks am Auslass

4.5.3 Einfluss der Viskositat auf die Porenbildung

Die Viskositit ist eine wesentliche Grofe, die den Fiillprozess beeinflussen. Je nach An-
wendung stehen eine Vielzahl an Harzen zur Verfligung. Thre Prozesseigenschaften un-
terscheiden sich der Anwendung entsprechend in der Viskosititsentwicklung iiber die
Zeit bzw. im Materialverhalten [28]. Um realitidtsbezogenen Werte fiir diese Studie zu
verwenden wird sich am Materialsystem EPIKOTE 05475 der Firma Hexion orientiert.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Systems ist in [146] enthalten. Das System hat,
mit einer Hochdruckanlage vermischt, eine Anfangsviskositit von ca. 1 = 15mPas.
Nach 60s wird ein Wert von 1 = 50mPas bei 110s ein Wert von ca.n = 1000mPas
erreicht. Um den generellen Einfluss der Viskositét zu beurteilen, werden drei Viskosi-
tatsstufen definiert (n = 7.8/ 78/ 780mPas).
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Um den Einfluss der Reaktivitit des Matrixmaterials mit zu beriicksichtigen, bietet
PAM-RTM an Viskositdtsdaten iiber die Zeit zu hinterlegen. Dabei wird keine mathe-
matische Funktion hinterlegt, was bedeutet, dass nach Uberschreiten des angegebenen
Zeitraums die Viskositét konstant bleibt. Bei Erreichen des letzten, tiblicherweise h6chs-
ten Viskositatswert ist zu erwarten, dass kein relevanter weiterer Fiillvorgang stattfinden
kann, so dass die implementierten Abbruchkriterien zum Tragen kommen.

Je nach Prozessgestaltung gibt es zwei Moglichkeiten. Einerseits die Variante, dass
vorab gemischtes Harz z.B. liber einen Drucktopf in die Kavitit gefordert wird. Dabei
altert das Harz einheitlich. Andererseits besteht die Moglichkeit {iber einen Online-
mischkopf reaktives Harz der Kavitit zuzufithren. Dadurch stellt sich ein Viskositéts-
gradient von der FlieBfront bis zum Einlass ein, da immer ,,frisches* Material gefordert
wird.

Die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die verschiedenen Druckstufen der Viskositét
bzw. mit variabler Viskositét sind in Abb. 4-6 zusammengefasst.

Vergleicht man den Zeitpunkt t4, wenn Fluid den Auslass erreicht, ist {iber die verschie-
denen Viskositétsstufen bzw. ebenfalls bei variabler Viskositit der FF, die sich entwi-
ckelnde Porenflache und die Position der Pore, im Rahmen der numerischen Unsicher-
heit gleich. Der Betrag von t, steigt mit zunehmender Viskositdt. Der RT- Kanal wird
zu Beginn gefiillt. In dieser ersten Phase der Injektion ist der Einfluss der Alterung des
Harzes gering, wodurch bei der Studie mit Viskosititsentwicklung liber die Zeit der Be-
trag der Fiillzeit nur unwesentlich liber dem des Wertes von 7.8MPas liegt.

Betrachtet man den Zeitpunkt des Simulationsabbruchs t,;, sind FF, Porenfldche bzw.
Position gleich. Lediglich die Zeit bis zum Abbruch steigt mit zunehmender Viskositét.
Die Implementierung eines Viskositéitsverlaufs hat keinen Einfluss auf die Porenbil-
dung, lediglich auf die Fiillzeit.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass den durchgefiihrten Simulationen eine
makroskopische Betrachtung mit dem Gesetzt von Darcy zu Grunde liegt. Effekte, wel-
che aus Mikro bzw. Makrobereichen entstehen, werden nicht abgebildet. Studien zeigen
deren Bedeutung auf. [65, 70, 147]
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M8 1 = 7.8mPas

M2 1 = 78mPas(Referenz)

M7 n = 780mPas

M47 1 = var

Abb. 4-6:

Auslass erreicht

M8 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 7.8mPas)
Auslass erreicht t; = 0.501s/ FF = 18.1%

Pore 1: (xp = 13.96mm/ yp = —0.03mm)
Ap = 656.4cm®

M2 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78mPas)
Auslass erreicht t; = 5.008s/ FF = 18%

Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.03mm)
Ap = 657.1cm?

M7 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 780.0mPas)
Auslass erreicht t, = 50.043s/ FF = 17.9%

Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.03mm)
Ap = 657.8cm?

M47 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = var)
Auslass erreichtt, = 0.963s/ FF = 18.1%

Pore 1: (xp = 14.02mm/ yp = —0.03mm)
Ap = 656.6cm?

W f=1
. . Wo<fi<1
Simulationsabbruch  m =0

M8 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 7.8mPas)
Sim. Abbruch t,;, = 19.812s/ FF = 86.8%

Pore 1: (xp = 11.81mm/ yp = —0.07mm)
Ap = 105.3cm?/ pp= 1.171bar

M2 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78mPas)
Sim. Abbruch t,, = 197.807s/ FF = 86.8%

Pore 1: (xp = 11.79mm/ yp = —0.05mm)
Ap = 105.5¢cm?/ pp= 1.169bar

M7 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 780mPas)
Sim. Abbruch t,, = 18882.923s/ FF = 86.5%

Pore 1: (xp = 11.83mm/ yp = —0.07mm)
Ap = 108.2cm?/ pp= 1.154bar

MA47 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = var)
Sim.Abbruch ty, = 40.00.923s/ FF = 86.8%

Pore 1: (xp = 11.99mm/ yp = —0.07mm)
Ap = 105.7cm?/ pp= 1.167bar

Ergebnisse zur Variation der Viskositit
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4.6 Einfluss von Position und Lange des Einlass
bzw. Auslasses (S3)

Einlass- und Auslasssystem haben maB3geblichen Einfluss auf den Trinkungsprozess. In
diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Studien dargestellt und dis-
kutiert.

4.6.1 Einlass- und Auslasssystem auBerhalb des Bau-
teils

Als erstes Konzept dieser Reihe wird untersucht welchen Einfluss die Gestaltung des
Einlass- bzw. des Auslasskanals auf das Fiillbild hat. Dazu wird die Position des Kanals
(lange Seite versus kurze Seite der Preform) und die Breite des Kanals variiert (vgl. Abb.
4-7).

Einlass an der kurzen Einlass an der Lk
Preformseite lange Preformseite E
T T T T Tt T T T 1 T T T T T T T 1
1 1 1 1
A E 1 . . LA 1 . - !
Lexl = ! Bauteilbereich e S : Bauteilbereich :
\ 4 1 1 1 1
1 1 1 1
L | I 1

Abb. 4-7: Schematische Darstellung zur Untersuchung der Position des Einlasssystems

Die Breite des Einlasskanals wird variiert mit 0%/ 25%/ 50%/ 100% der Gesamtkanten-
lange. Die Ergebnisse sind in Abb. 4-8 bzw. Abb. 4-9 dargestellt.

Zum Zeitpunkt, wenn Fluid den Auslass im Falle des Einlasses auf der kurzen Seite der
Preform erreicht, bleibt der FF {iber die Variation von Lk nahezu konstant. Ist der Ein-
lasskanal auf der langen Seite, ist ein leichter Anstieg des FF (15.1% bis 17.1%) mit
abnehmender Linge des Einlasskanals zu beobachten. Die Zeit bis zum Erreichen des
Auslasses t, verringert sich von 7.4s auf 5.0s; im Falle des Einlasses auf der kurzen
Seite, von 7,6s auf 3,2s im Fall des Einlasses auf der langen Seite. Diese Unterschiede
konnen tiber die FlieBldngen im RT- Kanal erkldrt werden. Im Falle des Punkteinlasses
sind diese in beiden Féllen gleich. Im Falle der maximalen Ausdehnung des Einlasska-
nals ist der Weg bis zum Auslass im Falle des Einlasses auf der langen Seite erheblich
kiirzer. Dadurch wird die Zeit bis zum Erreichen des Auslasses erheblich kiirzer.
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W =1
. . . Mo<fi<1
Auslass erreicht Simulationsabbruch  m £, =0

M11 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 7.431s/ FF = 18.6%

M11 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Sim. Abbruch t,, = 203.738s/ FF = 86.8%

M11 Lgg = Omm (0%)

Pore 1: (xp = 15.25mm/ yp = —0.02mm) Pore 1: (xp = 12.92mm/ yp = —0.05mm)
Ap = 652.2cm? Ap = 105.6cm?/ pp= 1.155bar

M9 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 78.0mPas) M9 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreichtt, = 6.489s/ FF = 18.6% Sim. Abbruch t,;, = 200.478s/ FF = 86.8%
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Pore 1: (xp = 15.07mm/ yp = —0.01mm) Pore 1: (xp = 12.72mm/ yp = —0.16mm)
Ap = 652.8cm? Ap = 105.8cm?/ pp= 1.158bar
M10 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78.0mPas) M10 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / 1 = 78.0mPas)

Auslass erreicht t, = 5.767s/ FF = 18.4% Sim. Abbruch t,;, = 193.357s/ FF = 86.7%
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Pore 1: (xp = 14.52mm/ yp = —0.08mm) Pore 1: (xp = 12.97mm/ yp = —0.05mm)
Ap = 653.7cm? Ap = 106.3cm?/ pp= 1.155bar
M2 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas) M2 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78mPas)

Auslass erreichtt, = 5.008s/ FF = 18% Sim.Abbruch ty, = 197.807s/ FF = 86.8%
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Pore 1: (xp = 14.05mm/ yp = —0.03mm) Pore 1: (xp = 11.79mm/ yp = —0.05mm)
Ap = 657.1cm? Ap = 105.5cm?/ pp= 1.169bar

Abb. 4-8:  Position und Dimension des Einlasssystems neben der Preform mit Einlass auf der
kurzen Seite
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Auslass erreicht

M15 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 7.555s/ FF = 17.5%

0mm (0%)

M15 Ly

Pore 1: (xp = —0.25mm/ yp = —9.51mm)
Ap = 661.7cm?

M14 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 5.822s/ FF = 17.3%

100mm (25%)

M14 Lgg

Pore 1: (xp = —0.22mm/ yp = —9.09mm)
Ap = 662.9cm?

M13 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreichtt, = 4.390s/ FF = 16.4%

M13 Lgg = 200mm (50%)

Porel: (xp =1-0,15mm/ yp = —8.26mm)
Ap = 600.6cm?

M12 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas)
Auslass erreicht t, = 3.153s/ FF = 15.1%

400mm (100%)

MA12 Ly

Pore 1: (xp = —0.18mm/ yp = —7.41mm)
Ap = 680.9cm?

Abb. 4-9:
langen Seite

W =1
. . mo<fi<1
Simulationsabbruch  m £, =0

M15 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / 1 = 78.0mPas)
Sim. Abbruch t,, = 197.692s/ FF = 86.7%

Pore 1: (xp = 0.47mm/ yp = —5.61mm)
Ap = 106.2cm?/ pp= 1.16bar

M14 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Sim. Abbruch t,, = 182.942s/ FF = 86.6%

Pore 1: (xp = 0.08mm/ yp = —5.05mm)
Ap = 107.4cm?/ pp= 1.152bar

M13 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Sim.Abbruch ty, = 182.889s/ FF = 86.7%

Pore 1: (xp = 0.34mm/ yp = —4.35mm)
Ap = 106.7cm?/ pp= 1.161bar

M12 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas)
Sim. Abbruch t,, = 178.753s/ FF = 86.4%

Pore 1: (xp = 0.79mm/ yp = —3.09mm)
Ap = 109.0cm?/ pp= 1.158bar

Position und Dimension des Einlasssystems neben der Preform mit Einlass auf der
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Zum Zeitpunkt des Simulationsabbruchs stellt sich bei beiden Positionen und iiber die
Variation der verschiedenen Kanalldngen ein innerhalb der numerischen Schwankung
gleicher FF von ca. 86.6% ein. Die Zeiten bis zum Abbruch der Simulation t,;, liegen
im Bereich von 180s bis 200s. Im Falle des Einlasses auf der kurzen Seite verschiebt
sich die Position der Pore nach Bildung leicht in Richtung des Einlasses. Im Falle des
Einlasses auf der langen Seite bleibt sie an ihrer Position.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der iiber einen RT- Kanal induzierte Fluss
bei seitlichem Einlasskanal die Bedeutung der Position und der Lange des Kanals in den
Hintergrund treten ldsst. Dieses Ergebnis wird auch fiir eine Variation des Auslasskanals
erwartet, weshalb auf diese Untersuchung verzichtet wird.

4.6.2 Einlasskanal auf der Preform/ Auslasskanal ne-
ben der Preform

In diesem Unterkapitel wird der Einlasskanal auf die Preform gesetzt. Zu variierende

Parameter sind die Linge des Einlasskanals Lgiund die Position x; des Kanals variiert
(Abb. 4-10).

LEK

Abb. 4-10: Schematische Darstellung zur Untersuchung der Position des Einlasssystems auf der
Preform

Der Fall des Punkteinlasses ist ein Spezialfall des Linieneinlasses. Dieser wird als erster
in Abb. 4-11 dargestellt. Der Einlass des Harzes in den Kanal wird mit einem Durch-
messer von Smm modelliert.

Betrachtet man den Zeitpunkt, an dem das Fluid den Auslass erreicht, zeigt sich ein
deutlicher Einfluss der Position des Einlasses auf den FF. Je weiter er in Richtung Mitte
wandert, desto hoher féllt der FF aus ( FF(x; = 150mm) = 43% bzw. FF(x; =
0mm) = 56%). Verglichen mit den vorher beschriebenen Studien, ist der FF mit bis zu
56% sehr hoch. Uber die Positionierung auf der Preform entstehen mehrere Poren. Ist
die Position nahe der Preformkante bilden sich zwei kleine Poren im Randbereich und
eine grofle Pore in Richtung des Harzauslasses. Die zwei kleineren Poren entstehen, da
die Entfernungen in x- bzw. y-Richtung vom Einlass bis zum RT- Kanal dhnlich grof3
sind. Wird der Einlass in die Mitte verschoben ist Fluid in y-Richtung im RT- Kanal und
fliet in Richtung Auslass, wodurch sich dann die Anzahl der Poren auf zwei Stiick, eine
grof3e auf der auslassentfernten Seite und eine etwas kleinere in Richtung des Auslasses,
reduziert.
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Auslass erreicht

M18 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 584.858s/ FF = 42.9%

1S
S
o
mn
—
]
o
x
=
Pore 1: (xp = —182.23mm/ yp = —89.81mm)
Ap = 0.4cm?
Pore 2: (xp = —179.45mm/ yp = —88.27mm)
Ap = 1.1cm?
Pore 3: (xp = =72.09mm/ yp = —1.09mm)
Ap = 456.3cm?
M16 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 704.058s/ FF = 53.9%
1S
S
o
[=]
—
]
&
©
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Pore 1: (xp = —=179.91mm/ yp = —85.83mm)
Ap = 6.8cm?
Pore 2: (xp = =177.32mm/ yp = —87.33mm)
Ap = 9.9cm?
Pore 2: (xp = —101.33mm/ yp = —0.94mm)
Ap = 355.2cm?
M17 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 813.041s/ FF = 55.7%
IS
£
o
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&
~
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Pore 1: (xp = —147.76mm/ yp = —0.16mm)

Ap = 201.4cm?
Pore 2: (xp = 150.89mm/ yp = 0.13mm)
Ap = 163.9cm?

. . HMo<fi<1
Simulationsabbruch  m £, =0

M18 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Sim.Abbruch t,, = 1561.451s / FF = 90.7%

Pore 1: (xp = —188.24mm/ yp = —89.49mm)
Ap = 0.1cm?/ pp= 1.221bar

Pore 2: (xp = —186.60mm/ yp = —88.46mm)
Ap = 0.1cm?/ pp= 1.241bar

Pore 2: (xp = =71.18mm/ yp = 0.49mm)
Ap = 744cm?/ pp= 1.172bar

M16 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Sim. Abbruch t,, = 1273.926s/ FF = 92.3%

Pore 1: (xp = —189.08mm/ yp = —92.06mm)
Ap = 1.4cm?/ pp= 1.221bar

Pore 2: (xp = —188.01mm/ yp = 91.39mm)
Ap = 1.5cm?/ pp= 1.216bar

Pore 3: (xp = 95.41mm/ yp = 0.42mm)
Ap = 58.8cm?/ pp= 1.153bar

M17 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Sim. Abbruch t,, = 1837.883s/ FF = 93%

Pore 1: (xp = —163.29mm/ yp = —0.63mm)
Ap = 33.3cm?/ pp= 1.159bar

Pore 2: (xp = 162.06mm/ yp = 0.89mm)
Ap = 22.9cm?/ pp= 1.187bar

Abb. 4-11:  Position und Dimension des Punkteinlasses auf der Preform und des Auslasssystems

neben der Preform

Zum Zeitpunkt des Simulationsabbruches liegt in allen Poren ein Druck nahe des Ein-
lassdruckes an, weshalb alle Ergebnisse zur Auswertung herangezogen werden konnen.
Der finale FF steigt von 91% auf 93% an, je weiter der Einlass in das Zentrum des Bau-
teils verschoben wird. Die gebildeten Poren verkleinern sich im Verhiltnis nach dem
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idealen Gasgesetzt. Im Fall von x; = 100mm und x; = 150mm schieben sich die bei-
den kleineren Poren in die Ecken des Bauteils. Die jeweils grofte Pore verschiebt sich
mit Position des Einlasses in Richtung Zentrum weiter in Richtung Bauteilkante. Im
Falle des Einlasses in der Mitte (x; = Omm) verschieben sich beiden Poren in Richtung
der jeweilige Bauteilkante.

Fiir die weitere Betrachtung des Einlasses auf der Preform wird die Position und die
Lénge des Einlasskanals variiert. Fiir eine {ibersichtliche Ergebnisdarstellung wird die
Betrachtung auf den Zeitpunkt des Simulationsabbruchs reduziert.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4-12 zusammengefasst. Die rot markierten Berechnungen
weisen einen niedrigen Porendruck zum Zeitpunkt des Simulationsabbruchs auf. Diese
Simulationen sind aufgrund von langsamen FlieBfrontenfortschritt abgebrochen, wes-
halb die Ergebnisse zum Zeitpunkt Simulationsabbruch nicht mit in die Auswertung ein-
bezogen werden. Allgemeine Aussagen lassen sich trotzdem ableiten.

Die Zeit bis das Fluid den Auslass erreicht verlangert sich je kiirzer der Einlasskanal ist
bzw. je weiter der Einlass in der Mitte der Preform platziert wird. Dieser Trend zeigt
sich ebenfalls beim Betrag der Zeit bis zum Simulationsabbruch. Der FF liegt zu diesem
Zeitpunkt fiir alle Konfigurationen bei ca. 90%. Bezieht man die in Abb. 4-11 darge-
stellte Auswertung mit Punkteinlass in diese Auswertung mit ein, ist die Zeit bis zum
Simulationsabbruch fiir einen mittigen Punkteinlass am groften, was mit dem in dieser
Studie hochsten Fiillfaktor von 93% einhergeht. Die Position der Poren verhilt sich in
Abhéngigkeit der Position des Einlasses vergleichbar mit dem Konzept des Punkteinlas-
ses auf der Preform. Es ist ein deutlicher Einfluss der Position des Einlasses auf der
Preform auf die Poren im finalen Bauteil zu erkennen.
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Lgx = 50mm
M20 t, = 238.810s/ ty), = 787.500s / FFyy, = 90.7%

150mm

Xi =

Pore 1: (xp = —189.4mm/ yp = 91.40mm) Ap = 0.0cm?/ pp= 1.32bar Pore 1: (xp
Pore 2: (xp = —188.8mm/ yp = —90.09mm) Ap = 0.3cm?/ pp= 1.28bar Pore 2: (xp
Pore 3: (xp = 69.1mm/ yp = 0.22mm) Ap = 74.1cm?/ pp= 1.17bar Pore 3: (xp

M23 t, = 284.747s/ t,y, = 631.880s / FFy, = 91.9%

100mm

M21t, = 124.034s/ ty, = 469.808s / FFy, = 90.1%

M24 t, = 146.937s/ ty), = 390.372s / FFyy, = 91.3%

Lgg = 100mm

—193.3mm/ yp = 94.85mm) Ap = 0.2cm?/ pp= 1.22bar
—191.7mm/ yp = —93.78mm) Ap = 0.5cm?/ pp= 1.24bar
—62.0mm/ yp = 0.15mm) Ap = 78.2cm?/ pp= 1.15bar

Pore 1: (xp = —188.1mm/ yp = 93.56mm) Ap = 3.0cm?/ pp= 1.2bar Pore 1: (xp = —188.8mm/ yp = —91.73mm) Ap = 3.3cm?/ pp= 1.21bar
Pore 2: (xp = —185.0mm/ yp = —86.92mm) Ap = 3.9cm?/ pp= 1.21bar Pore 2: (xp = —185.3mm/ yp = —83.72mm) Ap = 5.1cm?/ pp= 1.21bar
Pore 3: (xp = 89.4mm/ yp = 0.31mm) Ap = 59.5cm?/ pp= 1.15bar Pore 3: (xp = 83.6mm/ yp = 0.22mm) Ap = 62.7.4cm?/ pp= 1.15bar

—waﬂm 1: (xp = —148.00mm/ yp = —2.57mm) Ap = 206.4cm?/ pp= 0.244bar Pore 1: (xp

Pore 2: (xp = 148.9mm/ yp = 2.3mm) Ap = 158.5cm?/ pp= 0.229bar L Pore 2: (xp
o e o . E omee e

M27 t, = 171.856s/ ty), = 645.096s / FFyy, = 91.1%

—154.3mm/ yp = —2.51mm) Ap = 42.5cm?/ pp= 1.18bar
151.7mm/ yp = 1.55mm) Ap = 28.9cm?/ pp= 1.18bar

m fi=1
N\MNHHMOS:S. M o<fi<1
M22t, = 43.780s/ ta, = 268.848s / FFy, = 89.4% [ fi=0

Pore 1: (xp = —192.7mm/ yp = 91.27mm) Ap = 0.9cm?/ pp= 1.19bar
Pore 2: (xp = —192.7mm/ yp = —91.27mm) Ap = 0.9cm?/ pp= 1.19bar
Pore 3: (xp = 45.7mm/ yp = 0.38mm) Ap = 83.4cm?/ pp= 1.15bar

3.822s/ 48665 83.3.39

—waﬁm 1: (xp = —192.4mm/ yp = —8.33mm) Ap = 7.1cm*/ pp= lbar

Pore 2: (xp = —189.4mm/ yp = —77.3mm) Ap = 11.5cm?/ pp= 1bar

fPore 3: (xp = —81.6mm/ yp = 0.19mm) Ap = 119.4cm?/ pp= o.amgﬁl_
— —

M28 t, = 87.478s/ ty), = 443.772s | FFy, = 89.3%

Pore 1: (xp = —146.3mm/ yp = —2.37mm) Ap = 51.1cm?/ pp= 1.16bar
Pore 2: (xp = 143.9mm/ yp = 2.12mm) Ap = 34.7cm?/ pp= 1.16bar

inlasses auf der Preform Auslass neben der Pre-

imension des Liniene

Position und Di
form

Abb. 4-12
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4.6.3 Einlasskanal neben der Preform/ Auslasskanal
auf der Preform

In diesem Unterkapitel wird der Auslasskanal auf die Preform gesetzt. Als zu variierende
Parameter werden die Lénge des Auslasskanals L, und die Position x; des Kanals va-
riiert Abb. 4-13.

L S
| y4 :
E A L 1 A
— | ¢ | |La
1 X v
1

Abb. 4-13:  Schematische Darstellung zur Untersuchung des Einflusses der Position des Auslass-
kanals auf der Preform

Die Ergebnisse sind in Abb. 4-14 dargestellt. Die Aussage iiber einen Punkteinlass kann
iber die Variation der Kanalldnge getroffen werden, weshalb diese Untersuchung nicht
dargestellt ist. Je ndher sich der Kanal an der Preformkante befindet, desto kiirzer ist die
Zeit bis das Fluid den Auslass erreicht. Eine grofere Kanalldnge reduziert ebenfalls die-
sen Abstand und hat demzufolge den gleichen Effekt. Befindet sich der Auslasskanal
nahe genug an der Preformkante, bildet sich eine Pore. Wird er in Richtung Mitte plat-
ziert, bilden sich zwei Poren. Je weiter der Auslass in die Mitte platziert wird, je sym-
metrischer wird die Auspragung der finalen zwei Poren. Je kiirzer der Auslasskanal ge-
staltet wird, desto héher wird der erreichte Fillfaktor.

Der Einfluss der Position des Auslasses hat einen deutlichen Einfluss auf die Grof3e der
verbleibenden Makroporen im Bauteil.
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W; = 50mm W; = 100mm
M82 t, = 136.2515/ ta, = 162.361s / FFy, = 99.7% M83 t, = 102.773s/ typ = 169.586s / FF, = 98.7%

x; = 0mm

Pore 1: (xp =— —16.4mm/ yp = —1.22mm) Ap = 1.0cm?/ pp= 1.18bar Pore 1: (xp = —34.8mm/ yp = 0.38mm) Ap = 4.7cm?/ pp= 1.18bar
Pore 2: (xp = 25.5mm/ yp = —0.97mm) Ap = 1.5cm?/ pp= 1.18bar Pore 2: (xp = 45.0mm/ yp = —1.04mm) Ap = 6.0cm?/ pp= 1.18bar

M79t, = 119.610s/ ta, = 161.322s / FFy, = 99.4% M80 t, = 100.348s/ ty, = 163.589s / FFy;, = 98.6%

100mm

X =

Pore 1: (xp = 8.1mm/ yp = 0.45mm) Ap = 10.6cm?/ pp= 1.17bar

Pore 1: (xp = 23.5mm/ yp = —0.76mm) Ap = 5.0cm?/ pp= 1.17bar
Pore 2: (xp = 107.2mm/ yp = 0.05mm) Ap = 0.6cm?/ pp= 1.21bar

M76 ty = 53.503s/ ty, = 182.571s / FFy, = 95.6% M77 ty = 51.848s/ ty, = 180.019s / FFy, = 95.4%

150mm

X =

Pore 1: (xp = 13.6mm/ yp = —0.10mm) Ap = 35.2cm?/ pp= 1.18bar Pore 1: (xp = 10.6mm/ yp = —0.03mm) Ap = 36.8cm?/ pp= 1.17bar

Numerische Studie zum Einfluss von Race Tracking im RTM Prozess

W fi=1
W; = 150mm MW oo<fi<1
M84 ty = 61.7965/ ty, = 171.836s / FFy, = 96.2% 0 fi=0

Pore 1: (xp = —=54.7mm/ yp = 0.68mm) Ap = 13.4cm?/ pp= 1.18bar
Pore 2: (xp = 65.1mm/ yp = —1.32mm) Ap = 16.9cm?/ pp= 1.18bar

M81 ty = 65.2765/ ty, = 171.011s / FFy, = 96.6%

Pore 1: (xp = —4.2mm/ yp = 0.43mm) Ap = 23.7cm?/ pp= 1.17bar
Pore 2: (xp = 115.8mm/ yp = 0.85mm) Ap = 3.2cm?/ pp= 1.19bar

M78 t, = 87.478s/ ty, = 190.703s / FFy, = 94.9%

Pore 1: (xp = 5.5mm/ yp = 0.15mm) Ap = 40.7cm?/ pp= 1.17bar

lasses auf der Preform/ Einlass neben der Pre-
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Abb. 4-14
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4.7 Variation des Ein- bzw. Auslasses mit
umlaufendem, lokalem
Uberpressungsbereich (S4)

Der Umgang mit RT, bzw. die Gestaltung von Werkzeugen unter Berlicksichtigung des
Effekts, der iiber RT, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, induziert wird, ist wenig unter-
sucht. In diesem Kapitel wird die MaBBnahme ,,umlaufender Uberpressungsbereich® bzw.
»Quetschkante* auf ihre Wirkmechanismen hin untersucht [46].

Ein Uberpressungsbereich ist ein lokaler Bereich, in dem die sich im Werkzeug befin-
dende Preform eine deutlich hohere Kompaktierung erreicht als im Bauteilbereich.
Durch diese besitzt die Preform in diesem Bereich eine geringere Permeabilitit,
wodurch der Fluss reduziert wird. Eine Uberkompaktierung kann durch eine Verjiingung
im Werkzeug realisiert werden, oder iiber das lokale Positionieren von Textil.

Die Reduzierung des Flusses durch den Uberpressungsbereich fiihrt bei einem seitlich
platzierten Einlass zur Verldngerung der Zeit, bis Harz den Auslass erreicht. Es wird
keine Veridnderung des Fiillbildes erwartet, weshalb diese Untersuchung nicht durchge-
fiihrt wird. Als zusétzlicher Parameter fiir die Untersuchung wird die Breite des Uber-
pressungsbereiches eingefiihrt.

4.7.1 Einlass auf der Preform/ Linienauslass neben
der Preform

Das Konzept des Uberpressungsbereichs mit einem Einlass auf der Preform in Kombi-
nation mit einem Linienauslass neben der Preform ist in Abb. 4-15 dargestellt. Als Pa-
rameter werden die Breite des Uberpressungsbereiches By, die Position und die Linge
Lgk des Einlasses variiert. In [46] wird eine Breite Byjp=10mm vorgeschlagen. Dieser
Wert wird als Anhaltspunkt fiir die zu untersuchenden Breiten gewihlt.

—> _’r
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Abb. 4-15:  Schematische Darstellung zur Untersuchung der Position und der Linge des Einlas-
ses auf der Preform mit umlaufendem Uberpressungsbereich und seitlichem Auslass

In Abb. 4-16 sind die Ergebnisse fiir unterschiedliche Breiten des Uberpressungsberei-
ches und zwei Positionen des Einlasses dargestellt. Die Breite des Uberpressungsberei-

ches hat einen deutlichen Einfluss auf den Zeitpunkt, wann Fluid den Auslass erreicht.
Uber einer mittigen Platzierung des Einlasses steigt diese weiter an. Bei diesem Konzept
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bilden sich zwei groBe Poren, welche sich symmetrisch zum Uberpressungsbereich hin
positionieren. Bei einem auBermittigen Einlass ergeben sich kleine Poren im Uberpres-
sungsbereich bzw. eine grofle mit Position in Richtung Auslass. Der FF bei Simulati-
onsabbruch steigt mit der Breite des Uberpressungsbereiches. Die Zeit bis zum Simula-
tionsabbruch ist ab einer Breite von Bz = 4mm bei auBBermittiger Platzierung grofer
als bei mittiger Platzierung des Einlasses. Dies deutet auf eine Dominanz des Flusses in
der Preform hin. Der FF ist bei mittigem Einlass und gréfter Breite By = 10mm am
hochsten.
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W f=1
HMo<fi<1
mfi=0

Xi = 150 X; =
M18 t, = 584.858s/ ty, = 1561.451s / FFy;, = 90.7% M17 t, = 813.041s/ ty, = 1837883s / FF4, = 93%

IS
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Pore 1: (xp = —188.2mm/ yp = 89.49mm) Pore 1: (xp = —163.3mm/ yp = —0.63mm)
Ap = 0.1cm? pp = 1.22bar Ap = 33.3cm?/ pp= 1.16bar
Pore 2: (xp = —186.6mm/ yp = —88.46mm) Pore 2: (xp = —186.60mm/ yp = —0.89mm)
Ap = 0.1cm? pp = 1.24bar Ap = 22.9cm?/ pp= 1.19bar

Pore 3: (xp = 71.2mm/ yp = 0.49mm)
Ap = 74.4cm? pp = 1.17bar

M62 t, = 741.173s/ tyy, = 2686.527s / FE;;, = 90.3% M61t, = 946.298s/ tyy, = 2211.312s / FFy, = 93.3%

Byg = 4mm

Pore 1: (xp = —108.4mm/ yp = 2.02mm) Pore 1: (xp = —182.8mm/ yp = —10.65mm)
Ap = 77.9cm? pp = 1.17bar Ap = 29.8cm?/ pp= 1.2bar
Pore 2: (xp = —182.7mm/ yp = 11.71mm)
Ap = 23.6cm?/ pp= 1.18bar

M86 t, = 11254255/ ty;, = 3136.964s / FFy, = 91.6% M85 t, = 1241.450s/ tyy, = 2290.929s / FF,, = 96.1%
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Pore 1: (xp = —207.3mm/ yp = —107.22mm) Pore 1: (xp = —194.3mm/ yp = —16.56mm)
Ap = 0.0cm? pp = 1.26bar Ap = 28.5cm?/ pp= 1.15bar
Pore 2: (xp = —206.5mm/ yp = 107.10mm) Pore 2: (xp = 194.2mm/ yp = 20.5mm)
Ap = 0.0cm? pp = 1.26bar Ap = 18.6cm?/ pp= 1.17bar

Pore 3: (xp = —140.8mm/ yp = 0.29mm)
Ap = 67.0cm? pp = 1.16bar

Abb. 4-16: Position des Punkteinlasses auf der Preform und Auslass neben der Preform mit
Uberpressungsbereich

Als weitere Studie wird die Lange des Einlasskanals auf Ly = 150mm festgesetzt und
Position des Einlasses und Breite des Uberpressungsbereiches variiert. Die Ergebnisse
sind in Abb. 4-17 dargestellt.
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X = 150
M22t, = 43.780s/ ty, = 268.848s / FF,

Byg = 0mm

Pore 1: (xp = —192.7mm/ yp = 91.27mm)
Ap = 0.9cm? pp = 1.19bar

Pore 2: (xp = —192.7mm/ yp = —91.27mm)
Ap = 0.9cm? pp = 1.19bar

Pore 3: (xp = 45.7mm/ yp = 0.38mm)
Ap = 83.4cm? pp = 1.15bar

M63 t, = 81.119s/ tyy, = 21157.6665 / FF,;, = 88.4%

Byg = 4mm

Pore 1: (xp = —100.5mm/ yp = 1.27mm)
Ap =92.7cm? pp = 1.17bar

M87 t, = 394.365s/ tyy, = 1786.4065 / FFy;, = 91.3%

Byg = 10mm

Pore 1: (xp = —137.7mm/ yp = —3.0mm)
Ap = 69.3cm? pp = 1.17bar

Abb. 4-17:
pressungsbereich

W=
WMo<fi<1
" fi=0

X =
M?28t, = 87.478s/ t,, = 443.772s | FFy, = 89.3%

Pore 1: (xp = —146.3mm/ yp = —2.37mm)
Ap = 51.1cm?/ pp= 1.16bar

Pore 2: (xp = 143.9mm/ yp = 2.12mm)
Ap = 34.7cm?/ pp= 1.16bar

M64 t, = 137.728s/ tyy, = 757.608s / FEy, = 90.9%

Pore 1: (xp = —=177.0mm/ yp = —4.53mm)
Ap = 42.2cm?/ pp= 1.16bar

Pore 2: (xp = —176.3mm/ yp = 5.90mm)
Ap = 30.5cm?/ pp= 1.17bar

M88 t, = 239.120s/ ty;, = 882.138s / FFy, = 92.6%

Pore 1: (xp = —191.3mm/ yp = —9.32mm)
Ap = 40.5cm?/ pp= 1.16bar

Pore 2: (xp = 190.5mm/ yp = 10.52mm)
Ap = 27.6cm?/ pp= 1.17bar

Position des Linieneinlasses auf der Preform/ Auslass neben der Preform mit Uber-

Der Zeitpunkt, wenn Fluid den Auslass erreicht, steigt mit zunehmender Breite des
Uberpressungsbereiches. Die Anwesenheit eines solchen Bereiches fiihrt dazu, dass bei
auBermittigem Einlass das Fluid ldnger bis zum Auslass bendtigt als bei mittig platzier-
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tem. Ein mittig platzierter Einlass flihrt dazu, dass sich zwei Poren im Randbereich bil-
den, wihrend bei auBBermittiger Platzierung sich eine Pore im Bauteilbereich bildet. Der
hochste Betrag beim FF wird beim Konzept mit mittigem Punkteinlass mit grof3tem
Uberpressungsbereich erreicht.

4.7.2 Einlass/ Auslass auf der Preform

In diesem Unterkapitel wird der Fall ,,Einlass und Auslass auf der Preform* vorgestellt.
Es wird eine fixe Position und Linge des Einlasses (x, = —150mm; Lgx = 150) bzw.
des Auslasses (x, = 150mm; Lgg = 150) angenommen. Variiert wird die Breite des
Uberpressungsbereiches Bijp.

BUB
—>
— g,if """"" |
|
(€ LS00
: Bauteilbereich :

Abb. 4-18: Schematische Darstellung zur Untersuchung der Position des Einlasses und des Aus-
lasses auf der Preform mit Uberpressungsbereich

Die Ergebnisse sind in Abb. 4-19 zusammengefasst. Der FF zum Zeitpunkt, wenn Fluid
den Auslass erreicht steigt deutlich mit der Breite des Uberpressungsbereiches. Bei einer
Breite By, = 10mm wird mit 99.3% nahezu vollstdndiges Fiillen erreicht. Der Zeit-
punkt, wenn Fluid den Auslass erreicht, wird mit zunehmender Breite verzogert. Der
Zeitpunkt des Simulationsabbruchs wird ebenfalls mit groBerem Uberpressungsbereich
verzogert. Der finale FF ist mit 99,8% nahe dem vollsténdig gefiillten Bauteil. Je breiter
der Uberpressungsbereich gewihlt wird, desto niher verschiebt sich die Pore in Rich-
tung Auslass.
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Auslass erreicht
M31 (pg = 1.2bar/ p4 = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 95.544s/ FF = 75%

By = 0mm

Pore 1: (xp = —192.53mm/ yp = —=91.25mm)

Ap = 0.9cm?

Pore 2: (xp = —192.37mm/ yp = —91.15mm)
Ap = 0.9cm?

Pore 3: (xp = —44.94mm/ yp = —0.46mm)
Ap = 198.5cm?

M65 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 738.955s/ FF = 91.5%

Byg = 4mm

Pore 1: (xp = 11.76mm/ yp = 0.36mm)
Ap = 67.8cm?

M89 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78.0mPas)
Auslass erreicht t, = 1331.030s/ FF = 99.3%

Byp = 10mm

Pore 1: (xp = 140.85mm/ yp = 4.50mm)
AP = 5.8cm?

W =1
. . WMo<fi<t
Simulationsabbruch  m £, =0
M31 (pg = 1.2bar/ py = 0.2bar / n = 78mPas)
Sim. Abbruch t,, = 244.485s/ FF = 95.9%

Pore 1: (xp = —192.50mm/ yp = 91.35mm)
Ap = 0.9cm?/ pp= 1.195bar

Pore 2: (xp = —192.50mm/ yp = —91.27mm)
Ap = 1.0cm?/ pp= 1.319bar

Pore 3: (xp = 38.58mm/ yp = 0.43mm)

Ap = 31.0cm?/ pp= 1.166bar

M65 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas)
Sim. Abbruch ty, = 925.146s/ FF = 98.8%

Pore 1: (xp = 109.57mm/ yp = 0.74mm)
Ap = 9.4cm?/ pp= 1.169bar

M89 (pg = 1.2bar/ p, = 0.2bar / n = 78mPas)
Sim.Abbruch t4, = 1360.668s/ FF = 99.8%

Pore 1: (xp = 138.76mm/ yp = 7.05mm)
Ap = 1.2cm?/ pp= 1.168bar

Abb. 4-19:  Position des Linieneinlasses Einlass und Auslasses auf der Preform mit Uberpres-

sungsbereich

4.8 Diskussion der Studien

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der numerischen Studien zur Makropo-
renentwicklung diskutiert. Die erste Studie zeigt auf, welchen Einfluss RT auf das Fiill-
bild bei einem seitlichen Einlass und Auslass hat. Die zweite Studie variiert die klassi-
schen Prozessparameter Einlass- und Kavitatsdruck und die Fluideigenschaft Viskositét.
In der dritten Studie werden Einlass und Auslass in Position und Dimension variiert und
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deren Einfluss auf die sich bildenden Poren untersucht. Eine Mafinahme zum Umgang
mit RT, Uberpressungsbereiche, wird hinsichtlich Porenbildung und Einfluss der Posi-
tion des Einlasses bzw. Auslasses in der vierten Studie vorgestellt.

4.8.1 Studie 1: Einfluss von Race Tracking

In der ersten Studie wird der ideale Fall, das vernachlédssigen von RT mit dem der Rea-
litdt nahem Fall, dargestellt durch einen umlaufender RT- Kanal, verglichen. Die Ergeb-
nisse von Studie 1 konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e RT beeinflusst mafigeblich das Fiillbild und die Fiillzeit.

e Anhand der auftretenden Zeiten bzw. Massenstromen bzw. Driicke und Zeiten kann
erkannt werden ob RT auftritt.

e Unter Anwesenheit von RT ist eine Porenbildung wahrscheinlich.

e RT muss in der Simulation und im Prozess beriicksichtigt werden.

4.8.2 Studie 2: Einfluss der Prozessparameter/ Fluide-
igenschaft

Die wesentlichen Prozessparameter im RTM Prozess sind die anliegenden Driicke. In
dieser Studie wird konstanter Injektionsdruck angelegt und untersucht, welchen Einfluss
das Druckniveau am Einlass bzw. am Auslass auf den finalen FF hat. Dabei wird der
Auslass geschlossen sobald Fluid austritt. Es zeigt sich, dass das angelegte Druckniveau
einen deutlichen Einfluss hat. Mit steigendem Einlassdruck py bzw. sinkendem Aus-
lassdruck p, (Vakuumniveau in der Kavitét) steigt der finale FF an. In der Betrachtung
werden Effekte wie Faserspiilen bzw. Einfluss von induzierten Eigenspannungen durch
zu hohen Harzdruck nicht beriicksichtigt.

Das Niveau der Viskositét hat keinen Einfluss auf die Porenentwicklung, lediglich auf
die Zeit bis zum Simulationsabbruch. Eine Viskosititsentwicklung, wie bei einem aus-
héirtenden Fluid bzw. Harz zeigt ebenfalls keinen Einfluss auf die Porenentwicklung,
lediglich auf die Fiillzeit. Hierbei muss mit in Betracht gezogen werden, dass iiber die
Modellierung mit dem Gesetz von Darcy keine Effekte, welche tiber Mikro/ Makrofluss
induziert werden, mitberiicksichtigt werden kénnen.

Die aus der analytischen Betrachtung in Kapitel 2.3.2 generierte Erkenntnis, dass Vis-
kositit bzw. Druckdifferenz einen reduzierten Einfluss auf den FF haben, wird durch die
hier beschriebene simulative Untersuchung bestétigt.

4.8.3 Studie 3/ 4: Einfluss der Position von Einlass/
Auslass/ Uberpressungsbereich

Fiir eine tibersichtliche Auswertung der Ergebnisse der Studie zur Untersuchung der Po-
sition bzw. der Dimension des Einlasses/ Auslasses bzw. des Uberpressungsbereiches
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werden diese in einem Diagramm zusammengefasst (Abb. 4-20). Im Diagramm wird
der Zeitpunkt, wann Fluid den Auslass erreicht versus dem erreichten FF aufgetragen.
Da fiir alle Studien die Prozessparameter gleich gewéhlt wurden, besteht zwischen den
Konzepten Vergleichbarkeit.

Im Diagramm sind die einzelnen Simulationen mit den entsprechenden Modellnummern
dargestellt. Der Idealfall stellt Modell 1 dar, bei dem kein RT beriicksichtigt wurde. Mit
dem maximal erreichbaren Wert von eins und der ldngsten Fiillzeit, befindet sich dieses
Modell oben rechts im Diagramm. Im Vergleich dazu befindet sich das selbe Konzept
mit Beriicksichtigung von RT mit der geringsten Zeit bis zum Erreichen des Auslasses
und dem geringsten FF unten links.

Setzt man als Ziel einen mdglichst hohen FF an, schneiden die Konzepte mit Uberpres-
sungsbereich und einem, auf der Preform platzierten Einlass und Auslass mit dem hochs-
ten Wert des FF ab. Das Konzept ,,Einlass auflerhalb der Preform mit Auslass auf der
Preform* stellt einen guten Kompromiss in Bezug auf Zeit versus Fiillfaktor dar. Der
implementierte RT- Kanal fungiert als Verlangerung des Einlasskanals.
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Flllfaktor FF [-]

1,02 + Einlass und Auslass neben der Preform
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Abb. 4-20
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Aus dem Diagramm lassen sich folgende Regeln ableiten:

e Je mehr Zeit das Fluid bis zum Erreichen des Auslasses bendtigt, desto hoher wird
der finale FF des Bauteils.

e Uber verschiedene MaBnahmen kann Einfluss auf den Betrag von t, genommen
werden:

e Implementieren von Uberpressungsbereichen umlaufend um die gesamte Pre-
form.

e Positionieren des Einlasses auf der Preform mit moglichst groBem, einheitlichem
Abstand zur Preformkante. Ist der Auslass auferhalb der Preform, fithrt dies zu
einem moglichst mittig platzierten Einlass.

e DPositionieren von Ein- und Auslass auf der Preform fiihrt dazu, dass das Fluid
den langsten Weg tiber den RT- Kanal bis zum Auslass flieBen muss, solange die
Distanz zwischen Ein- und Auslass in Bereich der Preform entsprechend gewahlt
wird.

e Wird der Auslass auf die Preform und der Einlass neben die Preform gesetzt agiert
der umlaufende RT- Kanal als zusétzlicher Verteilerkanal. Je genauer der Auslass in
der sich bildenden Trockenstelle liegt, desto hoher der erreichbare FF.

e Es kann Einfluss auf die Position der entstehenden Poren genommen werden:

e Uber das Implementieren von Uberpressungsbereichen.
e Uber cine zentrale Positionierung des Einlasses.

In dieser Studie wird eine allgemeine Betrachtung durchgefiihrt. Dabei werden Anfor-
derung z.B. an Oberflidchengiite oder Bauteilverschnitt ausgeblendet.






5 Numerische Studie zur Untersuchung der
Positionierung der Preform in der Kavitat

Die in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die durchgefiihrten
Messungen zur Abbildung von RT teilweise deutlichen Streuungen unterliegen. Gleich-
zeitig haben die Untersuchungen nachgewiesen, dass die Zeit zum Fiillen des RT- Ka-
nals mit der Breite des Kanals variiert. Die Positionierung der Preform in der Kavitit ist
ein toleranzbehafteter Schritt. Treten hier Abweichungen auf, fithrt dies zu Abweichun-
gen im Fiillbild der Preform. In diesem Kapitel wird die simulative Untersuchung be-
schrieben, in welcher Form sich Positionsabweichungen auf das Fiillbild auswirken. Die
Untersuchung ist anhand der verwendeten Prozessparameter in zwei Teile geteilt. In
Studie 1, im Folgenden Spos1 genannt, werden zunichst ausgewihlte Versuche aus Ka-
pitel 3.4 mit einer Positionsabweichung beaufschlagt. Der Vergleich mit den experimen-
tellen Messwerten ermoglicht eine erste Beurteilung iiber die Relevanz der Positionie-
rung. Im zweiten Schritt werden ausgewéhlte Konzepte von Einlass und Auslass aus
Kapitel 4.6 bzw. 4.7 hinsichtlich ihrer Stabilitdt beziiglich Positionierungsgenauigkeit
der Preform in der Kavitit bewertet (Spos 2 bis 4).

Die in Kapitel 3.4 dargestellten

Ob . .
o simulativen ~ Untersuchungen
gehen von der Randbedingung
Einlass olAusiass  aus, dass ein idealer Kanal vor-

links rechts

handen ist. Beim realen Platzie-
ren einer Preform in der Kavitét
Unten kann es zu rotatorischen, trans-
latorischen ~ Verschiebungen
und einer Kombination aus bei-

Abb. 5-1: Schematische Darstellung zur Unterschei-
dung der Positionen bei der Toleranzunter-
suchung

den kommen. Um einen Start zu

definieren, werden zunéchst translatorische Abweichungen in diesem Kapitel betrachtet.
In Abb. 5-1 wird dargestellt wie eine Preform translatorisch ihre Position in der Kavitét
verdndern kann. Fiir alle Untersuchungen wird eine reine Positionsabweichung ange-
nommen. Die geometrischen Malle der Preform werden weiterhin als ideal gesetzt. In
Tab. 2-3 sind die Preformtoleranzen mit £1mm angeben. In dieser Studie wird die Pre-
form in die jeweilige Richtung um 1mm verschoben. Es werden die einfachen Transla-
tionen der Preform in Richtung des Einlasses, in Richtung des Auslasses und nach unten

117
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abgebildet. Zusétzlich werden die kombinierten Verschiebungen in Richtung des Ein-
lasses und nach unten bzw. in Richtung des Auslasses und zu Seit simulativ nachgebil-
det. Dabei wird davon ausgegangen, dass Verschiebungen in die entgegengesetzte Rich-
tung aufgrund der Symmetrie denselben Effekt abbilden. Es ergibt sich die in Tab. 5-1
dargestellte Verteilung an Kanalbreiten.

Tab. 5-1: Kanalbreiten fiir die Positionstoleranzuntersuchung
Kanalbreite 1, ¢ 1y 4 6 |2 4 6 |2 4 6
[mm]
Abstand Einlass Auslass Obern Unten
Mitte (Ref)) 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
Auslass 3 5 7 1 3 5 2 4 6 2 4 6
Einlass 1 3 5 3 5 7 2 4 6 2 4 6
Unten 2 4 6 2 4 6 1 3 5 3 5 7
Unten- 305 7 |13 5 |1t 3 s |3 5 7
Einlass
Unten- | 305 (3 5 7 13 5 |3 5 7
Auslass

Das in Kapitel 3 entwickelte Materialmodell M6a wurde fiir die Kanalbreiten von 2, 4
und 6mm validiert. Fiir die hier auftretenden Kanéle werden die Werte inter- bzw. extra-
poliert (Tab. 5-2).

Tab. 5-2: Inter- bzw. extrapolierte Werte fiir die Ersatzpermeabilitit
By [mm] Ersatzpermeabilitit [m?]
vy = 0,48 vy = 0,62
K Kxq K Kxq

1 1,96E-08 1,96E-08 3,34E-08 9,80E-10
2 3,92E-08 3,92E-08 6,48E-08 1,96E-09
3 1,42E-07 1,42E-07 2,35E-07 2,04E-07
4 2,44E-07 2,44E-07 4,06E-07 4,06E-07
5 2,64E-07 2,64E-07 2,55E-07 2,55E-07
6 2,84E-07 2,84E-07 1,03E-07 1,03E-07
7 3,31E-07 3,31E-07 5,51E-08 5,51E-08

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse beruhen mit auf den Ergebnissen von

Bley [141]

5.1 Studie zu Positionstoleranzen bei den
durchgefiihrten Experimenten Spos 1

Die in Kapitel 3.4 beschriebenen Versuche unterliegen teilweise groBen Streuungen.
Eine mogliche Ursache dafiir stellt die Position der Preform dar. Um die auftretenden
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Streuungen zu begriinden, werden die Versuche unter Beriicksichtigung der Verschie-
bung nachsimuliert. Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel dargestellt und diskutiert.

In Kapitel 4.5 bzw. in [118] sind Untersuchungen dargestellt, welche zeigen, dass eine
Variation des Einlassdrucks zu einer Anderung der Kanalfiillzeit bei nahezu gleichem
FF fiihren. Das selbe Verhalten wird fiir eine Variation der Viskositit beobachtet. Fiir
die hier durchgefiihrte simulative Untersuchung sind fiir jeden Versuchspunkt flinf Si-
mulationen notwendig, um alle translatorischen Verschiebungen zu beriicksichtigen.
Zur Verkleinerung des simulativen Aufwands wird die Variation der Viskositdt und des
Einlassdruckes nicht nachgestellt. Es wird ein Einlassdruck von 1300mbar bei einem
Auslassdruck von 1000mbar und eine Viskositit von 78mPas, entsprechend der durch-
gefiihrten praktischen Versuche, angesetzt. Die zu variierenden Parameter sind die Ka-
nalbreite (2mm/ 4mm/ 6mm) und der Faservolumengehalt (48%/ 62%). Zur Auswertung
wird, angelehnt an die in Kapitel 3.4 beschrieben Experimente, der Zeitpunkt wenn das
Messfluid den Auslass erreicht und der entsprechende FF, herangezogen. Fiir die Aus-
wertung der Experimente wurden Bilder des Fiillzustandes zu den definierten Zeitpunk-
ten entnommen und der dazugehorige FF iiber Bildanalyse berechnet. Angelehnt an die
Versuchsauswertung wurde der simulative Versuch in zwei Bildern mit jeweils einem
Kanal unterteilt. Damit wird die Vergleichbarkeit mit den Versuchen gewéhrleistet. Die
dargestellten Abweichungen stellen die jeweiligen maximal bzw. minimal mogliche Ab-
weichung zur Idealposition Mitte iiber die oben beschriebenen translatorischen Ver-
schiebungen dar.

5.1.1 Betrachtung im Hinblick auf Kanalfullzeit

In Abb. 5-2 sind die Kanalfiillzeiten fiir verschiedene Kanalbreiten dargestellt. Aufgrund
der Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse fiir 48% bzw. 62% Faservolumengehalt se-
parat dargestellt. Die Betrachtung fiir 48% Faservolumengehalt ist links, die fiir 62%
rechts dargestellt
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Abb. 5-2:  Vergleich Experiment mit Simulation mit simulierter translatorisch verursachter

Streuung. Kanalfiillzeit iiber Kanalbreite

Die Streuungen auf der experimentellen Seite sind am gréfBten bei einer Kanalbreite von
2mm. Diese simulativ abgebildeten, moglichen Abweichungen iiber eine Verschiebung
von Imm {iiberschreiten die der experimentellen deutlich. Mit steigendem Faservolu-
mengehalt reduzieren sich mdgliche Streuungen fiir einen Kanal von 2mm. Der Wer-
tebereich der experimentell ermittelten Zeiten liegt fiir beide Faservolumengehaltswerte
vollstindig im Bereich des simulierten. Der Trend, dass mit abnehmender Kanalbreite
groflere Streuungen in Bezug auf die Kanalfiillzeit iiber eine Fehlpositionierung auftre-
ten konnen, wird iiber die simulative Betrachtung bestitigt. Fiir die Kanalbreiten 4 bzw.
6mm lassen sich in dieser Darstellung keine Aussagen machen. Aus diesem Grund ist
in Abb. 5-3 die Skalierung der y-Achse angepasst.
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Abb. 5-3:  Vergleich Experiment mit Simulation mit simulierter translatorisch verursachter

Streuung. Kanalfiillzeit iiber Kanalbreite (niedrige Skalierung)
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Bei einem Faservolumengehalt von 48% und einer Kanalbreite von 4mm liegen die
experimentellen Streuungen vollstdndig im Bereich der simulierten moglichen Abwei-
chungen. Fiir eine Breite von 6mm ist dies nicht der Fall. Bei einem Faservolumengehalt
von 62% zeigt sich, dass bei 4mm die Positionierung einen deutlich geringeren Einfluss
verglichen mit einem 6mm Kanal hat. Bei einer Kanalbreite von 6mm liegen die expe-
rimentellen Werte im Wertebereich der simulierten, moglichen Abweichungen.

5.1.2 Betrachtung im Hinblick auf den Fullfaktor

Die Betrachtung in Hinblick auf den FF ist in Abb. 5-4 dargestellt. Die Betrachtung fiir
48% Faservolumengehalt ist links, die fiir 62% rechts dargestellt.

11
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E 15 g .
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5 3
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Kanalbreite [mm] Kanalbreite [mm]
S-7-X-300 E-7-X-300 S-9-X-300 E-9-X-300
Abb. 5-4:  Vergleich Experiment mit Simulation mit simulierter, translatorisch verursachter
Streuung. Fiillfaktor FF iiber Kanalbreite fiir einen FVG von 48% (links) und 62%
(rechts)

Fiir eine Kanalbreite von 2mm zeigt die simulative Betrachtung einer abweichenden Po-
sitionierung um Imm eine Streuung, welche im Betrag mehr als doppelt so grof3 ist als
die in den Versuchen aufgetretene. Der Wertebereich der experimentell aufgetretenen
Streuungen liegt vollstindig im Bereich der simulierten Abweichung. Fiir die Kanalbrei-
ten 4 und 6mm ist der Betrag der Streuung in der Simulation grof3er als die in den Ver-
suchen aufgetretene Streuung. Der Wertebereich der Experimente liegt auflerhalb des
simulierten.
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5.2 Studie zu Positionstoleranzen fur
verschieden Einlasskonzepte

In Kapitel 4 sind die Untersuchungen von verschiedenen Einlass- und Auslasspositionen
beschrieben. Die experimentellen Untersuchungen in Kombination mit der im vorange-
gangenen Kapitel beschriebenen simulativen Untersuchung zeigen die Bedeutung zur
Positionstoleranz der Preform in der Kavitét. Die in Kapitel 4 dargestellten simulativen
Untersuchungen wurde mit der Idealposition durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden
drei Konfigurationen an Einlass-/ Auslasspositionen im Hinblick auf ihre Sensitivitét
beziiglich der Positionierung simulativ untersucht. Die Wahl der Konzepte beinhaltet als
Referenz das Konzept der Versuche aus Kapitel 3.4 bzw. 5.1 mit einem seitlichen Ein-
lass bzw. Auslass und jeweils ein Konzept aus Kapitel 4.6 und 4.7, welche einen finalen
FF nahe 100% ergeben; das Konzept ,,umlaufenden Uberpressungsbereich mit Einlass
und Auslass auf der Preform* und das Konzept ,,seitlichen Einlass und einem zentralen
Auslass auf der Preform®. Dabei wird bei allen Modellen ein umlaufender RT- Kanal
mit modelliert. Die Untersuchungen in Kapitel 3.4 haben gezeigt, dass mit steigender
Breite des RT- Kanals sich die moglichen Streuungen verringern. In der hier vorgestell-
ten Untersuchung liegt der Fokus auf den mdglichen Streuungen. Um den potentiell
groBten Effekt heraus zu lesen wird ein Kanal mit der Breite 2mm gewéhlt. Alle Kon-
zepte werden jeweils mit den oben beschriebenen translatorischen Verschiebungen um
jeweils Imm belegt. Die jeweiligen Zustdnde des Fiillbilds zum Zeitpunkt, wenn Mess-
fluid den Auslass erreicht bzw. bei Simulationsabbruch sind im Anhang dargestellt. Tab.
5-3 enthélt die Konzepte bzw. die Zuordnung zu den Ergebnissen im Anhang. Als Studie
Spos 1 1st in der Nummerierung die simulative Abbildung der Versuche aus Kapitel 3.4
bezeichnet. Um Vergleichbarkeit innerhalb dieser Studie herzustellen, wurden die Pro-
zessparameter fiir alle Varianten einheitlich gestaltet (pg = 1.2 bar, pr = 0.2 bar). Die
Ergebnisse, welche mit dem Konzept der Versuche und angepassten Parametern gene-
riert wurden, werden als Studie Spos 2 bezeichnet. Fiir die hier mit Spos 3 und Spos 4
dargestellten Studien entsprechen die Modelle den in Kapitel 4 beschriebenen.
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Tab. 5-3: Konzepte fiir die Studie zur Positionstoleranz der Preform
Nr. Abbildung des Konzepts Beschreibung Abbildungen
Spos2 T T T T } Seitlicher ~ Punkteinlass Abb. A- 1
E 1 H und Auslass Abb. A-2
“pd Preform »—>
1
- |
! 1
- J
Spos 3 — Einlass und Auslass auf Abb. A-3
| i der Preform/ umlaufen- Abb. A-4
i e 2 Ae i dem  Uberpressungsbe-
: | reich
L —————=="=" 1
Spos 4 [ : Seitlicher FEinlass/ Aus- Abb. A-5
E 0 A ! lass auf der Preform Abb. A- 6
> ! . i
! i
e

Fiir Spos 2 wird als Basis das in Kapitel 4.5 verwendete Modell herangezogen.

Als Messgrofle zur Bewertung werden die beiden Zeitpunkte, wenn Fluid den Auslass
erreicht £4(Abb. 5-5) und der Simulationsabbruch t4; (Abb. 5-6) mit den korrespondie-
renden FF (Abb. 5-7/ Abb. 5-8) herangezogen. In jeder Abbildung sind die Werte der
jeweiligen Studie bei einer mittigen Position mit den maximal bzw. minimal mdglichen
Abweichung aufgetragen. In jedem Diagramm wird zu jedem Idealwert die mogliche

Abweichung in Prozent mit angegeben.

Bei Studie Spos 2 erreicht das Fluid den Auslass (Abb. 5-5) am schnellsten. Der Betrag
der moglichen Abweichung liegt mit +126% deutlich dariiber. Bei Studie Spos 3 braucht

das Messfluid am lédngsten bis zum Erreichen des Auslasses.
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Der Zeitpunkt bis zum Simulationsabbruch
(Abb. 5-6), welcher bei den hier beschriebe-
nen Studien immer Druckausgleich bedeu-
tet, ist fiir Studie Spos 2 und 4 anndhernd
gleich. Bei Studie Spos 3 erhoht sich der Be-
trag um das Siebenfache. Die prozentuale
Abweichung bei Studie Spos 2 1st im Betrag
mit -98% am grofBten. Es treten Abweichun-
gen in Richtung groBerer und kleinerer Fiill-
zeit auf. Studie Spos 3 zeigt hohe Abwei-
chungen in Richtung eines groeren Betrags
der Fiillzeit auf. Die Abweichungen fiir Stu-
die Spos 4 sind mit -25% am geringsten. Die
maximal mogliche Zeit bis das Fluid den
Auslass erreicht, entspricht dem der idealen
mittigen Position. Die Werte des FF zum

Dies ist in der Funktionsweise der Uber-
pressungsbereiche als ,,Bremse* bzw. in der
notwendigen Strecke durch die Preform be-
griindet. Mit einer mdglichen Abweichung
von -18% ist eine signifikante Streuung
moglich. Bei Studie Spos 4 benotigt das
Messfluid 136s bis zum Erreichen des Aus-
lasses, obwohl das Fluid einen Weg durch
die Preform flieBen muss. Die mogliche Ab-
weichung mit -9,3% stellt den geringsten
Wert dieser Untersuchung dar. Es zeigt sich,
dass eine Positionsabweichung der Preform
in Studie Spos 2 relevante Streuungen in
Richtung eines grofleren und eines kleineren
Wertes besitzen. Studie Spos 3 und 4 zeigen,
dass diese Konzepte Streuungen in Rich-
tung eines kleineren Betrages aufweisen.

+32% +85% +0%
-98% -13% -25%

D 2.500
5
£ 2.000
2
a
o 1.500
w [ ]
5 I L
ko T T
£ 200 . 1
>
» 100
L0
s 0

1 2 3 4 5

Studie Nr.
Abb. 5-6:  Vergleich der versch. Studien be-

ziiglich Positionstoleranz der Pre-
form in der Kavitiit bei tap

Zeitpunkt t, bzw. t,), ist in Abb. 5-7 bzw. Abb. 5-8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
das Konzept hinter Studie Spos 2 als Referenz immer einen Wert deutlich unter 100%

erreicht. Der Idealwert des FF bei mittiger
findet eine deutliche Fiillung nach Schliefe

Positionierung steigt von 20% auf 87%. Es
n des Auslasses statt. Die Streuung zeigt zu

beiden betrachteten Zeitpunkten mafB3geblich in Richtung eines geringeren FF. Sie nimmt

von -53% bei t auf -87% bei t,), zu.



Numerische Studie zur Untersuchung der Positionierung der Preform in der Kavitédt 125

+4,2% +0% +0%

- Q - 0, - 0
105 53,0% -3,1% -10,9%

100

—e
L ]

[Ne=]
(%2

90

Fillfaktor bei t, [%)]

30
20
10

—e

1 2 3 4 5
Studie Nr.

Fullfaktor bei tap [%]

105

100

[{e]
&)

80
60
40
20
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ranz der Preform in der Kavitiit
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Die beiden Studien Spos 3 und 4 zeigen zum Zeitpunkt t, einen Wert des FF (Spos 3 mit
99% und Spos 4 mit 97%) nahe der vollstindigen Fiillung. Zum Zeitpunkt t,;sind Werte
moglich, welche in der Idealposition mit Werten des FF von 99,8% bzw. 99,7% als voll-
standige Fiillung bezeichnet werden kdnnen. Die Streuungen bei Studie Spos 3 liegen mit
-3,1% zum Zeitpunkt t, in einem Bereich, der hinreichend klein ist und entwickelt sich
zu einem Betrag der nahe 0% liegt. Fiir das Konzept hinter Studie Spos 4 ist zum Zeit-
punkt t4 noch eine Streuung von bis zu -10% moglich. Diese verringert sich zu einem

Wert von -2,6% bei t,p.
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Die Werte des FF nehmen bei Studie Spos 3
und 4 Werte an, die eine vollstindige Fiil-
lung anndhernd moglichen machen. Aus

600

2

©
< 400 diesem Grund wird die Betrachtung von ei-
S 200 | nem prozentualen Wert auf einen absoluten
E ”g ~—  Wert, der Porenfliche, durchgefiihrt. In
=1 Abb. A- 3 und Abb. A- 4 ist ersichtlich, dass
< 10 sich beim Konzept hinter Studie Spos 3 im-
E 5 mer eine Pore nahe des Auslasses bildet. Fiir
= T I das Konzept hinter Studie Spos 4 bilden sich
0 ’ 2 3 4 - zwel Poren, welche sich mit Positionsab-
Studie Nr. weichung deutlich in den Bauteilbereich

und lediglich fiir den Idealfall (mittige Posi-
Abb. 5-9:  Vergleich der versch. Studien be- tion) nahe dem Auslass ausbilden. In Abb.
ziiglich entstehender Porenfliche 5-9 sind die Porenfléchen, der jeweils grof3-

bei tab ten Pore dargestellt. Diese Form der

Darstellung zeigt, dass die sich ausbildenden Poren der Konzepte 3 bzw. 4 in der Ideal-
position (Mittig) sehr geringe absolute Werte annehmen. Werden die induzierten Streu-
ungen mitberiicksichtigt, bleibt dies bei Konzept 3 im Wesentlichen erhalten. Bei Kon-
zept 4 wird eine Porenflaiche von maximal 15c¢m? erreicht. Dies stellt eine liblicherweise
nicht mehr akzeptable Porenflache dar, was die Sensibilitit gegeniiber Positionierung
dieses Konzeptes aufzeigt.

5.3 Diskussion

Die Zusammenfassung der simulativen Untersuchung hinsichtlich der Positionstoleranz
ist in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil wird Studie Spos 1, die Untersuchung der
Positionstoleranz bei den durchgefiihrten Experimenten, diskutiert. Im zweiten Teil wer-
den die Ergebnisse auf ausgewdhlte Konzepte beziiglich Position des Einlasses und Aus-
lasses diskutiert. Dabei wird das Konzept mit seitlichem Einlass und Auslass als Refe-
renz herangezogen und mit dem Konzept ,,Einlass und Auslass auf der Preform mit um-
laufenden Uberpressungsbereich (Spos 3)“ bzw. ,,seitlicher Einlass, Auslass auf der Pre-
form (Spos 4)* verglichen.
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5.3.1 Studie zu Positionstoleranzen bei den durchge-
fuhrten Experimenten

Um ein Verstindnis fiir die auftretenden Streuungen bei den in Kapitel 3.4 beschriebe-
nen Experimenten aufzubauen, wurden diese simulativ mit Positionsabweichung verse-
hen. Die zu variierenden Parameter sind die Kanalbreite (2mm/ 4mm/ 6mm) und der
Faservolumengehalt (48%/ 62%).

Fiir kleine Kanalbreiten (2mm) ist ein deutlicher Einfluss der Positionierung zu erken-
nen. Bei einer Kanalbreite von 2mm bedeutet eine Verschiebung um 1mm eine Kanal-
verkleinerung bzw. -vergrofBerung um 50% Die induzierten Abweichungen in Fiillzeit
und FF zeigen einen liberdurchschnittlichen Einfluss der Positionierung. Bei groBBeren
Kanalbreiten (4 bzw. 6mm) zeigen die Experimente eine geringere Streuung. Diese wird
durch die durchgefiihrten Simulationen in der Zeit bis das Fluid den Auslass erreicht
und dem einhergehenden FF bestitigt.

Die aufgetretenen Streuungen in den Versuchen kdnnen fiir kleine Kanalbreiten voll-
standig durch Positionierungsabweichungen erklart werden. Fiir groBere Kanalbreiten
liegt der Betrag der Streuung der Experimente unter dem der simulierten. Eine Uberein-
stimmung des Wertebereichs ist teilweise bei den Kanalfiillzeiten vorhanden. Die Un-
terschiede im Fiillbild sind deutlich. Fiir diese simulierte Betrachtung wurde der in Ka-
pitel 3 fiir das verwendete Materialsystem optimierte Ansatz basierend auf Modell 6
verwendet. Die induzierten Abweichungen tiber Positionierung kénnen den Unterschied
zwischen Modell und Experiment nicht erkléren. Die Abbildung von RT {iiber den An-
satz der Ersatzpermeabilitét beschreibt die Realitét nicht in hinreichender Aussagegen-
auigkeit. Exakte Aussagen iiber das Fiillverhalten konnen nicht getétigt werden. Ledig-
lich der generelle Trend kann abgebildet werden.

Die simulative Nachstellung der in Kapitel 3.4 beschriebenen Experimente im Hinblick
auf translatorische Positionsabweichungen von Imm zeigt, dass die Positionierung einen
deutlichen Einfluss auf die Kanalfiillzeit bzw. den einhergehenden Fiillfaktor hat. Die
Positionierung der Kavitit stellt eine wesentliche Ursache fiir Abweichungen im Prozess
dar.

5.3.2 Studie zu Positionstoleranzen fuir verschiedene
Einlasskonzepte

In Kapitel 4 wurden Konzepte zu verschiedenen Einlass- und Auslasspositionen unter-
sucht. Das Konzept mit einem Einlass und Auslass kombiniert mit einem Uberpres-
sungsbereich (Studie Spos 3) und das Konzept ,,seitlicher Einlass mit zentraler Position
des Auslasses (Studie Spos 4)*“, wurden hinsichtlich ihrer Positionstoleranz untersucht.
Die beiden Konzepte werden mit der Referenz, dem Konzept der durchgefiihrten Ver-
suche, mit seitlichem Einlass und Auslass (Studie Spos 2) verglichen.
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Der wesentliche Unterschied der Konzepte hinter Studie Spos 3 und 4 zu Studie Spos 2
ist, dass Fluid vor Erreichen des Auslasses einen Weg durch die Preform nehmen muss
und keine direkte Moglichkeit besteht iiber einen RT- Kanal den Auslass zu erreichen.
Der Weg nach dem vollstindigen Fiillen des RT- Kanals bis zum Auslass ist bei dem
Konzept hinter Studie Spos 3 am lidngsten bzw. es wird der FlieBwiderstand durch einen
Uberpressungsbereich vergroBert.

Beruhend auf den Betrachtungen hinsichtlich des Zeitpunkts wann Fluid den Auslass
erreicht (Abb. 5-5), kann folgende Regel abgeleitet werden, um einheitliche Zeiten zu
erhalten:

e Positionierung des Auslasses, wenn moglich, auf die Preform

e Der Abstand zwischen Preformkante und Auslass ist einheitlich und so gro3 wie
moglich zu wihlen.

e FEine direkte Verbindung in Form eines Kanals zwischen Einlass und Auslass ist zu
vermeiden.

e Ein Uberpressungsbereich reduziert mogliche Abweichungen.

e Je lidnger der Einlasskanal im Verhéltnis zur zu trinkenden Strecke bis zum Auslass
ist, desto kiirzer ist die Zeit bis Fluid den Auslass erreicht.

Die Betrachtung des Zeitpunktes fiir Druckausgleich t,; (Abb. 5-6) zeigt, dass Studie
Spos 2 und 4 anndhernd gleiche Zeiten aufweisen wihrend bei Studie Spos 3 deutlich mehr
Zeit bendtigt wird. Bei den Konzepten 2 und 4 fungiert der implementierte RT- Kanal
als Verteilerkanal, wodurch die geringen Zeiten erklart werden konnen. Diese Funktion
des RT- Kanals wird bei Konzept 3 durch den Uberpressungsbereich reduziert, wodurch
die langere Fiilldauer erklédrt werden kann.

Die mittige Positionierung des Einlasses auf der Preform bei Konzept 4 bewirkt gerin-
gere Streuung in Bezug auf die finale Fiillzeit. Die Funktion des umlaufenden RT- Ka-
nals als Verteiler wird durch die Positionsabweichung unwesentlich gestort. Bei Kon-
zept 3 ist die Funktion des RT- Kanals als Verteiler reduziert. Die Fliche, von der die
Preform aus getrankt wird, ist reduziert. Positionsabweichungen fiihren dadurch zu re-
levanten Abweichungen.

Folgende Regeln lassen sich fiir die Gestaltung von Einlass und Auslass bzw. zur Redu-
zierung der Streuung hinsichtlich der Zeit bis zum Druckausgleich ableiten:

e Die Nutzung des RT- Kanals als Verteilerkanal reduziert die Zeit bis zum Druckaus-
gleich.

e Um Streuung beim Zeitpunkt des Druckausgleichs zu vermeiden, muss bei der Nut-
zung des RT- Kanals als Verteiler Trankung durch die Preform bis zum Auslass
stattfinden.

e Die Positionierung des Auslasses auf der Preform stellt nicht sicher, dass die Zeiten
bis zum Druckausgleich einer geringen Streuung unterliegen.
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e Das gezielte Positionieren des Auslasses auf der Preform mit einem moglichst gro-
Ben Abstand zur Preformkante bzw. seitlichem Einlass, kann sowohl die Fiillzeit
also auch die Streuung deutlich reduzieren.

Die Betrachtung des finalen FF bei t,;, zeigt, dass das Referenzkonzept ,,seitlicher Ein-
lass bzw. Auslass® keine relevanten Werte erreicht. Dazu unterliegt es einer deutlichen
Streuung. Der finale FF bei ¢ty fiir die Konzepte 3 und 4 erreicht Werte nahe der 100%.
Es zeigt sich, dass je hoher der FF bei Erreichen des Auslasses ist, desto grof3er der finale
FF bzw. desto geringer die mdglichen Streuungen. Das Konzept 3 erreicht den hochsten
FF bzw. die geringsten Streuungen hinsichtlich dessen. Die Betrachtung der sich erge-
benden maximalen Porenfliche zeigt, dass das Konzept 3 die geringsten Werte bzw.
Streuungen aufweist.

Geméal Airbus Prozessspezifikation 80-T-31-2910 die maximale Porenfliche mit
3mm? bei einer Tiefe von maximal 0,1mm definiert. Mit den gewéhlten Prozessparame-
tern kann keines der betrachteten Konzepte dies erreichen. Uber MaBnahmen wie
Druckniveau in der Kavitidt wihrend der Injektion (Vakuumlevel) bzw. beim Aushérten
kann Konzept 3 bzw. 4 diese Werte erreichen (vgl. Kapitel 4.5).

Folgende Regeln lassen sich aus den Betrachtungen beziiglich FF ableiten.

e Ein Konzept, bestehend aus seitlichem Einlass und Auslass, zeigt bei der hier ge-
machten Betrachtung eine unzureichende Fiillung.

e Umlaufende Uberpressungsbereiche mit Einlass und Auslass auf der Preform posi-
tioniert, fithren zum hochsten finalen FF bei einer deutlichen Reduzierung der mog-
lichen Abweichungen beim Fiillbild.

e Fin seitlicher Einlass in Kombination mit einem Auslass auf der Preform funktiona-
lisiert den RT- Kanal als Verteiler und kann zu einem ausreichend hohen FF fiihren.
Dabei konnen Verschiebungen der Preform im Werkzeug bei zu klein gewéhltem
RT- Kanal zu Poren mit nicht akzeptablem Volumen fiihren.






6 Hybridmatrixantritt

Die in Kapitel 3 bis 5 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass einerseits RT
ein Effekt ist, welcher bei den Betrachtungen von Fiillprozessen mit beriicksichtigt wer-
den muss, andererseits dieser Effekt als Ursache von Abweichungen im Fiillbild gilt, da
bei leichter Positionsabweichung der Preform in der Kavitiit deutliche Anderungen im
Fiillbild beobachtet werden konnen. Als Konsequenz daraus wird ein Verfahren gesucht,
welches eine reduzierte Anfilligkeit auf Fehler zeigt. In Kapitel 2.3.3 werden verschie-
dene Moglichkeiten beschrieben, in welcher Form mit RT umgegangen werden kann. In
diesem Kapitel wird der Hybridmatrixansatz vorgestellt, um die Auswirkungen von RT
soweit wie moglich zu verringern.

Die hier dargestellten Ergebnisse sind mit Unterstiitzung der studentischen Arbeiten von
Patrick Steib, Bastian Behrens, Barbara Lang und Felix Nusser entstanden [96, 118, 141,
142, 148, 149].

6.1 Grundprinzip

Die experimentellen Untersuchungen bzw. die simulative Untersuchung auf die Positi-
onierungsgenauigkeit zeigen, dass ein breiter RT- Kanal eine deutliche Reduzierung der
Streuung bei den Zeiten zum Fiillen des Kanals erbringt. Diese Aussage steht im Kon-
flikt mit der Moglichkeit, den tiber RT induzierten Effekt moglichst gering zu halten,
indem der Kanal moglichst vermieden wird. Dies stellt einen technischen Widerspruch
dar.

Die in [14] und [136] beschriebenen Varianten 16sen diesen Widerspruch, indem der
Kanal bewusst generiert wird. In einem ersten Injektionsschritt wird der RT- Kanal ge-
fiillt. In einem zweiten Injektionsschritt wird die Preform getrdnkt. Ziel dabei ist, ein
Fillverhalten wie in Abb. 6-1 dargestellt, zu erreichen. Dadurch bleibt der Vorteil eines
einheitlichen Fiillvorgangs des Kanals erhalten. Nach der vollstdndigen bzw. teilweisen
Aushértung des Sekundédrmaterials der ersten Injektion ist er verschlossen, wodurch die
Bedeutung des Kanals fiir das Fiillen der textilen Struktur entfallt.

131
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RT- Kanal

Einlass - Sekundarfluid Auslass Sekundarfluid

Einlass - Primarfluid Auslass Primarfluid

Preform

Sekundarfluid

Primarfluid

Abb. 6-1:  Hybridmatrixkonzept zur Vermeidung von RT

Beim Fiillen des Kanals findet {iber den Querstrom eine Trankung der Preform statt (vgl.
Kapitel 3). Um die Idee der Zweistufeninjektion realisieren zu kénnen, muss dieser Ef-
fekt moglichst klein und einheitlich gestaltet werden. Die genaue Definition, in welcher
Form das Sekundédrmaterial in die Preform eindringen darf, hingt vom Anwendungsfall
ab und muss tliber eine Kostenrechnung nachgewiesen werden [150]. Im ersten Antritt
wird die Anforderung gestellt, dass nicht mehr Material, als bei einer klassischen Nach-
bearbeitung entfernt wird, mit Sekundarmatrix getrankt wird. Damit ergibt sich eine For-
derung, dass die Penetration der Preform mit Sekundarmatrix unabhingig von der Lénge
oder der benétigten Zeit zum Fiillen des Kanals <Smm liegen muss. In der praktischen
Anwendung bedeutet das, dass eine konstante Penetrationstiefe {iber die Kanalldnge
diese Anforderung abbildet.

Es bieten sich verschiedene Mdoglichkeiten die Eindringtiefe zu kontrollieren:

1. Werkzeug/ Performgestaltung
2. Materialverhalten
3. Filtereffekt

Die Reaktivitdt des Materials kann als weiterer Punkt zur Steuerung der Penetration ge-
nannt werden. Fiir eine zeitliche Optimierung der Injektion des Sekundirmaterials ist
das Erreichen des Gelzustands bei Erreichen des Auslasses eine Moglichkeit zur Dimen-
sionierung der Reaktivitit. Dieser Fall stellt die untere Grenze dar. Die Untersuchungen
zur Positionsabweichung in Kapitel 5.3 haben gezeigt, dass die Zeiten bis der Auslass
erreicht wird deutlich schwanken. Die unterschiedlichen Fiillzeiten der Kanéle haben
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unterschiedliche Penetrationstiefen zur Folge und legen nahe, dass die Zeit auf die die
Reaktivitit eingestellt wird, auf die Maximale zu verldngern ist. Diese Verldngerung der
Zeit bis die Viskositét ansteigt fithrt zur Reduzierung der Moglichkeiten zur Kontrolle
der Penetration. Die Reaktivitét ist dem zu Folge eine Grofe, die bei den angewendeten
Prozessparametern und Rahmenbedingungen (Ldnge und Breite des Kanals) vollstin-
dige Fiillung des Kanals gewéhrleisten muss und damit keine GroB3e ist, iber welche die
Penetration gesteuert werden kann.

Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, besteht iiber die Prozessparameter Kavitdtsdruck oder
Injektionsdruck eingeschrinkt die Mdoglichkeit die Eindringtiefe zu kontrollieren. Das-
selbe gilt fiir die Viskositét unter der Voraussetzung von newtonschem Materialverhal-
ten. Der analytische Antritt aus Kapitel 2.3.2 zeigt, dass das Verhiltnis der Permeabili-
taten die Eindringtiefe in die Preform definiert. Dies bedeutet, je groBer der RT- Kanal,
desto geringer die Penetration. Dieser Ansatz besitzt seine Grenze in der Dimension des
Werkzeugs bzw. im dafiir notwendigen Equipment. Je grofer der Kanal, umso grof3er
wird das Werkzeug und damit der Injektionsdruck auf den das Werkzeug bzw. die Presse
ausgelegt werden muss. Diese Vergroflerung des Werkzeugs lésst die Investitionskosten
steigen.

Im Umgang mit RT wurden in Kapitel 4 lokale Uberpressungsbereiche eingefiihrt, die
den Fluss im RT- Kanal mit kontrollieren. Fiir den Hybridmatrixantritt ist diese Option
sehr erfolgsversprechend. Wahlweise kann die Permeabilitdt im Randbereich iiber eine
Verjiingung der Kavitdt oder extra eingelegte Lagen reduziert werden. Diese Variante
ist liber die oben beschriebenen Simulationsmethoden auslegbar. Es bleiben die Eigen-
schaften des hoheren Verschleifles erhalten. Die Abweichungen im Fiillbild {iber eine
Abweichung in der Positionierung bzw. im Beschnitt der Preform induziert, bleiben er-
halten.

Meier [28] hat gezeigt, dass bei der richtigen Auswahl des Materials bzw. richtiger Tem-
perierung bei vielen reaktiven Kunststoffen scherratenabhingiges Materialverhalten
vorliegt. Dies bedeutet, je nach Stromungszustand liegt eine andere scheinbare Viskosi-
tat an. Beim Umstromen fiillt sich der RT- Kanal, welcher einen deutlich grof3eren Stro-
mungsquerschnitt besitzt verglichen mit dem Querschnitt beim Fiillen eines Textils. Es
stellt sich die Frage, in welcher Form ein solches Verhalten zur Kontrolle der Penetration
der Preform im ersten Injektionsschritt verwendet werden kann. Bei einer erfolgreichen
Umsetzung bietet diese Variante der Penetrationskontrolle die Option die geometrischen
Toleranzen der Preform in Beschnitt und Position aufzuweiten.

Bei der Entwicklung von Harzsystemen zur Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften wird unter anderem Partikelmodifizierung verwendet. [151-156]. Bei der Ver-
arbeitung mit Faserverbundwerkstoffen wird der Effekt beschrieben, dass die Partikel
iber das Verstirkungstextil ausgefiltert werden [153, 157-159]. Partikel dringen einer-
seits in das Textil ein, andererseits stauen sich die Partikel vor der Preform am Harzzu-
fluss. Das fiihrt dazu, dass die Zufuhr an Matrix zum Textil unterbunden wird. Bei der



134 Hybridmatrixantritt

klassischen Triankung von Bauteilen ist dies negativ. Fiir die Anwendung im Hybrid-
matrixantritt kann dieser Effekt zur Kontrolle der Penetration der Preform bei der Injek-
tion mit Sekunddrmaterial verwendet werden.

Uber die Modifizierung des Sekundirmaterials mit Partikeln werden ebenfalls die rheo-
logischen Eigenschaften verdndert. In der Rheologie sind kolloide Suspensionen Be-
standteile vieler Untersuchungen, da diese Form der Modifizierung scherratenabhangi-
ges Materialverhalten zur Folge haben kann [160—165]. Dies bedeutet, dass in vielen
Féllen die beiden Themenstellungen ,,scherratenabhingiges Materialverhalten* und der
,Filtereffekt* nicht getrennt betrachtet werden konnen.

Im Folgenden werden die Grundlagen fiir beiden Themen, scherratenabhingiges Mate-
rialverhalten und Filtration, gelegt und im Hinblick auf den Hybridmatrixantritt zur Pe-
netrationskontrolle vorgestellt. Zur Untersuchung des Filtereffekts werden verschiedene
Partikel herangezogen. Uber die rheologische Charakterisierung wird fest gestellt in
welcher Form scherratenabhingiges Materialverhalten mitberiicksichtigt werden muss.

Ziel aller folgenden Betrachtungen fiir die Anwendung ist den Querstrom des Sekundér-
materials in die Preform soweit zu reduzieren, dass Sperrfiltration auftritt.

6.2 Scherratenabhangiges Materialverhalten

Fiir die Anwendung von Materialien mit scherratenabhdngigem Verhalten im Hinblick
auf den Hybridmatrixantritt stellen sich verschiedene Fragen. Was fiir ein Materialver-
halten wird fiir einen positiven Effekt benotigt bzw. welches Material besitzt das ent-
sprechende Verhalten? Dazu wird in diesem Kapitel, nach Einflihrung in die rheologi-
schen Grundlagen, der Effekt im der Anwendung des Hybridmatrixantritts anhand einer
Rohrstromung diskutiert.

6.2.1 Rheologische Grundlagen

Fiir die Simulation von Fiillprozessen wird, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, der Ansatz
nach Darcy verwendet. Dabei wird davon ausgegangen, dass das trinkende Fluid newt-
noschens Verhalten aufweist. Abb. 6-2 dient der Veranschaulichung der rheologischen
Parameter. Die untere Platte ist fest, wihrend die obere im Abstand h mit einer konstan-
ten Kraft F nach rechts gezogen wird. Zwischen den Platten befindet sich ein homoge-
nes Medium. Durch die Bewegung der oberen Platte bildet sich eine Stromung aus. Un-
ter Bertlicksichtigung der Randhaftbedingung ist die Geschwindigkeit v an der unteren
Platte null, wihrend sie an der oberen Platte den Betrag der Geschwindigkeit v der Platte
annimmt.
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y vV Ist das Fluid inkompressibel, weist
B== \//I 3> F newtonsches Materialverhalten
/I\ ‘ 7 aufund liegt im Spalt eine laminare
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h nd T Schubspannung 7t proportional

I zum Geschwindigkeitsgradienten

// // //// > X tiber die Hohe des Spalts. Der Pro-
Z portionalititsfaktor wird Viskositdt
Abb. 6-2:  Veranschaulichung der rheologischen genannt und ist ein MaB fiir die in-

Parameter anhand der Analogie einer nere Reibung im Fluid [166, 167].
bewegten Platte gegeniiber festem Bo-
den

F dv )
ty =g =n(~5)=m (6

Der Geschwindigkeitsgradient stellt die Scherrate y dar.

Idealviskose, newtonsche Fluide zeichnen sich dadurch aus, dass die gesamte Deforma-
tion dissipativ abgebaut wird. Weicht das Verhalten eines Fluides davon ab, bedeutet
dies, dass zwischen Schubspannung und Scherrate kein linearer Zusammenhang besteht
und ein nicht- newtonsches Fluid vorliegt. Anhand des Verhaltens bezogen auf ein
newtonsches Fluid werden die nicht-newtonschen Fluide eingeteilt. Nimmt die
Schubspannung gegeniiber einem linearen Verhalten zu, spricht man von dilatantem
bzw. scherverdickendem Materialverhalten. Nimmt die Schubspannung ab, spricht man
von strukturviskosem bzw. scherverdiinnendem Verhalten. Wird zum Beginn des Flie-
Bens eine Schubspannung bendtigt, liegt ein Bingham- Fluid vor. Abb. 6-3 und Abb. 6-4
verdeutlichen die Unterteilung.

+ Casson-
plastisches Bingham
dilatant Fluid Fluid
Struktur-
= [ viskos
e g newtonsch
= Stru ktur- g
2 viskos @ dilatant
0 o
> 3
newtonsch {:33
»n
Scherrate y Scherrate y

Abb. 6-3:  Viskesitit iiber Scherrate Abb. 6-4:  Schubspannung iiber Scherrate
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Langkettige Polymere zeigen oft aufgrund von Entschlaufungsvorgédngen bei steigender
Schubbelastung bzw. Scherrate nicht newtonsches Verhalten. Bei niederen Scherraten
sind Ent- und Verschlaufungsvorginge im Gleichgewicht. Es gilt, je linger die Mole-
kiilketten, desto breiter das Plateau der Viskositét bei Anstieg der Scherrate bevor die
Entschlaufungsvorgénge dominieren und die Viskositit sinkt. Nach vollstindiger Aus-
richtung der Ketten stellt sich wieder eine konstante Viskositét ein. [166—168]

Dispersionen, also heterogene Gemische aus mindestens zwei Stoffen, die sich nicht
bzw. nur schwer ineinander 16sen, sind eine weitere Materialgruppe, die oft scherver-
diinnendes Materialverhalten zeigt. Je nach Partikelgrofe wird die molekulare, die kol-
loidale und die grob disperse Losung unterschieden. Mit steigender Scherrate 16sen sich
Agglomerate auf bzw. Pléttchen, Fasern und Partikel richten sich entlang der Scherrich-
tung aus. Damit reduzieren sich die Wechselwirkungen zwischen Partikel und kontinu-
ierlicher Phase und damit der FlieBwiderstand. Wichtige Einflussgroflen sind Partikel-
verteilung, Oberflichenbeschaffenheit, Form und GroBe des Fiillstoffs. [166, 169]

Das scherverdiinnende Materialverhalten fiir klassische Matrixsysteme ist von Meier
[28] untersucht worden. Es zeigt sich, dass klassische Materialsysteme bei Uberschrei-
tung einer Grenztemperatur newtonsches Verhalten aufweisen. Schlagzihmodifizierte
Systeme, wie sie aktuell fiir die Luftfahrt entwickelt werden, verwenden oft eine Parti-
kelmodifizierung und es liegt, liber die vorgeschlagenen Prozesstemperaturen hinaus,
scherratenabhédngiges Materialverhalten vor. Viele der untersuchten Materialsysteme
zeigen bei niederen Scherraten Scherverdiinnung. Davon leitet sich ab, dass fiir lang-
same Trinkungsprozesse scherratenabhéngiges Materialverhalten relevant sein kann.

Fiir simulative Untersuchungen muss ein Modell zur Abbildung des scherratenabhingi-
gen Materialverhaltens verwendet werden. Aus der Literatur stehen mehrere Modelle,
wie das Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele, das Modell nach Bird-Carreau-
Yasuda bzw. Herschel-Bulkley, zur Verfiigung [166, 167].

Ziel der hier durchgefiihrten Betrachtungen ist das generelle Materialverhalten bewerten
zu konnen um auf diese Weise entschieden zu konnen ob dieses Verhalten berticksichtigt
werden muss. Fiir die folgenden analytischen Uberlegungen wird das einfachste Modell
nach Ostwald und de Waele herangezogen.

n=m(y xy) n-t (6-2)

Uber den Konsistenzkoeffizienten m wird das Niveau der Viskositit adaptiert. Der
FlieB- oder ,,Power- Law* Index n definiert, welches Materialverhalten vorliegt. Fiir
n=1 liegt newtonsches, fiir n <1 scherverdiinnendes und fiir n>1 scherverdickendes Ver-
halten vor. Uber dieses Modell ist es nicht mdglich, das Newtonsche Plateau nachzubil-
den.
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6.2.2 Analytische Betrachtung

Eine textile Preform besitzt eine komplexe geometrische Gestalt. Eine realistische Ab-
schitzung der Trankungsvorgénge ist auf analytische Weise nicht moglich. Um trotzdem
das Ziel zu erreichen, die Scherraten im RT- Kanal bzw. Textil abzuschitzen, wird die
Geometrie auf ein einfaches Rohr reduziert. Dadurch wird eine analytische Betrachtung
moglich, wobei eine Abweichung zur Realitdt vorhanden ist. Die Stromung im Kanal
kann analytisch betrachtet werden. Der grofite Teil der Abweichung zur Realitdt wird
iiber die Vereinfachung auf der Seite der Preform eingebracht. In einer textilen Struktur
liegen eine Vielzahl an Stromungsquerschnitten vor. Dazu geht die Stromung nicht ei-
nen geraden, sondern einen komplexen dreidimensionalen Weg. Dadurch wird erwartet,
dass die Stromungsgeschwindigkeiten in der Preform {iiber eine Abbildung einer
Rohrstromung einen zu groen Wert ergeben.

Das Geschwindigkeitsprofil v, iiber den Radius r in einer Rohrstrémung in einem Rohr
mit dem Radius R unter Beachtung des Gesetzes von Ostwald de Waele ergibt sich zu
[167]:

Ap Ry mH1/,
o= (i) () * =@ &

L stellt hier die Linge des Rohres dar. Uber die in Gleichung (6-1) errechnet sich die
Scherratenverteilung damit zu:

1

Vrz = ( mlL 2 r)

In Gleichung (6-4) entfillt iiber das Differenzieren der Radius R des Rohres. Dies be-
deutet, dass keine Korrelation der Scherrate mit dem Rohrdurchmesser vorliegt. Die ma-
ximale Scherrate liegt immer an der Rohrwand an. Je groBer der Durchmesser des Roh-

res, desto groBBer die maximale Scherrate bei gleicher Druckdifferenz. Je langer die
FlieBlidnge L, desto geringer wird die maximale Scherrate.

Fiir die analytische Betrachtung wird eine gemittelte Scherrate iiber den Rohrquerschnitt
iiber die Gleichsetzung der Volumina berechnet.

i 1 (_ RAp 1)% (6-5)

=2n+1 mLE

Liegt flir die Injektion immer eine konstante Druckdifferenz an, kann die mittlere Scher-
rate fiir jede Position der FlieBfront im Rohr berechnet werden. Je langer der FlieBweg
ist, desto geringer ist die sich entwickelnde Scherrate. Fiir eine FlieBindex n <I wird der
Exponent grofer eins, was bedeutet, dass scherverdiinnendes Materialverhalten gegen-
tiber scherverdickendem grofere Scherraten generiert.
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Um den Zusammenhang zur Betrachtung fiir RT darzustellen wird der in Kapitel 2.3.2
beschriebene Ansatz angepasst. Dabei wird fiir die Bereiche Kanal und Textil jeweils
eine eigene Viskositit angenommen. Es ergibt sich eine Penetration des Sekundarmate-
rials am Einlass zum Zeitpunkt, wenn Material den Auslass {iber den RT- Kanal erreicht.

KPx Nkm
—_— l -
% () = Le j Ki(1 - V) J Mem (0

Nkm 15t die gemittelte Viskositit iiber die Kanallange [, np,, die gemittelte Viskositit
iiber die FlieBldnge in der Preform.

Die Formel zeigt, dass die Scherratenabhéngigkeit von der Wurzel aus dem Quotienten
der beiden Viskosititen abhédngt. Fiir newtonsches Materialverhalten wird der Quotient
zu eins und man erhilt die Formel aus Kapitel 2.3.2. Um die Penetration am Einlass zu
verringern, muss die gemittelte Viskositét {iber die FlieBlange im Kanal geringer sein
als die, welche sich in der Preform einstellt. Zieht man Gleichung (6-5) in die Betrach-
tung mit ein, ergibt sich die Tatsache, dass mit steigendem Rohrradius grof3ere mittlere
Scherraten erreicht werden. Der Radius, welcher den RT- Kanal représentiert, ist grofer
als der Radius, welcher das Textil reprasentiert. Da an beiden Bereichen dieselbe Druck-
differenz anliegt und damit im Rt- Kanal eine hohere Scherrate auftritt, folgt daraus,
dass scherverdiinnendes Materialverhalten angestrebt wird um Penetration zu verrin-
gern.



6.3 Grundlagen der Filtration

In diesem Unterkapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verstdndnis des Fil-
tereffekts, der durch eine textile Preform entsteht, vorgestellt. Es wird die verwendete
Definition von Filtration vorgestellt und diskutiert.

Nach Kraume [168] versteht man unter Filtration das nassmechanische Abtrennen von
dispergierten Feststoffen aus Suspensionen bzw. das Abtrennen von Stduben und Aero-
solen aus Gasen. Fiir diese Arbeit ist das Filtern von Suspensionen relevant weshalb auf
die Beschreibung von Gasen im Folgenden verzichtet wird.

Als Filtermedium werden pordose Medien bezeichnet. Poren entsprechen Hohlrdumen
bzw. Liicken, die eine spezifische Geometrie bzw. spezifisches Volumen besitzen. Uber
Poren bilden sich Stromungskanéle durch den Feststoff. Als Liickengrad bzw. Porositit
€ bezeichnet man den Quotienten aus Porenvolumen Vp e, und Filtervolumen Vegqm.

£ = VPOT@TL (6—7)

Vgesamt

Es kommen Medien mit einer Porengréf3e von einigen pm bis zu mm zum Einsatz. Fest-
stoffschiittungen aus Sand bzw. Kies als auch faserige Vliesstoffe sind typische Filter-
materialien. Die Wahl des Mediums héngt davon ab, welche PartikelgroBe gefiltert wird
(Tab. 6-1). [168, 170, 171]

Tab. 6-1:  Einteilung der Filtration nach Prati- Ziel der klassischen Filtration ist eine

kelgrofie vollstindige Trennung von fliissiger
Partikelgrofe Bezeichnung Phase 1.1nd Partlkel.. Be.l einem tfechnl—
<onm Umkehrosmose schen Filterprozess sind immer drei Part-
0,75-9nm Nanofiltration ner beteiligt. Die Suspension, das Filtrat
5-180nm Ultrafiltration und ein Feststoff in Partikelform. Die
72nm-14um Mikrofiltration Suspension, als heterogenes Stoffge-
>5,5um Filtration

misch, besteht aus Fluid und Feststoffpar-
tikel [172]. Die Suspension stellt das

Ausgangsprodukt dar. Unter Filtrat versteht man die Fliissigkeit, von der die Partikel
entfernt wurden. Im Idealfall sind keine Partikel mehr in der Fliissigkeit. Je nach An-
wendung werden die Feststoffpartikel (Riickstandsfiltration), das Filtrat (Klarfiltration)
oder beide Komponenten (Scheidefiltration) benotigt.

Um filtrieren zu konnen, muss die Suspension durch das Filtermedium ,,gepresst™ wer-
den. Zur Erzeugen des Druckgefilles stehen vier Optionen zur Verfiigung: die Schwer-
kraft, ein Uberdruck beim Zufluss, ein Unterdruck nach dem Filter und die Zentrifugal-
kraft.

139
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Abb. 6-5 zeigt schematisch den Ablauf der Filtration einer Suspension. In der Suspen-
sion befinden sich Partikel unterschiedlicher GroBe. Uber das Druckgefille wird das
Filtermedium senkrecht angestromt. Aufgrund des Porendurchmessers verbleiben die
grofBeren Partikel auf dem Filtermedium, wéhrend kleinere passieren und im Filtrat ver-
bleiben.

»

A

Ap= konst.

Druckgradient
spezifischer Flitratfluss

Filtrationsdauer t

. --- Filterkuchendicke
Filtrat/ - .
— spezifischer Filtratfluss
Permeat

Abb. 6-5:  Schematische Darstellung einer Abb. 6-6:  Schematische Darstellung der Fil-
Filtration terkuchendicke bzw. des Filtrat-
flusses mit der Filtrationszeit [168]

Verbleiben alle Partikel an der Oberfliche des Filters spricht man von einer Oberfla-
chenfiltration. Den Filter verlésst reines Filtrat. Es baut sich eine Partikelschicht auf dem
Filter auf, welche mit der Zeit an Hohe zunimmt. Diese Schicht an Partikeln wird Fil-
terkuchen genannt, weshalb die Oberfldchenfiltration auch als Kuchenfiltration bezeich-
net wird [168]. Uber den wachsenden Filterkuchen erhdht sich der FlieBwiderstand,
wodurch sich der Filtratfluss bei gleichbleibend anliegender Druckdifferenz reduziert

(Abb. 6-6). Kommt es zu vollstindigem Stillstand, spricht man von einer Sperrfiltration
[171].

Ist die Anstromrichtung wie in Abb. 6-5 dargestellt senkrecht zum Filtermedium wird
dies als ,,Dead-End* Filtration bezeichnet. Bei einer Anstrdomung parallel zum Filterme-
dium, wird der Filter ,,iiberstromt®, wird dies als Querstromfiltration bezeichnet. Der
Suspensionsstrom ist senkrecht zum Filtratstrom (Abb. 6-7).

Bei der Querstromfiltration treten Scher- und Auftriebskrifte an der Filteroberflache auf.
Die sich als Filterkuchen abgelagerten Partikel werden durch den Suspensionsstrom
wieder mitgerissen weshalb sich nur eine diinne Schicht an Partikeln ausbildet, die im



Hybridmatrixantritt 141

Idealfall eine konstante Dicke annimmt. Es stellt sich eine konstante Stromungsge-
schwindigkeit ein (Abb. 6-8). Nach Tien [170] ist ein Einsatz bei hochgefiillten Suspen-
sionen moglich.

[ ) ° N A
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Filtrationsdauer t

@ Filtrat/ --- Filterkuchendicke
Permeat — spezifischer Filtratfluss

Abb. 6-7: Schematische Darstellung einer Quer-Abb. 6-8: Schematische Darstellung der
stromfiltration Filterkuchendicke bzw. des Filt-
ratflusses mit der Filtrationszeit
fiir die Querstromfiltration

Im Abb. 6-5 und Abb. 6-7 dargestellten Fall werden die groBBeren Partikel vor dem Filter
separiert. Kleinere Partikel durchstromen den Filter. Dies legt nahe, dass Partikel auch
im Filter aufgehalten werden. In diesem Fall spricht man von Tiefenfiltration.

Bildet sich bei einer Oberflachenfiltration ein Filterkuchen, stellt dieser selbst ein Fil-
termedium dar, welches kontinuierlich wichst. In Abhéngigkeit der abgesetzten Partikel
kann dieser Filterkuchen auch kleinere Partikel mit separieren.

6.3.1 Zusammenhange bei der Oberflachenfiltration

Die analytische Beschreibung gibt einen Zusammenhang zwischen Filtratvolumen-
strom, Filterkuchendicke, Filterfliche, der angelegten Druckdifferenz und der spezifi-
schen Eigenschaften des Filters. In der Literatur findet man diesen Zusammenhang oft
unter dem Namen Filtergleichung [168, 173]. Um diese herzuleiten sind verschiedene
Annahmen notwendig:

e Die Zusammensetzung der Suspension (Konzentrationen ¢y, Dichte pg) bleibt zeit-
lich und ortlich konstant.
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_ Vs(t) _ mg(t)
V= oV konst. pg = VOV konst. 68)
V. (t) Suspensionsvolumen
Mit: Ve(t) Filtratvolumen
mg(t) Suspensionsmasse

e Es findet reine Oberflachenfiltration statt. Im Filtrat sind keine Partikel vorhanden.
Partikel lagern sich am Filter bzw. der angelagerten Schicht ab.

e Die sich auftbauende Schicht, der Filterkuchen, hat eine homogen, isotrope Struktur
und ist inkompressibel (e=konstant). Es findet keine Sedimentation statt.

e Die Durchstromung des Filters bzw. des Filterkuchens ist laminar.

Zur Herleitung der Filtergleichung wird die in Abb. 6-9 beschriebene Nomenklatur ver-

wendet.
Vs + Vi(t) l l l l l l l Zulauf
Suspension : ;
®

A
Filterkuchen H(t) I Apx  Druckabfall iber den Filterkuchen

— ) .
Filtermedium s Filtermedium Ape  Druckabfall Gber den Filter

Y
Querschnittsflache < A

Filtrat/ Permeat

<+ v

Filtratvolumenstrom Y l l l l l l l
]

Abb. 6-9:  Definition der Nomenklatur zur Filtergleichung

Filtratvolumen V()

Uber das Gesamtsystem entsteht ein Druckabfall der sich aus dem Druckabfall am Fil-
terkuchen Apg (t) und am Filtermedium Apgy, (t) zusammensetzt.

Ap = Apg(t) + Apeu(t) (6-9)
Der Druckabfall am Filter ergibt sich aus folgender Gleichung:

14V,
Mpp() = nBo—+ (6-10)
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Dabei ist § der Filtermediumwiderstand, welcher dem Kehrwert der Permeabilitdt dar-
stellt. Damit ist Gleichung (6-10) eine abgewandelte Darstellung des Gesetzes von
Darcy in der eindimensionalen Version. Die Permeabilitdt wird im Fachgebiet Filtration
auch als Durchldssigkeit bezeichnet.

Fiir den Filterkuchen ergibt sich:

V(t) dV,
Mpic() = may o5~ —F (6-11)

a,, ist der Filterkuchenwiderstand. y,ist der Quotient aus Filterkuchenvolumen Vi und
Vk(©)

V(D)
der Annahme, dass kein Partikel in den Filter hineinstromt, begriindet ist.

Filtratvolumen V¢ (y,, = = konst.). Er wird als konstant angenommen, was mit

Die Durchléssigkeit bzw. die Permeabilitit K des Filterkuchens sind von der Porositét
der entstehenden Schicht abhingig.

1 g3 1

K@) = e T=e2 "2

(6-12)

apist die spezifische Oberfliche der Partikel, bestehend aus dem Quotienten aus Ober-
flache des Partikels zum Volumen.
A, 3

6
ap TR (6-13)
Zur Auslegung wird flir Suspensionen fiir d,, oft der Sauterdurchmesser ds, herangezo-
gen. Dabei wird davon ausgegangen, dass in jeder Suspension die Partikel einer Streu-
ung unterliegen. Wenn Partikel mit gleichem Durchmesser das gleiche Volumen ein-
nehmen und in Summe die gleiche Oberflidche aufweisen wie die Suspension, haben die
Partikel den Sauterdurchmesser.

Der gesamte Druckabfall bei der Kuchenfiltration ergibt sich aus den Gleichungen (6-9)
bis (6-11). Es ergibt sich die Filtergleichung.

av Xv
A

dv,
ap(® = {20 + B} =L (6-14)

Fiir eine konstant angelegte Druckdifferenz zwischen Filtrat und Suspension und der
Randbedingung V(t = 0) = 0 erhilt man:

2
v, (t)=J( LY 4 200, P2 (6-15)

av XV 77 aUXU aUXU
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Durch Differenzieren erhilt man den Volumenstrom Vf

1
dv.(t) . AB \*  2ApA?\ % ApA?
f():Vf(t)z ( B > 4 AP P (6-16)
dt ay X, nay, x,) N x,

6.3.2 Zusammenhange bei der Tiefenfiltration

Bei der Tiefenfiltration dringen Partikel in das Filtermedium ein und verbleiben im Fil-
termedium. Damit ein Eindringen moglich ist miissen die Partikel kleiner sein als die
Poren des Filtermediums. Die Partikel im Filter werden durch unterschiedliche Trans-
portvorgédnge an die Oberfliche des Filtermediums gefiihrt. Es wird zwischen drei ver-
schiedenen Mechanismen unterschieden.

e Der Sperreffekt: Durch den Verlauf der Stromlinien werden Partikel direkt an die
Oberflache gefiihrt.
e Sedimentation: Partikel sedimentieren an die Filteroberflache.

e Uber die Brownsche Molekularbewegung bewegen sich Partikel an die Filterober-
flache.

Verantwortlich fiir die Haftung der Partikel sind Van der Waals bzw. elektrostatische
Aufladungskrifte. Durch die Haftung wird der Partikel von der Suspension getrennt. Da
die Partikel geometrisch kleiner sind als die Poren des Filtermediums, verringert sich
lediglich die Konzentration an Partikel. Eingesetzt wird die Tiefenfiltration bei sehr ge-
ringem Partikelanteil, da sich die Filtereigenschaften durch die verbleibenden Partikel
mit der Zeit dndern.

6.3.3 Zusammenfassung der Filtereigenschaften:

In Tab. 6-2 werden die Eigenschaften der verschiedenen Filtrationsprinzipien gegen-
iibergestellt.
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Tab. 6-2: Vergleich verschiedener Filtrationsprinzipien [149]
Filtrationsprinzip Oberflichenfiltration Tiefenfiltration
Synonyme Kuchenfiltration -
Bezeichnung
Englische Surface Filtration Deep Bed Filtration
Bezeichnungen Cake Filtration Depth Filtration

Ort der Partikelabschei-

An der Oberfliche des Filtermediums und auf

Im Filtermedium

dung dem Filterkuchen
Betriebsmodus Dead End Filtration Querstrom- Suspension fliefit durch
Suspension fliet durch filtration das Filtermedium
das Filtermedium Suspension fliet ent-
lang der Oberfliche
des Filtermediums
Effekt Aufbau eines Filterku- Kein/geringer Auf- Ablagerung der Partikel
chens aus den gefilter- bau eines Filterku- im Filtermedium
ten Partikeln chens
Anwendungsbereich Geringe  Partikelkon- Hohe  Partikelkon- Geringe Partikelkon-

zentration in der Sus-
pension

zentration in der Sus-
pension

zentration in der Sus-
pension

6.4 Die Preform als Filtermedium

In Kapitel 6.1 wird das Prinzip der Hybridmatrixprozessierung zur Vermeidung von RT
beschrieben. Als zielfithrende Variante wird der Filtereffekt verwendet, um die Penetra-
tion der Preform zu kontrollieren bzw. so gering und einheitlich wie moglich zu gestal-
ten. In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Preform in Bezug zu den Filterei-
genschaften herausgestellt. Das Ziel dabei ist ein ,,Verstindnis des Filtermediums® um
eine sinnvolle Dimensionierung der Partikel in der Suspension durchfiihren zu kénnen.

Die Herstellung der verwendeten Preforms entspricht den in Kapitel 2 bis 5 verwende-
ten. Als Textil wird von Hexcel G0926 D 1304 TCT in Kombination mit dem Binderv-
lies TecWeb® ABE verwendet. Als Zielfaservolumengehalt werden 56,4% angestrebt.
Dazu werden acht Lagen Textil mit sieben Lagen Bindervlies zu einer Preform konsoli-
diert. Ein Beispiel der textilen Struktur ist im Schliff in Abb. 6-10 dargestellt. In [69, 70,
174] wird bei der Trinkung eines Textils in Mikro und Makrobereiche (Intratow- und
Intertowflow) unterteilt. Diese Bereiche lassen sich als Trankung im Roving bzw. zwi-
schen dem Roving beschreiben, was deutlich in Abb. 6-10 zu erkennen ist. Sie sind bei-
spielhaft markiert. Das Bindervlies bleibt bei der gewihlten Materialkombination erhal-
ten und 16st sich nicht wie in anderen Matrixsystemen auf [175, 176].
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2S

sbereich

sbereich

Abb. 6-10: Mikro/ Makroflussbereiche in einer Preform

Im Roving selbst liegen die Filamente eng beieinander. Zwischen den Rovings ist deut-
lich Raum zu erkennen. Wird der Faservolumengehalt weiter erhoht, werden sich zu-
nichst die Rdume zwischen den Rovings deutlich verkleinern.

Bei der Umstromung wird die Preform seitlich angestromt. Die Beschnittkante der Pre-
form stellt die Oberflache des Filtermediums dar. Die Struktur der Oberflache entspricht
der in Abb. 6-10 dargestellten. Zur Charakterisierung der Preform als Filter kann die
Mikro- Makroaufteilung wieder herangezogen werden. In einem ausgewihlten Bereich
werden die Zwischenrdume als PorengroBe charakterisiert. Uber diese Betrachtung er-
hilt man folgende bereichsspezifische Aussagen:

e Anzahl der Poren pro Fldche
e Flachenverteilung der Poren pro betrachteter Flache

Zur Analyse wird ein Schliffbild herangezogen. Angelehnt an die Form eines idealen
Partikels, werden Kreise in dem entsprechenden Bereich angepasst, so dass sie die Hohl-
rdume ausfiillen. Der jeweilige Kreis wird mit maximaler Grof3e eingepasst. Dabei tritt
keine Uberschreitung des Kreises mit den Rovings auf. Lingliche Poren werden mit
mehreren Kreisen nebeneinander und moglichst kleinem Abstand abgebildet. In Abb.
6-11 ist das ausgewertete Schliftbild fiir den Makrofluss dargestellt. Die Geometrie der
Poren reicht von lokalen bis hin zu zusammenhangenden, schlauchférmigen Poren.
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Abb. 6-11: Auswertung des Makroflussbereichs

In Abb. 6-12 ist die Auswertung fiir den Mikroflussbereich dargestellt.

Abb. 6-12: Auswertung des Mikroflussbereichs

Zur Bestimmung der gesamten Porenfldche iiber einen Bildquerschnitt, werden der
Makroflussbereich und der Mikroflussbereich markiert (Abb. 6-13). Die Rovinge in
Langsrichtung sind eine durchgezogene Fliche. Es wird angenommen, dass sie nicht in
Querrichtung durchstromt wird.
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Abb. 6-13: Markierter Makroflussbereich plus Querrovinge

In Abb. 6-14 ist die Anzahl des jeweiligen Porendurchmessers pro Querschnittsfliache
dargestellt. Es stellt die Auswertung iiber die gesamte reprasentative Querschnittsflache
dar. Dabei wurde der ermittelte Wert flir den Mikroflussbereich als repriasentativ ange-
nommen und iiber die Auswertung in Abb. 6-13 fiir die gesamte Fldche hochgerechnet.
Zur besseren Unterscheidung ist der Makro- und Mikrobereich auf verschiedenen Ach-
sen dargestellt. Aufgrund der Auswertemethode treten Porendurchmesser in diskreten
Schritten auf. Die textile Struktur aus einem Roving, bestehend aus Filamenten, bedingt,
dass die Anzahl an Mikroporen grof3er der Makroporen ist. Der Mikroflussbereich weist
Porengréflen von 1,3um bis ca. 16,6pm auf, der Makroflussbereich 17,2um bis ca.
176,7um.
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Abb. 6-14: Anzahl der Poren pro Fliche



Hybridmatrixantritt 149

Zur Auslegung wird dieser flachenspezifische Wert auf die Filteroberflache, im diesem
Fall also der Beschnittfliche der Preform, bezogen. Dadurch erhilt man die Anzahl der
Poren iiber den Porendurchmesser der realen Preform. In Abb. 6-15 ist die fiir eine recht-
eckige Preform (L=389mm; B=184mm; H=4mm) dargestellt.
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Abb. 6-15:  Anzahl der Poren einer rechteckigen Preform (L=389mm; B=184mm; H=4mm)

Zur Auslegung ist es wichtig zu wissen, ob bestimmte Durchmesserbereiche eine hohere
Bedeutung bei der Penetration des Filters besitzen. Dazu wird der jeweilige Porendurch-
messer auf seinen Anteil an der Gesamtporenfliche hin ausgewertet. In Abb. 6-16 ist
diese grafisch dargestellt. Der Makrobereich erreicht leicht hohere Flachenanteile. Sum-
miert man die jeweiligen Flichenbereiche auf, erhdlt man ein Verhiltnis von 42% Mik-
robereich zu 58% Makrobereich, was die leichte Dominanz des Makrobereichs unter-
stlitzt. Die Anzahl an Makroporen ist deutlich geringer. Bezogen auf den relevanten Po-
renquerschnitt ist eine Bedeutung des Makrobereichs vorhanden.
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Abb. 6-16: Anteil des jeweiligen Porendurchmessers an der Gesamtporenfliiche Apges

6.5 Umstromen der Preform

Wird die Preform, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, mit einer Suspension umstromt treten
je nach Partikelgrofe verschieden Effekte auf. Im Folgenden werden die Wechselwir-
kungen zwischen dem Filtermedium Preform, den Partikeln und der Suspension be-
schrieben.

Zur Diskussion der verschiedenen Filtrationsvorgidnge wird die Filteroberfldche, die Be-

schnittflache, in drei Teile unterteilt.

I: Die geschlossene Fliache bestehend aus den Liangsrovingen und der Flache der
Querrovinge.

II.  Die Summe der Fliachen der Poren, welche kleiner sind als die Partikel.
III: Die Summe der Fldchen der Poren, welche grofer oder gleich der Partikel sind.

In jedem Bereich treten unterschiedliche Filtermechanismen auf. Fiir das bessere Ver-
standnis werden drei zeitlich aufeinanderfolgende Zeitschritte betrachtet.

Es handelt sich um eine theoretische Betrachtung, weshalb von kreisférmigen Poren
bzw. Partikeln ausgegangen wird.
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Tab. 6-3 stellt die unterschiedlichen Filtrationsvorgénge der Bereiche iiber drei Zeit-
schritte dar. Es wird davon ausgegangen, dass Partikel, die liber den Makrobereich in

die Preform eindringen, einen Roving nicht von der Seite penetrieren kdnnen.

Tab. 6-3: Filtrationsvorginge bei der Umstromung
Flichenanteil I Flichenanteil 11 Flichenanteil I11
Geschlossene Oberfld- | Poren < Partikel Poren > Partikel
che
Schritt 1: Suspension iiberstromt die Beschnittfliche
Ergebnis: Partikel haften an der | Partikel lagern sich an | Suspension flieBt in die
Oberflache der Oberflache an Preform
Filtrationsvorgang Keine Filtration Qerstromfiltration Tiefenfiltration
Filtrat flieBt in die Pre- | Partikel lagern sich in
form den Porengédngen ab
und konnen diese teil-
weise oder vollstindig
verschlieen
Ergebnis Es baut sich eine Parti- | Es baut sich ein Filter- | Nach  vollstdndigem
kelschicht auf kuchen auf Verschluss der Poren
baut sich ein Filterku-
chen auf
Schritt 2: Suspension iiberstromt | Suspension iiberstromt | Suspension iiberstromt
die Partikelschicht den Filterkuchen die Oberfldche
Ergebnis: Partikel haften an der | Partikel lagern sich auf | Partikel lagern sich an
Oberflache/ Partikeln dem Filterkuchen ab der Oberflache ab
Filtrationsvorgang Keine Filtration Kuchenfiltration und | Kuchenfiltration
Tiefenfiltration im Ku-
chen
Filtrat flieBt in die Pre- | Filtrat flieBt in die Pre-
form form
Ergebnis Partikelschicht ~ baut | Filterkuchen baut sich | Filterkuchen baut sich
sich weiter auf weiter auf. Kleinere | weiter auf
Partikel lagern sich im
Filterkuchen ab
Schritt 3: Suspension tiiberstromt | Suspension iiberstromt Filterkuchen
Partikelschicht
Ergebnis: Partikel lagern sich auf dem Filterkuchen ab
Kleinere Partikel lagern sich im Filterkuchen ab
Filtrationsvorgang Kein Filtration Kuchenfiltration und
Tiefenfiltration im Filterkuchen
Kleinere Partikel im Filterkuchen erhéhen den
Filterkuchenwiderstand (Verringerung von &)
Ergebnis Partikelschicht ~ baut | Filterkuchen aus Partikeln mit spezifischem Fil-
sich zu einer konstan- | terkuchenwiderstand baut sich bis zu einer kon-
ten Schicht auf stanten Dicke auf (gleich der Dicke der Partikel-
schicht). Filtratstrom ldsst nach bzw. stoppt

Tab. 6-3 zeigt, dass eine textile Preform kein einfaches Filtermedium ist. Im Folgenden
werden die einzelnen Zeitschritte nochmals ausfiihrlich vorgestellt.
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6.5.1 Zeitschritt I:
Bereich 1 (Geschlossene Oberfliche):

Beim Uberstromen konnen Partikel auf die Oberfliche sedimentieren oder an ihr abglei-
ten. Es baut sich eine Partikelschicht auf. Es wird davon ausgegangen, dass kein Filtrat
in die Preform dringt.

Bereich 2 (Poren < Partikel):

Da die Partikel grof3er sind als die vorhandenen Poren dringen keine Partikel in die Pre-
form ein. Es kommt zur Querstromfiltration und ein Filterkuchen beginnt sich zu bilden.
Da es unwahrscheinlich ist, dass die Partikel die Poren vollsténdig verschlieen dringt
Filtrat in die textile Preform iiber diesen Bereich ein.

Bereich 3 (Poren > Partikel):

Die Partikel, welche kleiner als ein Porendurchmesser sind, dringen in die Preform ein.
Es tritt Tiefenfiltration auf. In der Preform lagern sie sich an, wodurch der Porendurch-
messer im Filter weiter verkleinert wird. Durch vermehrtes Ablagern wird der Filter
vollstindig verschlossen. Da zwischen zwei Partikeln immer Raum bleibt, tritt bei ideal
steifen Partikeln Filtrat weiter in die Preform. Die Tiefenfiltration schreitet fort, bis die
Porengdnge vollstindig gefiillt sind.

6.5.2 Zeitschritt II:
Bereich 1 (Geschlossene Oberfliiche):

Suspension iiberstromt weiterhin die Preform. Es lagern sich weiter Partikel an der Ober-
fliche ab. Es findet keine Filtration statt.

Bereich 2 (Poren < Partikel):

Suspension iiberstrémt den gebildeten Filterkuchen. Uber den Querstrom des Filtrats in
die Preform lagern sich weiter Partikel auf dem Filterkuchen ab. Eventuell kleinere Par-
tikel konnen in den Filterkuchen eindringen. Sie werden tliber Tiefenfiltration im Filter-
kuchen oder in der Preform abgeschieden.

Bereich 3 (Poren > Partikel):

Durch den vorhandenen Querstrom an Filtrat in die Preform, lagern sich auf den durch
Partikel verschlossenen Porengiingen weitere Partikel ab. Es bildet sich ein Filterkuchen.
Die gesamte Beschnittfliche wird jetzt durch einen Filterkuchen aus Partikeln bedeckt.
Uber die verschiedenen Schritte ist die Schichtdicke des Filterkuchens uneinheitlich.

6.5.3 Zeitschritt lll:
Bereich 1 (Geschlossene Oberfliiche):
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Suspension iiberstromt weiterhin die Preform. Es lagern sich weiter Partikel an der Ober-
fliche ab. Teilweise gelangen sie liber StoBprozesse zuriick in die Suspension, dass sich
eine konstante Schichtdicke ausbildet. Es findet keine Filtration statt.

Bereiche 2 und 3

Durch vorhandenen Querstrom dringt Filtrat in die Preform und der Filterkuchen wéchst
weiter an, wobei er sich in der Schichtdicke vereinheitlicht. Kleinere Partikel lagern sich
iiber Tiefenfiltration im Filterkuchen oder in der Preform ab. Bei ideal steifen Kugeln
dringt Filtrat in die Preform ein bis die Preform gefiillt ist. Stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen Partikeln, die mit der Suspension mitgerissen werden, und abgelagerten Parti-
keln ein, bildet sich ein konstanter Filterkuchen aus.

6.5.4 Diskussion

Bei der klassischen Querstromfiltration besteht das Ziel, dass sich ein moglichst geringer
Filterkuchen bildet, da dieser den Stromungsquerschnitt verringert. Aus diesem Grund
werden Stromungsgeschwindigkeiten in der Form gewihlt, dass geniligend StoBBprozesse
auftreten und der Filterkuchen sich weitestgehend nicht aufbaut. Dadurch wird eine kon-
stante Prozessierung gewihrleistet und einem Verschluss der Suspensionszufuhr entge-
gengewirkt. Beim Umstromen einer Preform wird die Umstromgeschwindigkeit dahin-
gehend dimensioniert, dass beim Erreichen des Auslasses die Gelzeit erreicht wird,
wodurch eine zeitnahe Injektion des Textils mit Strukturmatrix gewahrleistet wird und
gleichzeitig Sedimentationsvorgénge in der Suspension verringert werden und eine ein-
heitliche Materialeigenschaft gewéhrleistet werden kann.

In der Prozesstechnik wird als Filtermedium eine Membran oder ein Medium mit ein-
heitlichem Porendurchmesser verwendet. Eine Preform kombiniert die Filtermechanis-
men Tiefen- bzw. Oberfldchenfiltration, was die Komplexitit der Betrachtung erhoht.

Im Folgenden werden die Moglichkeiten diskutiert, welche die Funktion des Hybridma-
tixantritts, eine definierte, geringe Penetration der Preform beim Umstromend der Pre-
form beinhaltet.

Beim Beginn der Umstromung tritt Suspension auf das Filtermedium Preform und es
tritt Filtrat mit dem Initialvolumenstrom in die Preform ein. Uber die Zeit baut sich der
Filterkuchen auf und das Filtratvolumen vergroBert sich. Dies bedeutet, der Initialvolu-
menstrom ist der Ausgangspunkt zur Entwicklung des Filterkuchens und damit zur ge-
samten Penetration bei einer Umstromung.

Steuerung des Initialvolumenstroms
Uber Gleichung (6-16) ist die Entwicklung des Volumenstroms fiir den Bereich II (Po-

ren < Partikel) iiber die Zeit bekannt. Der Anfangsvolumenstrom ergibt sich zu:

Ve(t=0) = fp4 (6-17)
d Bn



154 Hybridmatrixantritt

Damit ist der Anfangsvolumenstrom vom Filtermediumwiderstand, der angestromten
Fléache, der Viskositét der Suspension und dem angelegten Druckgradienten abhéngig.

Der Filtermediumwiderstand wird iiber die Struktur des Textils bestimmt. Der Einfluss
auf diesen ist selten bekannt. Er kann wihrend der Umstromung nicht verdndert werden.
Da die Viskositédt der Suspension bei Gleichung (6-17) im Nenner steht, fiihrt eine hohe
Viskositdt zur Verringerung des Initialvolumenstroms.

Im Flachenbereich III (Poren> Partikel) treten auf jeden Fall Partikel in die Preform ein.
Um sicherzustellen, dass sich Partikel in den Porenkanédlen moglichst schnell ablagern,
miissen diese moglichst unwesentlich kleiner sein als der Porenquerschnitt. Die Unter-
suchung der Preform als Filtermedium hat ergeben, dass eine Porendurchmesservertei-
lung vorliegt (vgl. Kapitel 6.4). Daraus ldsst sich ableiten, dass die Suspension ebenfalls
eine entsprechende Partikelverteilung aufweisen muss.

Nachdem die Porenkanile in der Preform geschlossen sind, tritt Kuchenfitration auf. Die
Effekte entsprechen den fiir Bereich II diskutierten.

Steuerung des Filtratvolumen bzw. der Querstromung

Uber die Zeit baut sich ein Filterkuchen an der Preformbeschnittfliche auf. Damit do-
2

miniert der zeitlich bestimmte Term 21 ip t in Gleichung (6-15). In diesem Term sind

der Filterkuchenwiderstand und die Viskositét als entscheidende Grofen enthalten. Je
groBer diese gewéhlt werden, desto geringer fdllt der Filtratvolumenstrom aus. Nach
Gleichung (6-12) steigt der Filterkuchenwiderstand je kleiner der Partikeldurchmesser
gewdhlt wird.

Zusammenfassung der Stellgrofien

Die durchgefiihrten Betrachtungen zeigen, dass folgende Punkte zur Steuerung der Pe-
netration der Preform herangezogen werden konnen.

e Anzahl der Partikel pro Volumen.

e Verteilung an Partikeldurchmesser in der Suspension.

e Viskositit der Suspension. Diese ergibt sich aus der Viskositit der Hauptphase, dem
verwendeten Matrixsystem und den beigemischten Partikeln.

Der Filterkuchenwiderstand ist abhéingig von der Wahl der Partikel in der Suspension
und ist damit keine StellgroB3e, sondern ein Ergebnis. Der Initialvolumenstrom wird {iber
die sich ergebende Viskositdt gesteuert.

6.6 Verwendete Partikel

In Kapitel 6.5 wurde hergeleitet, dass die Partikel in der Suspension mafgeblich die
Penetration der Preform beeinflussen. Um eine Suspension erstellen zu kénnen die rele-
vante Partikeldurchmesser hat wird der in Kapitel 6.4 ermittelte Wertebereich abge-
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deckt. Da das Thema Filter in der Hybridmatrixanwendung ein bisher wenig untersuch-
ter Bereich ist, wird die Untersuchung mit moglichst simpler Geometrie (kugelférmig),
durchgefiihrt. Fiir die folgenden Versuche werden in Tab. 6-4 dargestellte Partikel ver-
wendet. Jedes Material unterliegt einer Toleranz, weshalb jeweils eine Partikelverteilung
angegeben ist

Tab. 6-4: Verwendete Partikel

Partikel Material Durchmesserbereich ~ Mittlerer Nenn- Quelle
[pm] Durchmes-  dichte p
ser [um] [g/cm?]
Si0, 380  Siliziumdioxid 0,3-3 (agglomeriert) 1,65 ca.2,2 [177]
TiO; Titandioxid 1-13 (agglomeriert) 7 ca. 4,1 [178]
iM30K alkaliarmes Borosilikatglas > 9-30 17 0,6 [179]
S60 alkaliarmes Borosilikatglas > 15-65 30 0,6 [179]
K1 alkaliarmes Borosilikatglas > 30-120 65 0,125 [179]

Es ergibt sich die in Abb. 6-17 dargestellte Partikelverteilung fiir die jeweiligen Materi-
alien. Die verschiedenen Partikeldurchmesserbereiche iiberlappen sich und decken ei-
nen Bereich von 0,3-120pum ab.

K1
S60 |
iM30K ' -

T|02 1

SiO, |

0,1 1 10 100
Partikeldurchmesser [um]

Abb. 6-17: Durchmesserverteilung der gewihlten Partikeln

Im Folgenden wird jedes einzelne Material kurz vorgestellt.
Si02380-Partikel [177]

S10,380 ist als Verstarkung bzw. Verdickungsadditiv bekannt. Anwendung findet es
sowohl als FlieB- als auch als Dispergierhilfe. Es ist eine hydrophile, pyrogene Kiesel-
sdure mit einer spezifischen Oberfliche von 380 m?/g, besitzt eine Korngréfie von 40nm
und als Pulver ein Dichte von 2,2g/cm?. Abb. 6-18 zeigt Si02380 Partikel eingebettet in
das Harz Sika CR 80 [180]. Der Durchmesser der Partikel ist sehr klein, weswegen keine
Gefahr der Sedimentation besteht.
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Abb. 6-18:  Schliffprobe von SiO2 380 Partikel in GieBBharz eingebettet (links 50x/ rechts 100x)

Die agglomerierten Partikel reflektieren das Licht, wobei sie eine annidhernd kreisfor-
mige Geometrie aufweisen. Die am Mikroskop durchgefiihrten Messungen bestétigen
die angegebene Partikelverteilung von 0,3 bis 3pm.

TiO2 P 25 [178]

# TiO-Partikel haben ein breites Anwen-
2 dungsfeld u.a. als Farbpartikel in Farben
und Lacken. Die verwendeten Partikel be-
sitzen hydrophile, pyrogene Eigenschaf-
ten. Aufgrund der Partikeldurchmesser
besteht Gefahr der Sedimentation. Uber
dic Wahl cines hochviskosen, schnellre-
aktiven Giefharzes wird dem entgegenge-
wirkt. Das selbe System wird fiir die Um-
stromversuche verwendet. In Abb. 6-19
ist die Suspension aus dem Umstrémma-
terial Sika Biresin U1404 [181] und 3,5
Vol% TiO, dargestellt. Das verwendete
GieBharz ist PU basiert. Die urspriingliche

Abb. 6-19:  Suspension aus dem GieBharz U1404 Anwendung besteht im Werkzeugbau
und 3,5Vol.% TiO2 P25 Partikel weshalb es elastomer eingestellt ist.

Uber die vorhandenen Unterschiede im E-Modul zwischen Partikel und GieBharz bzw.
dessen elastomere Eigenschaft ist keine ideale glatte Fliche zu erreichen. Dies erklért
die Qualitit der Schliffproben. Uber das Mikroskop werden Partikeldurchmesser von
1,5-13,2um gemessen. Uber das Aushirten findet keine Sedimentation statt, die Parti-
kelverteilung ist einheitlich.

Glashohlkugeln

Die Anwendung von Glashohlkugeln liegt in ihren Eigenschaften begriindet.
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Abb. 6-20: Suspension (U1404) mit 15 Vol.% Abb. 6-21: Suspension (U1404) mit 15 Vol.%
iM30K-Glas Kugeln (20x) S60-Glas Kugeln (20x)

Durch ihre geringe Dichte kombiniert
mit hoher Steifigkeit eignen sie sich als
Fiillstoff fir Thermoplaste oder Duro-
mere [182, 183]. Sie sind in unterschied-
lichen Durchmessern erhéltlich [179].
Die Abbildungen Abb. 6-20 bis Abb.
6-22 zeigen Schliffbilder der jeweiligen
Glashohlkugeln im GieBharz U1404.
Alle Glasholkugeln zeigen eine anné-
hernd ideale runde Geometrie. Die Parti-
keldurchmesser entsprechen den in Tab.
6-4 angegebenen.

Abb. 6-22: Suspension (U1404) mit 15 Vol.% K1-
Glas Kugeln (5x)

6.7 Umstromung mit reaktiver Matrix

Der Hybridmatrixansatz hat im ersten Antritt das Ziel den Kanal zwischen Preform und
Werkzeug durch eine erste Injektion eines reaktiven Sekundarmaterials zu verschlieBen
und dabei die Preform mdglichst wenig zu penetrieren. Zur Kontrolle der Penetration
wird der Filtereffekt und, je nach verwendeter Suspension, scherratenabhéngiges Mate-
rialverhalten verwendet. Die vorrangehenden Kapitel zeigen, dass der Durchmesser des
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Partikels bzw. die Durchmesserverteilung und die Anzahl der Partikel eine entschei-
dende Rolle spielen. In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich unterschiedliche Parti-
kel in einer Suspension auf die Penetration auswirken.

Das Ziel und Vorgehen der Untersuchung ist in Tab. 6-5 zusammengefasst. Den darin
dargestellten Ziele liegen folgende Fragen zu Grunde:

e In welcher Form beeinflusst der Partikeldurchmesser die Eindringtiefe in die Pre-
form?

e In welcher Form beeinflusst die Partikelanzahl die Eindringtiefe in die Preform?

e In welcher Form beeinflusst die PartikelgroBenverteilung die Eindringtiefe in die
Preform?

Tab. 6-5: Ziel und Vorgehen zum Untersuchen des Filtereffekts

Ziel Vorgehen

Korrelation zwischen Partikelgrofe und Eindringtiefe Partikelgrofe variieren
Partikelanzahl konstant
Partikelgrofenbereich konstant

Korrelation zwischen Partikelanzahl und Eindringtiefe Partikelanzahl variieren
Partikelgrofe konstant
PartikelgroBenbereich konstant

Korrelation zwischen PartikelgroBenbereich und Ein- PartikelgroBenbereich variieren
dringtiefe PartikelgroBe konstant
Partikelanzahl konstant

6.7.1 Rheologische Charakterisierung der Suspensio-
nen

Uber die Modifizierung des Sekundirmaterials mit Partikeln wird der Filtereffekt zur
Penetrationskontrolle genutzt. Eine solche Modifizierung kann scherratenabhéngiges
Materialverhalten induzieren. Als gingige Methode dazu wird die Rheologie herange-
zogen. Zur Charakterisierung wird ein Anton Paar Rheometer Modular Compact MCR
302 mit einer P-PTD200 Messzelle verwendet. Der Durchmesser der Platte-Platte Mess-
geometrie wird mit 50mm gewihlt. Die Messgeometrie Kegel-Platte kam nicht in Frage,
da die Suspensionspartikel im Durchmesser im Bereich des minimalen Messspalts sind
und dadurch ein exaktes Einstellen des minimalen Messspaltes nicht mdglich ist. Fiir
eine einheitliche Charakterisierung wird der Messspalt auf Imm eingestellt. Als Mess-
programm wird jeweils die in Tab. 6-6 dargestellte Reihenfolge definiert, welche auf
den Empfehlungen aus [166] beruhen.
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Tab. 6-6: Messprogramm zur rheologischen Charakterisierung
Zweck Parameter
1 Vorscherung/ Entgasung Scherrate 50 1/s fiir 20s
2 Ruhephase (Entspannung der Molekiilstruktur ~ Scherrate 0 1/s fiir 30s
3 Scherratendurchlauf Scherrate 0,5-1.000 1/s (log), 34 Mess-

punkte, Var. Messpunktdauer 2...0,1 s log,
Abschnittsdauer 22 s

Die im Kapitel 6.5.4 durchgefiihrten Betrachtungen haben gezeigt, dass ein wesentlicher
Parameter zur Steuerung der Eindringtiefe der Anfangsvolumenstrom ist. Dieser wird
mafgeblich durch die Viskositit beim Start der Injektion bestimmt. Uber eine Charak-
terisierung der Anfangsviskositit hinsichtlich Scherratenabhidngigkeit kann bewertet
werden, ob dieser Effekt fiir die Auswertung relevant ist.

In Abb. 6-23 ist der Viskositétsverlauf tiber die Scherrate der Monosuspensionen darge-
stellt. In Tab. 6-7 sind die Unterschiede der maximalen bzw. minimalen Viskositit iiber
den untersuchten Scherratenbereich von 0,5- 1000 1/s angegeben. Alle Untersuchungen
zeigen scherratenabhingiges Materialverhalten. Den kleinsten Unterschied zeigt die
Matrix ohne Partikel mit 7% auf. Die groB3te Scherratenabhéngigkeit zeigt sich bei SiO-
(63%) und TiO2 (34%). Beide Suspensionen weisen bei niederen Scherraten scherver-
dickendes Materialverhalten welches in scherverdiinnendes Verhalten iibergeht. Die ma-
ximale Viskositiét liegt bei TiO: bei leicht hoherer Scherrate. Das Beifligen von 15Vol.%
an Glaskugel fiihrt zu einer Verdoppelung der Viskositit unabhdngig vom Durchmesser
der Glaskugeln. Weitere 15% fiihren zu einer weiteren Verdoppelung und einer Zu-
nahme des scherverdiinnenden Effekts. Die kleinsten Partikel SiO2 und TiO; fithren zu
einem deutlichen Viskosititsanstieg bei sehr geringem Volumenanteil.
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Abb. 6-23: Viskositit der Monosuspensionen iiber die Scherrate

Tab. 6-7: Maximale Viskosititsunterschiede im untersuchten Scherratenbereich (0,5 bis
10° 1/s) der Monosuspensionen

3 E 3 £ 2, 3¢ Sx B2 & S S
g YF 232 28 =i 238 =8 28 =z =23z
An (%] 7,3 63,0 33,8 11,6 27,6 12,9 23,8 12,8 27,3

Die Ergebnisse fiir die Hybridsuspensionen sind in Abb. 6-24 bzw. Tab. 6-8 dargestellt.

Die Suspensionen aus SiO> und TiO; zeigen das grofite scherverdiinnende Materialver-
halten gefolgt von den Suspensionen, an denen dieselben Partikel beteiligt sind. Die
Suspensionen, an denen nur Glaskugeln beteiligt sind, weisen die geringste Scherraten-
abhéngigkeit auf. Das hochste Viskositdtsniveau weist die Hybridsuspension mit drei
Partikeln auf.
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Abb. 6-24: Viskesitit der Hybridsuspensionen iiber die Scherrate

Tab. 6-8: Maximale Viskosititsunterschiede im untersuchten Scherratenbereich (0,5 bis
10° 1/s) der Hybridsuspensionen

+ ~ o~ 7 + +
S 2 o S 3 ) ~
2 »n n v S v 8« O o
PR X R =R X X
X = = = X = SN o X
e 35 2 28 s 3 3 = S 3
o = 0o
-*é > N N n > In > > 2>
S 1 ~ in N n LN
=l m O o + — + — —
An [%] 38,7 36,0 17,1 15,8 21,4

Um die Bewertung der verschiedenen Suspensionen beziiglich des scherratenabhingi-
gen Materialverhaltens durchzufiihren, werden alle Modelle mit dem in Kapitel 6.2.1
eingefiihrten Ostwald/ de Waele Modell abgebildet. Die dafiir notwendigen Parameter
und der jeweilige Regressionskoeffizient sind in Tab. 6-9 zusammengefasst.
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Tab. 6-9: Parameter zur Modellierung der Suspensionen und der Referenz nach Ostwald/ de
Waele

Referenz und Monosuspensionen

©

= N N X X

S Q 2 A A 3 2 — —

5 Z = = = & & o .

L L T L S B

[) —_ —_ —_ —_ —_ —_

= £ : = =z = =2 =

< hES S 7o) o v o " o

— on — on — on — o
N 0,995 0,88 0,96 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98
M 3,4 17 7,6 5,6 11,5 5,5 11 5,5 12
R? 0,81 0,97 0,79 0,84 0,87 0,86 0,89 0,87 0,93
Hybridsuspensionen

3,5 Vol.% TiO2 + 0,12 Vol.%
0,75 Vol.% SiO2 + 15 Vol.% K1
15 Vol.% iM30K + 15 Vol.% S60
15 Vol.% S60 + 15 Vol.% K1
1 Vol.% TiO2 + 15 Vol.% K1

0,75 Vol.% SiO2 + 1 Vol.% TiO2 +

Y
S
= <
n 'g)
N 0950 0950 0975 0978 0980 0910
M 8,5 9,5 10,5 105 6,5 15
R? 084 097 089 092 0,94 0,95

Aufgrund der Einfachheit des Modells von Ostwald/ de Waele kann keine vollsténdige
Ubereinstimmung bei allen Suspensionen erreicht werden. Fiir eine grundlegende Ein-
schitzung wird die Ubereinstimmung als ausreichend bewertet.

6.7.2 Experimentelle Untersuchung

Um die durchgefiihrten Betrachtungen zu validieren, werden Versuche durchgefiihrt.
Diese beinhalten die vollstandige Durchfithrung des in Kapitel 6.1 beschriebenen An-
satzes der Hybridmatrixinjektion. Zunachst wird in einem ersten Schritt Sekundérmate-
rial in den Spalt zwischen Kavitdt und Preform injiziert wodurch dieser verschlossen
wird. Die Injektion der strukturellen Matrix erfolgt direkt in die Preform. Der Aufbau
wird an die Versuche zur Validierung der Ergebnisse, welche zur Untersuchung von RT
durchgefiihrt wurden, angelehnt (Abb. 3-26). Durch die Erweiterung mit einem punktu-
ellen Einlass bzw. Auslass wird die Injektion des Strukturmaterials ermoglicht (Abb.
6-25).
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Abb. 6-25: Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Hybridmatrixansatzes

Die Preform (398 mm x 184 mm x 4 mm) wird in die Kavitdt gelegt (424mm x 200mm
X 4mm). An den Seiten entsteht ein Kanal von jeweils 8mm bzw. 16mm.

Zum Umstromen wird der Druck in der Kavitét iiber die Vakuumpumpe soweit wie
moglich gesenkt. Bei allen Versuchen wurde ein Kavitdtsdruck von <1Ombar erreicht.
Die Anschliisse fiir die Injektion der Matrix sind geschlossen.

Zur Herstellung der Suspension werden die gewiinschten Partikel mit der A-Kompo-
nente des reaktiven Materials vermischt. Zum Vermischen wird die Doppelzentrifuge
DAC 300 HP der Firma Hausschild verwendet. Dadurch wird vermieden, dass durch das
homogenisieren der Suspension weitere Luft eingeriihrt wird. Nach dem Vermischen
wird diese Suspension entgast. Die Komponente B wird mit der Suspension ebenfalls in
der Doppelzentrifuge vermischt. Die finale Suspension wird nochmals entgast.

Zur Durchfiihrung der Umstromung wird die angesetzte Suspension in den Drucktopf
gestellt. Nach dem Schlieen des Drucktopfes wird die Leitung zur Kavitit gedffnet.
Sobald die Suspension in die Kavitit liuft, wird der Drucktopf mit einem bar Uberdruck
beaufschlagt, so dass insgesamt eine Druckdifferenz von 2bar anliegt. Erreicht die Sus-
pension den Auslass, wird die Zufuhr unterbrochen. Die Ventile am Einlass und Auslass
des Sekunddrmediums werden geschlossen. Gleichzeitig wird die Kavitit iiber Einlass
und Auslass der Matrix beliiftet. Dadurch wird der Druckgradient abgebaut und es findet
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keine weitere Penetration statt. Der Aufbau wird in diesem Zustand fiir mindestens zwei
Stunden belassen. Dadurch wird sichergestellt, dass es bei der Injektion der Matrix iiber
den angelegten Injektionsdruck zu keiner Verdrangung der mit Sekunddrmaterial ge-
trankten Preform kommt.

Zur Injektion der Matrix wird der Druck in der Kavitit iiber die Vakuumpumpe gesenkt.
Als Matrixsystem kommt bei allen Versuchen das System CR80 der Firma Sika [180]
zum Einsatz. Nach dem Mischen und Entgasen wird es in den Drucktopf gestellt und
der Deckel geschlossen. Uber den angelegten Unterdruck in der Kavitit wird die Matrix
zur Kavitét transportiert. Nach 10min wird der Injektionsdruck um zwei bar erhoht. Tritt
Harz am Auslass aus, wird dieser verschlossen. Der iiber den Drucktopf angelegte Uber-
druck bleibt liber das Aushérten angelegt. Zur Beschleunigung des Aushirtevorgangs
wird das Werkzeug in einen Umluftofen bei 80°C gestellt.

6.7.3 Bewertung des nicht newtonschen Materialver-
haltens

Scherratenabhiingiges Materialverhalten kann einen Einfluss auf das Tréankungsverhal-
ten haben. Uber die in Kapitel 6.2.2 durchgefiihrten Betrachtungen kann zur Abschiit-
zung eine mittlere Scherrate je nach FlieBfrontfortschritt durchgefiihrt werden. Da alle
Versuche mit konstanten Druck durchgefiihrt werden, kann eine mittlere Scherrate vom
Einlass bis zum Erreichen des Auslasses berechnet werden. Fiir die Berechnung der
mittleren Scherrate in der Preform wird die Anforderung an eine maximale Penetration
von Smm herangezogen. Die Werte sind in Abb. 6-26 zusammengefasst. Die gemittelte
Scherrate im Kanal liegt iiber der in der Preform. Die Scherraten im Kanal erreichen
Werte von 190-510 1/s, wobei die hochste Scherrate bei der Referenz ohne Partikel vor-
liegt. Bei den Scherraten in der Preform werden Werte von 7-25 1/s erreicht. Dabei wird
bei der Referenz ohne Modifizierung die hochste Scherrate erreicht. Fiir die Bewertung,
ob Scherratenabhédngigkeit relevant ist, wird das Verhéltnis aus der mittleren Scherrate
im Kanal zur Scherrate in der Preform gebildet. Dieses ist beim nicht modifizierten Se-
kundérmaterial am niedrigsten. Am grofBten ist das Verhéltnis mit einer fiinfzig prozen-
tigen Steigerung gegeniiber der Referenz bei der Modifizierung mit SiO». Zieht man die
rheologischen Messungen mit in die Betrachtung ein bedeutet dies, dass mit steigender
Scherratenabhingigkeit der Unterschied der Scherraten zwischen Kanal und Preform
steigt. Dies hat zur Folge, dass die Penetration der Preform weiter abnimmt.
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Abb. 6-26: Vergleich der mittleren Scherrate im RT- Kanal und in der Preform
Diese Beobachtung wird durch die Betrachtung des Faktor Z’”—K aus der Gleichung
PM

(6-6) bestitigt. In Abb. 6-27 ist der Faktor 1 — ’ZLK aufgetragen. Dies entspricht der
PM

Reduktion der Penetration der jeweiligen Suspension durch scherratenabhingiges Ma-
terialverhalten. Alle Suspensionen, an denen SiO> beteiligt ist, weisen ein erhohtes Po-
tential auf, die Eindringtiefe zu verringern. Die Modifizierung mit 1,5 Vol.% SiO> zeigt
mit 18% Reduktion der Penetration den grof3ten Effekt auf.

Fiir die Bewertung dieser Ergebnisse muss in Betracht gezogen werden, dass aufgrund
der deutlich vereinfachten Betrachtung iiber eine Rohrstromung, die Ergebnisse eine
orientierende Abschitzung darstellen. Dies bedeutet, reale Werte kdnnen von den ange-
gebenen Werten abweichen. Fiir die Versuche wird erwartet, dass die generelle Tendenz,
eine Verringerung der Penetration durch das scherverdiinnenden Materialverhalten iiber
einen Scherratenbereich von 0 bis 1000 1/s, Ubereinstimmung vorliegt.
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Abb. 6-27:

Reduktion der Penetration durch scherratenabhiingigen Materialverhalten

6.7.4 Dimensionierung der Partikelanzahl

Uber den Typ und die Anzahl an Partikeln l4sst sich Einfluss darauf nehmen, wie der
Filtereffekt sich ausprdgt bzw. welche Viskositit die Suspension hat. Fiir die Dimensi-
onierung muss darauf geachtet werden, dass sich der Filtereffekt richtig auspriagt und
eine Prozessierbarkeit weiterhin gegeben ist. Letztere wird iiber eine rheologische Cha-
rakterisierung sichergestellt. (6.7.1) Zur Dimensionierung der Partikelanzahl wird eine
minimal notwendige Anzahl berechnet, was bedeutet, dass nach dem Umstrémen der
Preform keine Partikel mehr in der Suspension sind. Es wird davon ausgegangen, dass
sich ein homogener Filterkuchen mit der Hohe H; ausbildet. Filtrat dringt einheitlich
mit der Eindringtiefe tp ein. Die geometrischen Definitionen sind in Abb. 6-28 darge-
stellt. Es werden folgende Volumen definiert:

Vpreform Volumen welches die Preform im Bauteil einnimmt

Vi

VFK

Vi

Nichtgetrénktes Innenvolumen

Volumen des gebildeten Filterkuchens

Volumen in dem Filtrat die Preform eingedrungen ist
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¥V,  Volumen zwischen den Fasern
Ve Volumen welches die Fasern einnehmen
Vo Volumen eines Partikels

Vys  Volumen des Harzsystems

bPreform

Eindringbereich

IPreform

Filterkuchen

Abb. 6-28:  Definitionen zur Suspensionsdimensionierung
Es gilt:
Vg = VPreform -V (6-18)

In dem Bereich, in dem die Preform getriankt wird, dringt Filtrat bzw. Suspension ein.
Dies hangt vom Verhéltnis des Partikeldurchmessers zur Porenverteilung in diesem Be-
reich ab. Damit wird:

Vig = (L= ) * Ve = Vig viorae + Vigsusp (6-19)

Suspension kann nur in dem Bereich in die Preform eindringen, in dem die Poren groBer
sind als die Partikel in der Suspension. Der entsprechende Flachenanteil F wird {iber die
in Abb. 6-16 dargestellten Ergebnisse errechnet (VLE,Susp =FVebzw. Vi e = 1-
F)Vg). Bildet sich der Filterkuchen im Bereich in dem Suspension in die Preform ein-
gedrungen ist VLE,Susp in der dichtesten Kugelpackung, aus ergibt sich die Anzahl der
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notwendigen Partikel. Die Anzahl an Partikeln, die in die Suspension in die Preform
eingedrungen sind, ist:

0,74V1: cusp

PE,min = A (6-20)
Die Anzahl der Partikel im Filterkuchen errechnet sich aus:
0,74 * Vpg
Prkmin = ——5— (6-21)
P

Die minimale Anzahl an Partikeln in einer Suspension bildet die Summe aus Partikeln
im Filterkuchen und in der Preform.

Prmin = Pgmin + Prk min (6-22)
Zur Dimensionierung der Suspension wird das Volumen aller Partikel errechnet.
Vo min = Vp * Pmin (6-23)

Das Suspensionsvolumen setzt sich aus dem Partikelvolumen und dem Tridgermaterial
Harzsystem Vs, s, = Vs + Vp min Zusammen. Es ldsst sich der Volumenanteil an Parti-
keln errechnen

VP,min

Vol.% =

+100% (6-24)
Susp

Tab. 6-10 fasst die Berechnung fiir die verwendeten Monosuspensionen zusammen. Das
Ergebnis eines Volumenanteils dient als Grundlage fiir die durchgefiihrten Versuche.
Die Angaben fiir die Filterkuchenhdhe sind Annahmen, die auf Basis von Vorversuchen
getroffen wurden. Dabei gilt, je groBer der Partikeldurchmesser, desto hoher der Filter-
kuchen. Die Angabe der Eindringtiefe ist eine Vorgabe, die den geforderten Randbedin-
gungen entspricht.
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Tab. 6-10: Gréfien zur Berechnung der Mindestpartikelanzahl der Monosuspensionen

= <
) @ @ =
g o =) n
— ) i — = = )
3 7 § @ ¢ 5 0= % & g £
.Aqa) g o g 5) = 2 kS g = — ©
£ 2 — 2, — X @ g N — S =
s X - i — 5 5 = N g S
A 5 = N > =3 N A A > [aY ~
Si0,380 0,3 0,02 279,11 13,8 98,9 13,6 4283 293 2,35 4576 3
TiO,P25 0,5 0,05 270 229 63,6 14,6 60 9,6 179,6 69,6 3,48

iM30K 0,5 0,1 270 22,9 422 9,6 2,8 1,3 2572 4,1 2,95
S60 0,5 0,15 270 22,9 37,7 8,6 0,45 0,4 14137 0,85 3,35
Kl 0,5 0,2 270 229 232 53 0,027 0,05 143793 0,077 3,1

6.7.5 Versuchsplan

Die in den vorrangehenden Kapiteln durchgefiihrten Betrachtungen basieren alle auf
nichtreaktivem Matrixmaterial. Die Anwendung wird in der hier beschriebenen Weise
immer mit reaktivem Material sein. Um die theoretischen Grundlagen vollstindig zu
verifizieren, sind Grundlagenversuche mit nichtreaktivem Material notwendig. Dabei ist
erst sicherzustellen, dass die Eigenschaften des nichtreaktiven Materials dem des spéter
verwendeten reaktiven Materials entsprechen. Der zeitliche Aufwand fiir diese Nach-
weisfilhrung ist nicht angemessen, weshalb direkt Versuche mit reaktivem Material
durchgefiihrt werden.

Die Anforderungen an das reaktive Material leiten sich aus den in Kapitel 6.3 und 6.5
dargestellten Grundlagen bzw. theoretischen Betrachtungen ab. Uber das Aushérten hin-
weg soll Sedimentation bzw. Aufschwemmen der Partikel soweit wie mdglich vermie-
den werden. Dartiber leitet sich die Anforderung einer moglichst hohen Viskositét ab.
Das Umstromen der Preform ist im Verhiltnis zum Tranken der Preform ein schneller
Prozess, weshalb die chemische Reaktion ,,schnell* ablaufen kann. Alle Versuche wer-
den bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Der Vorbereitungsprozess des Materials muss
bei der Auswahl mit in Betracht gezogen werden. Fiir alle Versuche wird das Material
U1404 der Firma Sika [181] verwendet.

Zur Ermittlung der in Tab. 6-5 dargestellten Korrelationen zwischen Partikeleigenschaf-
ten und Eindringtiefe, werden Versuche durchgefiihrt. Die Versuchsparameter aus Par-
tikeldurchmesser, Pratikeldurchmesserverteilung und Anzahl der Partikel definieren den
Versuchsraum. Ziel der Versuche ist es, die theoretischen Grundlagen zu verifizieren,
um eine Orientierung fiir eine Entwicklung zu geben. Die Limitierung fiir die jeweiligen
Volumenanteile leitet sich aus der Wirksamkeit bzw. Prozessfahigkeit der Suspension
ab.

Die Dimensionierung der Monosuspensionen beruht auf den in Tab. 6-10 berechneten
Werte fiir eine Minimalanzahl an Partikeln und der Partikelkonzentration, also dem Ver-
héltnis von Anzahl der Partikel pro Volumen des Definitionsbereichs. Dieses wird zum
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Zeitpunkt nach dem Umstromen im Bereich der Suspension ins Verhéltnis zu dem im
Filterkuchen plus den penetrierten Preformbereich gesetzt. Dabei wird im ersten Schritt
versucht, diesen Wert fiir alle Suspensionen auf einen Wert von 0,56 zu setzen. Uber die
unterschiedlichen Partikeldurchmesser wird dieser Wert nicht genau getroffen. Bei den
kleinen Partikeldurchmessern von SiO> und TiO> ist keine FlieBfahigkeit des Materials
mehr gegeben, weshalb der Wert entsprechend reduziert wird (Tab. 6-11).

Tab. 6-11: Dimensionierung der Monosuspensionen auf Basis von Partikelkonzentrationen

Monosuspension Vol. % [%]
vor der Injek- Partikelkonz. Suspension/ Partikelkonz. Fil-
tion terkuchen+ Partikelkonz. Eingedrungen [-]

Si0; 380 1,5 0,0436

TiO, P25 3,5 0,000836

iM30K 15 0,61

S60 15 0,52

K1 15 0,58

Fiir die Dimensionierung der Hybridsuspensionen wird immer eine Monosuspension als
Grundlage verwendet. Dadurch wird die Mindestanzahl an Partikeln immer tiberschrit-
ten.

Der Versuchsplan mit allen Anteilen ist in Tab. 6-12 dargestellt.

Tab. 6-12:  Versuchsplan zur Charakterisierung der Penetration

Partikel fiir die Suspensionen

S
E Si0,380 TiO, P25 iM30K S60 K1
g d=0,3...3 um d=15... d=4..30um d=8...65pm d=12...120 pm
£ 13,2 yum
>
1 1,5 Vol.% - - - -
2 - 3,5 Vol.% - - -
3 - - 15 Vol.% - -
4 - - - 15 Vol.% -
5 - - - - 15 Vol.%
6 - - 30 Vol.% - -
7 - - - 30 Vol.% -
8 - - - - 30 Vol.%
9 0,12 Vol.% 3,5 Vol.% - - -
10 0,75 Vol.% - - - 15 Vol.%
11 - - 15 Vol.% 15 Vol.% -
12 - - - 15 Vol.% 15 Vol.%
13 - 1 Vol.% - - 15 Vol.%
14 0,75 Vol.% 1 Vol.% - - 15 Vol.%

Jede Hybridsuspension baut auf der Maximalanzahl an Partikeln eine Monosuspension
auf. Dadurch kann durch die Erweiterung um einen zusétzlichen PartikelgroBBenbereich
Riickschluss auf die Relevanz dessen gezogen werden. Als Partner wird zunéchst ein
benachbarter PartikelgroBenbereich ergénzt.
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Fiir die Wahl der Referenz bieten sich Versuche ohne Partikelmodifizierung an. In Abb.
6-29 ist ein Schliffbild aus den Umstromversuchen aus [148] dargestellt. Es zeigt sich
eine Penetration der Preform auf der Seite des Einlasses von bis zu 19mm. Eine einheit-
liche Penetration entlang der Preformbeschnittkante ist Voraussetzung fiir eine zielfiih-
rende Anwendung. Das Ziel ,,Sperrfiltration entlang der Preformkante* wird bei der Re-
ferenz nicht erreicht. Aus diesem Grund werden keine weiteren Versuche mit reinem
Sekundirmaterial durchgefiihrt.

Abb. 6-29: Penetration der Preform beim Umstromversuch mit Sekundiarmaterial ohne
Partikelmodifizierung [148]

Die Korrelation zwischen den Versuchen und den zu erwartenden Antworten ist in Tab.
6-13 zusammengefasst. Sie definiert den Weg fiir die spétere Auswertung.

Von jeder Konfiguration wird nur ein Versuch durchgefiihrt. Alle generierten Ergeb-
nisse sind als orientierend zu verstehen.

Tab. 6-13:  Vorgehen zum Auswerten der Versuche

Ziel/ Erkenntnisgewinn Versuchsstrategie Nr. der Versuche
Korrelation zwischen Partikel- PartikelgroBe variieren Mono:
groBe und Eindringtiefe Partikelanzahl konstant 1> 22> 3> 4> 5
Partikelgrofenbereich konstant
Korrelation zwischen Partikelan- Partikelanzahl variieren Mono
zahl und Eindringtiefe PartikelgroBe konstant 326
PartikelgroBenbereich konstant 4> 7
5> 8
Korrelation zwischen Partikelgro-  Partikelgrofenbereich variieren Mono auf 2er Hybrid:
Benbereich und Eindringtiefe Partikelgrofle konstant 2> 9/ 3> 11/ 4>11/ 4> 12
Partikelanzahl konstant* 5> 10/ 12/ 13/ 14

6.8 Versuchsauswertung

Fiir alle in Kapitel 6.7.1 aufgefiihrten Varianten wird ein Fertigungsversuch durchge-
fiihrt. Zur Charakterisierung werden an definierten Stellen Proben entnommen, die in
Kunstharz eingebettet werden, um sie auswerten zu konnen. In Abb. 6-30 sind alle Po-
sitionen dargestellt. Rot dargestellt ist die geschliffene Seite der Probe. Insgesamt wer-
den pro Versuch vier Proben entnommen, jeweils eine auf der ,,Einlass- bzw. Auslass-
seite und zwei Stiick iiber die lange Seite der Preform. Die Nummerierung erfolgt vom
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Einlass in Auslassrichtung des Sekundarmediums. Zu Beginn der Nummerierung steht
die Nummer der Probeplatte, an zweiter Stelle die Entnahmeposition.

Einlass Umstromungspolymer Faserverbund Auslass
Umstrémung | | Umstrémung
v 1

100

100 10 Schiliffprobe
Abb. 6-30:  Position der Schliffproben an einer Versuchsprobe

Zur Auswertung der Schliffproben wird ein Auflichtmikroskop BX41M-LED der Firma
Olympus verwendet. In Abb. 6-31 ist beispielhaft die Schliffprobe an der Position 1 des
Versuchs Nr. 14 abgebildet. Die reine Suspension ist links im RT- Kanal zu erkennen.
Eingedrungene Suspension zeichnet sich dunkel ab.

Zur Auswertung werden unterschiedliche Malle herangezogen. Es werden jeweils die
minimale (gelb) und die maximale (rot) Eindringtiefe gemessen. Der Mittelwert iiber
alle Schliffbilder einer Versuchsplatte von der Differenz zwischen minimaler und maxi-
maler Eindringtiefe einer Probe wird als MaB fiir die GleichmaBigkeit herangezogen.



Hybridmatrixantritt 173

422,08 um
489,60 P s
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: Maénlh_ca_tlﬁ
Abb. 6-31:  Schliffbild des Versuchs Nr. 14 an der Position 1

Der Versuch der Auswertung beziiglich Mikro- (weill) und Makrofluss (lila) wurde als
nicht zielfiihrend verworfen.

6.8.1 Monosuspensionen

In Abb. 6-32 sind die Schliffbilder der Monosuspensionen an der Position eins, nahe des
Einlasses der Sekundirmatrix, dargestellt. Die einlassnahe Seite der Preform hat als ers-
tes Kontakt mit der Sekundédrmatrix. Es wird erwartet, dass dort die grof3te Penetration
mit Sekundarmatrix erfolgt.

Im Versuch VO1 wurden SiO; Partikel beigemischt. Der Verlauf der FlieBfront ist ein-
heitlich. Lediglich im oberen Bereich findet eine tiefere Penetration aufgrund eines lo-
kalen Defekts der Preform statt, wodurch sich die maximale Eindringtiefe von 1.3mm
ergibt.

Alle weiteren Versuche weisen nicht den einheitlichen Verlauf der FlieBfront auf. Auf-
grund dessen wird bei der Auswertung die minimale bzw. maximale Penetration der
Preform herangezogen. Die Ergebnisse flir die maximale Penetration ist in Abb. 6-33
fiir die vier verschiedenen Schliftbildpositionen eines Versuchs dargestellt.
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VO07: 30 Vol.% S60 VO08: 30 Vol.% K1
Abb. 6-32: Schliffbilder der Versuche mit Monosuspension an der einlassnahen Position Nr. 1

Die maximale Penetration wird, aufler bei Versuch V01, an Position 01 nahe des Einlas-
ses erreicht. Bei allen Versuchen, auller VO1, zeigt sich entlang der FlieBrichtung eine
Reduktion der Penetration. In Versuch V01 mit SiO; sind alle Werte im Bereich von 1,1
bis 1,6mm, was die minimale Penetration der Versuchsreihe ist. Die maximale Penetra-
tion liegt bei Versuch V08 mit den Glaskiigelchen K1 15Vol.% vor. Der Versuch V08
zeigt neben dem maximalen Betrag der Penetration in Position eins mit 2mm ebenfalls
den grofften Unterschied zwischen Position eins und vier auf. In Abb. 6-34 ist der Un-
terschied zwischen der maximalen und der minimalen Penetration tiber die vier definier-
ten Positionen dargestellt. An der einlassnahen Seite an Position eins ergibt sich jeweils
die grofite Differenz. Die kleinste Differenz zeigt die Modifizierung mit SiO», die grof3te
bei TiO». Bei den Modifizierungen mit IM30K und SiO> steigt die Differenz in Richtung
des Auslasses leicht an, wihrend sie bei den iibrigen Suspensionen abfillt.
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Abb. 6-33: Maximale Eindringtiefe der Mono- Abb. 6-34: Differenz der minimalen und der

suspensionen an verschiedenen Po-

sitionen

maximalen Penetration der Versu-
che mit Monosuspensionen

Um die in Tab. 6-13 beschriebenen Korrelationen aufzuzeigen, werden die jeweiligen
Ergebnisse gesondert betrachtet.
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Korrelation zwischen Partikelgrof3e und Eindringtiefe
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mittlung des Einflusses der Partikel- che mit Monosuspensionen zur

grofle Ermittlung des Einflusses der Par-
tikelgrofie

In Abb. 6-35 ist die maximale Eindringtiefe fiir Versuch V01 bis VOS5 dargestellt. Mit
steigendem Partikeldurchmesser steigt die Penetration der Preform an. Dieser Trend ist
iiber alle Schliftbildpositionen zu beobachten. Die Unterschiede zwischen minimaler

und maximaler Penetration an der jeweiligen Position ist keine Korrelation zu erkennen
(Abb. 6-36).

Korrelation zwischen Partikelanzahl und Eindringtiefe

In Abb. 6-37 sind die Ergebnisse zur Korrelation mit der Partikelanzahl dargestellt.
Beim grofiten Partikel K1 hat die erhohte Anzahl praktisch keine Auswirkung. Beim
Partikel S60 wird an der Position eins eine Reduktion um 1,3mm erreicht, beim Partikel
um IM30K 1,2mm erreicht.

Die Unterschiede zwischen minimaler und maximaler Penetration iiber Position 1 bis 4
liegen in einem sehr engen Wertebereich. Beim grofiten Partikel ldsst sich eine Reduk-

tion um ca. lmm erkennen, wobei dies im Rahmen der textilen Ungenauigkeit liegt
(Abb. 6-38).
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6.8.2 Hybridsuspensionen
In Abb. 6-39 und Abb. 6-40 sind die Ergebnisse fiir die Hybridsuspensionen dargestellt.
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Abb. 6-39: Maximale Eindringtiefe der Abb. 6-40: Differenz der minimalen und der
Hybridsuspensionen an ver- maximalen Penetration der Ver-
schiedenen Positionen suche mit Hybridsuspensionen

Die maximale Penetration ist bei Versuch V14, bestehend aus drei verschiedenen Parti-
keln, am geringsten, welche iiber alle vier Positionen einheitlich gehalten wird. Die ma-
ximale Penetration liegt mit 6,5mm bei V09 vor, welche mit dem groBten Delta von
2mm bis zur Position vier einhergeht. V10 zeigt als einziger Versuch einen Anstieg bei
der auslassnahen Position 4. Es liegt ein Delta von 2mm zwischen den Positionen vor.
Der Unterschied innerhalb der Positionen liegt bei allen Suspensionen bei 2-3mm. Le-
diglich bei V09 und V10 ist ein Gradient entlang der Positionen zu erkennen.

Zur Auswertung des Einflusses der Partikelgroenverteilung sind die maximale Penet-
ration sowie die maximale Differenz zwischen minimaler und maximaler Penetration in
Abb. 6-41 dargestellt. Dabei werden die in Tab. 6-13 beschriebenen korrelierenden Ver-
suche in Blocken dargestellt.
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Abb. 6-41: Korrelation der PartikelgroBenverteilung von Mono- und Hybridsuspensionen

Die Verbreiterung der Partikelgréenanteile von TiO2 um 0,12 Vol.% SiO; fiihrt zu ei-
nem deutlichen Anstieg der maximalen Penetration und dem Unterschied zwischen mi-
nimaler und maximaler Penetration. Alle weiteren VergroBBerungen des Partikelgrofen-
bereichs fiihren zu einer Reduzierung der maximalen Penetration und des Unterschieds
zwischen minimaler und maximaler Penetration. Die kleinste Penetration liegt bei der
Suspension mit dem grofiten PartikelgroBenbereich aus Glaskugeln K1, SiO2 und TiO2
vor.

6.9 Diskussion und Verifikation

In Tab. 6-13 sind die drei Korrelationen fiir die zu untersuchende Partikelmodifizierung
des Sekundiarmaterials, Partikelgrof3e, Partikelanzahl und PartikelgroBenverteilung, auf
die Penetration beim Umstromen dargestellt.

Es zeigt sich, dass mit Zunahme der Partikelgrof3e die Penetration und der Gradient zwi-
schen Einlass und Auslass ansteigen. Der kleinste untersuchte Partikel SiO; liefert den



180 Hybridmatrixantritt

geringsten Betrag an Penetration, wobei eine einheitliche Penetration tiber den Weg von
Einlass zu Auslass erreicht wird.

Die Erhohung der Partikelanzahl fiihrt zu einer Verringerung der Penetration. Dabei
bleibt der Gradient zwischen Auslass und Einlass immer erhalten.

Bei einer Vergroflerung des PartikelgroBenbereichs verringert sich die Penetration der
Preform. Eine Modifizierung mit 0,75 Vol.% SiO; bei einer Hybridsuspension bringt
die geforderte einheitliche Penetrationstiefe von Einlass zu Auslass, was die Bedeutung
der Partikel mit kleinem Durchmesser unterstreicht.

Die Monosuspension mit 1,5Vol. % liefert mit Imm die geringste einheitliche Penetra-
tion, gefolgt mit 2mm Penetrationstiefe von der Hybridsuspension aus 0,75Vol. % SiO,
1Vol. %TiO2und 15Vol. % K1 Glaskugeln.

In der rheologischen Charakterisierung in Kapitel 6.7.1 wird der Zusammenhang der
Partikelgrof8e und der Abhéngigkeit von den Stromungsrandbedingungen aufgezeigt.
Ein Filter mit nicht deformierbarer Struktur kann keinen vollstdndigen Verschluss auf-
bauen, solange die Reaktivitit des Filtratstroms vernachlédssigt werden muss. Eine reine
Partikelmodifizierung muss immer einen Gradienten vom Einlass hin zum Auslass auf-
weisen. Dies bedeutet, die angestrebte, einheitliche Penetrationstiefe kann nur {iber dar-
tiber hinaus gehende Effekte generiert werden. Die Reaktivitit, der zeitliche Fortschritt
der Viskositit, ist iber die Dauer der durchgefiihrten Versuche zu gering, als dass diese
eine Rolle spielen kann. In Kombination mit der in Kapitel 6.7.3 durchgefiihrten Be-
trachtung bleibt als Ursache fiir die einheitliche Penetration das rheologische Material-
verhalten, in diesem Fall die Scherratenabhédngigkeit der Viskositit, tiber die Modifizie-
rung mit SiO».

Zur Verifizierung dieser Uberlegung werden weitere Untersuchungen dieser Suspension
durchgefiihrt. In Abb. 6-42 ist die oszillatorische Charakterisierung iiber einen Amplitu-
dendurchlauf von Suspensionen mit unterschiedlichen Anteilen an SiO; dargestellt. Die
Speicher- bzw. Verlustmodulentwicklung bietet die Moglichkeit zu identifizieren ob das
viskose oder das linearelastische Materialverhalten dominiert. Bei nichtmodifiziertem
Basismaterial U1404 ist eine Dominanz des viskosen Anteils tiber den Verlustmodul G™
zu erkennen. Mit zunehmendem Partikelanteil verschiebt sich die Dominanz hin zum
elastischen Materialverhalten, was im Speichermodulverlauf G* zu erkennen ist. Ab ei-
nem Anteil von 2,5 Vol.% ist eine FlieBgrenze iiber den Schnittpunkt von G" und G zu
erkennen, was Binghammaterialverhalten entspricht [166]. Diese Betrachtung legt nahe,
dass eine Pfropfenstromung das Eindringen von Fluid in die Preform vollstdndig unter-
bindet. Die Wandreibung, als dabei bedeutender Parameter, ist fiir eine aus Faserenden
bestehende Preform aktuell nicht untersucht. Dabei muss der linear elastische Anteil in
Korrelation zu auftretenden Effekten wie das Faserspiilen und der Penetrationstiefe ge-
setzt werden.
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Abb. 6-42: Amplitudendurchlauf von Suspensionen aus U1404 mit verschiedenen SiO2 Anteilen

mit einer oszillierenden Messung
Angelegte Frequenz 1Hz; Variation der Schubspannung von 0,1 — 1.000Pa; Raumtempera-

tur

Um diese Uberlegung zu verifizieren und konstante Penetration der Preform von Einlass
zu Auslass nachzuweisen, werden Umstromversuche geméll dem in Kapitel 6.7.2 be-
schriebenen Aufbau durchgefiihrt. Dabei wird eine durchsichtige Werkzeugoberseite
verwendet, liber die eine optische Auswertung der FlieBfront {iber eine Bildauswerte-
routine fiir das Programm MATLAB moglich ist (vgl. Kapitel 3.2.1). Der Messwert, der
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herangezogen wird, ist der FF. Gemaf3 den Untersuchungen in Kapitel 4 nimmt der FF
bei einem nicht modifizierten Fluid bis der Kanal vollstindig gefiillt ist, zu. Aufgrund
des weiter anliegenden Druckgradienten steigt der FF bis zum vollstindigen Druckaus-
gleich weiter an.

Die Versuche werden mit einem umlaufenden 3mm-Kanal, einer binderstabilisierten
Preform, bestehend aus der Materialkombination aus Kapitel 3.2, einem Faservolumen-
gehalt von 56% und einem konstanten Injektionsdruck von absoluten 200mbar durchge-
fiihrt. Zur Auswertung werden drei Bilder wihrend des Fiillvorgangs aufgenommen und
ausgewertet. Um die Penetration dariiber hinaus zu untersuchen, werden nach Erreichen

des Auslasses weitere Bilder aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse sind in
Abb. 6-43 dargestellt.

Fiillfaktor [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]
—a—U1404 0,5Vol%Si02 —a—1V0l%Si02 ——1,5V0l%Si02

Abb. 6-43: Entwicklung der relativen Eindringtiefe bei Umstromung mit verschiedenen Suspensi-
onen mit SiO2 Modifizierung

Der FF entwickelt sich bei der Referenz, dem nicht modifiziertem U1404 Material, wie
erwartet mit einer konstanten Steigerung nach Erreichen des Auslasses. Mit Additivie-
rung des Sekundédrmaterials mit SiO reduziert sich der Anstieg des Fiillfaktor nach Er-
reichen des Auslasses bis bei einem Anteil von 1,5 Vol.% ein konstanter Wert erreicht
wird.

Mit einer Partikelgrofe von 40nm liegt SiOz in der GroBenordnung eines Filaments.
Damit dringt dieser Partikel in die Preform mit ein. Das Ausfiltern erfolgt daher im Mik-
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roflussbereich. Im Allgemeinen bestimmen beide Effekte, das rheologische Materialver-
halten und der Filtereffekt, das Penetrationsverhalten von Suspensionen. Mit abnehmen-
der Partikelgrofe verschiebt sich die Wertigkeit in Richtung des rheologischen Materi-
alverhaltens. Uber den Partikelanteil kann die geforderte Penetrationstiefe angepasst
werden und stellt dadurch eine geeignete Methode dar, das Sekundarmaterial im Hyb-
ridmatixansatz zu modifizieren, um RT gezielt zu kontrollieren. Der Filtereffekt kann in
Kombination mit der Reaktivitit des Harzes eine Methode zur Penetrationstiefe darstel-
len. Fiir eine Untersuchung dieses Zusammenhangs ist automatisiertes Prozesse-
quipment notwendig, welches aktuell am Lehrstuhl nicht verfiigbar ist.






7 Zusammenfassung

Race Tracking (RT) ist ein wesentlicher Effekt, der die Trankung von textilen Strukturen
beeinflusst. Ziel dieser Arbeit ist es zum Grundlagenverstindnis von RT beizutragen
und Moglichkeiten zum Umgang mit RT abzuleiten.

Zur simulativen Beschreibung {iber den Ansatz der Ersatzpermeabilitit sind Versuche
zur Validierung notwendig, weshalb 1D Versuche durchgefiihrt wurden. Um die Simu-
lation an die Ergebnisse der Versuche anzupassen, ist es notwendig, die Transversals-
tromung tiber das Verhiltnis von Ky; zu K, einzustellen. Dazu wird ein Vorgehen, aus-
gehend vom Ansatz Ki; = Kkq bis hin zum Ansatz des freien Einstellens dieser Para-
meter, vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass vollstindige Ubereinstimmung beziiglich
Kanalfiillzeit bzw. dem Fillfaktor (FF) fiir die gewihlte Materialkombination nicht
mdglich ist. Mit dem gleichzeitigen Skalieren wird in den meisten Féllen die bestmog-
liche Ubereinstimmung generiert. Lediglich fiir einen hohen Faservolumengehalt von
62% und Kanalbreiten <2mm werden mit freiem Skalieren bessere Werte erreicht. Die
Validierung der Ergebnisse anhand einer vollstindigen Umstromung einer Preform
zeigt, dass das gewéhlte Vorgehen, verglichen mit verschiedenen Berechnungsansétzen
aus der Literatur, die kleinste Abweichung liefert. Die durchgefiihrte Untersuchung be-
statigt die Aussage, dass die Simulation von Fiillprozessen Tendenzen aufzeigen kann,
absolute Aussagen miissen relativiert werden.

Der generelle Einfluss von RT wird anhand von simulativen Studien aufgezeigt. Die
Betrachtung erfolgt anhand des Fiillvorgangs einer ebenen Plattengeometrie mit umlau-
fendem RT- Kanal. Die Untersuchung mit seitlichem Ein- und Auslass zeigt, dass der
Einlass- bzw. Kavitéitsdruck auf die finale Porenbildung maBgeblichen Einfluss, bzw.
keinen Einfluss auf den FF beim Erreichen des Auslasses hat. Die Temperatur, welche
sich bei einer Injektion in der Viskositdt widerspiegelt, hat in der simulativen Betrach-
tung keinen Einfluss auf den FF, lediglich auf die Zeit bis Druckausgleich erreicht ist.
Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Modellierung weder Mikro-/ Makrofluss
beriicksichtigt noch Kapillarkrifte berticksichtigt.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Porenbildung bei einer Injektion hat der Einlass
bzw. der Auslass in der Kavitit. Diese werden in einer simulativen Studie anhand einer
ebenen Platte mit umlaufendem RT- Kanal systematisch in Grof3e und Position variiert
und diskutiert. Die Studie wird iiber die Implementierung eines umlaufenden, lokalen
Uberpressungsbereiches erginzt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Konzept mit umlau-
fendem Uberpressungsbereich mit Einlass und Auslass auf der Preform den hochsten FF
erreicht. Es kann die allgemeine Regel abgeleitet werden, je ldnger die Zeit bis Matrix-
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material den Auslass erreicht, desto hoher der finale FF bei Druckausgleich. Dabei er-
reicht das Konzept mit einem seitlichen Einlass und einem Auslass auf der Preform eine
schnelle Fiillzeit mit einem finalen FF bei Druckausgleich von 99%. Uber die Gestaltung
von Uberpressungsbereichen kann die Position der Pore beeinflusst werden.

Die Ursachen fiir Abweichungen des Fiillbilds vom Idealfall sind vielfdltig. Eine davon
ist die Position der Preform in der Kavitdt. Um dies zu bestdtigen, werden die Versuche
zum Umstromen einer Preform simulativ nachgestellt und dabei jeweils mit der Positi-
onsabweichung von 1mm versehen. Dariiber wird eine mogliche Streuung fiir die Mess-
groBen ,,Zeit bis Fluid den Auslass erreicht®, ,,Zeit bis Druckausgleich erreicht* und die
jeweiligen FF ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei geringer Kanalbreite (2mm) die
Streuungen durch Positionsabweichung erkliart werden kann. Fiir groBe Kanalbreiten
(>4mm) sind die Streuungen der Versuche geringer als die simulativ nachgestellten.

Die Studie der Positionstoleranz wird auf drei Konzepte aus der Studie fiir die Position
von Auslass und Einlass erweitert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Konzept mit seitli-
chem Uberpressungsbereich und einem Ein- und Auslass auf der Preform die geringsten
Streuungen aufweist. Das Konzept mit seitlichem Einlass und Auslass auf der Preform
erreicht einen FF >99% wobei die Porenflache iiber die induzierte Abweichung 10mal
grofer ist.

Uber die durchgefiihrten Untersuchungen leiten sich Regeln zur Gestaltung von RTM
Werkzeugen unter Beriicksichtigung von RT ab.

Als innovative Moglichkeit, mit RT umzugehen, wird der Hybridmatrixansatz vorge-
stellt. Dabei wird der RT- Kanal in einem ersten Injektionsschritt mit einer Sekundar-
matrix geflllt und die strukturelle Matrix im zweiten Injektionsschritt nach dem Aus-
hérten der Sekundédrmatrix in die Preform injiziert. Fiir eine praxisnahe Anwendung
muss die Penetration der Preform mit Sekundérmatrix kontrolliert bzw. so gering wie
moglich gehalten werden. Dazu werden der Filtereffekt und das rheologische Material-
verhalten untersucht.

Die Modifizierung der Sekunddrmatrix mit Partikeln zeigt, dass Partikel <10pum deutlich
scherverfliissigendes Materialverhalten im Bereich bis 1000 1/s generiert. Die analyti-
sche Betrachtung iiber eine Reduktion der Stromungsverhiltnisse auf zwei Rohrquer-
schnitte zeigt auf, dass bei SiO: eine theoretische Reduktion der Penetration um 18%
erreicht werden kann.

Die Versuche mit Mono- und Hybridsuspensionen zeigen, dass gegeniiber der Referenz,
einer nicht modifizierten Sekunddrmatrix, einheitlichere und geringere Penetration er-
reicht wird. Die geringste Penetration wird mit der Monosuspension mit SiO; (ca. Imm)
und der Hybridsuspension aus 0,75 Vol.% Si02 + 1 Vol.% TiO2 + 15 Vol.% K1 (ca.
2mm) erreicht. Fiir beide Varianten ist die Penetration iiber die Kanallinge konstant.
Uber die Validierung mit Umstrémversuchen wird der konstante Wert der Penetration-
stiefe liber die benotigte Zeit zum Fiillen des Kanals hinaus nachgewiesen. Das rheolo-
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gische Materialverhalten und der Filtereffekt bestimmen beide das Penetrationsverhal-
ten von Suspensionen. Mit Abnahme der Partikelgrofle verschiebt sich die Wertigkeit
hin zum rheologischem Materialverhalten.






8 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass RT einen entscheidenden Einfluss auf das
Fiillverhalten im RTM Prozess darstellt. Dazu wurden in dieser Arbeit eine Grundlage
zur Simulation, Optionen in der Gestaltung von Ein- und Auslass im Werkzeug und der
Hybridmatrixantritt untersucht. In all diesen Bereichen bestehen Themenstellungen, die
ein weiteres Grundlagenverstindnis ermdglichen bzw. den Weg hin zur Anwendung in
einer Serienfertigung aufzeigen.

8.1 Fullsimulation

Die Fiillsimulation kann bei der Entwicklung des Fiillverhaltens innerhalb von Werk-
zeugen unterstiitzen. Aufgrund des Verstindnisgewinns wurden in dieser Arbeit alle
Versuche anhand eines ,,Cross- ply* Aufbaus mit einem Material durchgefiihrt. In realen
Aufbauten werden Faserorientierungen den mechanischen Anforderungen entsprechend
gestaltet. Das Trankungsverhalten von unidirektionalen Textilien weist hiufig einen
deutlichen Unterschied zwischen dem K; und dem K, Wert auf, was zu einer Beeinflus-
sung des Triankungsverhaltens der Lagen zueinander fiihrt. Dadurch ist die einfache
Mischregel fiir die Berechnung des 2D Tensors aus Gleichung (2-7) als Grundlage fiir
die vereinfachte 2D Simulation nicht mehr giiltig. Dazu ist eine Bewertung des K; Wer-
tes mit in die Betrachtung aufzunehmen. Untersuchungen sind in dieser Hinsicht nur
ansatzweise vorhanden. Die Abweichungen werden groer, wenn der Lagenaufbau nicht
aus einem Material besteht, sondern aus einer Vielfalt an unterschiedlichen Materialien.
Aus diesem Grund stellt die zielfiihrendste Art der Charakterisierung fiir eine 2D Fiill-
simulation aktuell die Ermittlung der Eigenschaften des direkten Lagenaufbaus dar.
Uber eine gezielte Untersuchung der Verhiltnisse der Permeabilititen K,/ K, zu K
kombiniert mit entsprechenden 3D Fiillsimulationen besteht die Moglichkeit, aus allge-
meinen Materialdaten wieder realistische Tensorvorgaben fiir die 2D Simulation zu ent-
wickeln.

Die Abbildung von RT ist fiir eine realititsnahe Simulation entscheidend. Der aktuell
iibliche Ansatz der Ersatzpermeabilititen hat seine Grenzen bei hohen Faservolumenge-
haltswerten bzw. geringen Kanalbreiten. Das Losen der Navier- Stokes- Gleichung in
diesem Bereich fiihrt zu besserer Ubereinstimmung bei einer gleichzeitigen Erhéhung
des Rechenbedarfs. Diese Losungen sind aktuell nur im wissenschaftlichen Umfeld iib-
lich. Eine Implementierung in kommerzielle Softwarepakete ist erforderlich. Das in die-
ser Arbeit vorgeschlagene Vorgehen zur Reduktion der Abweichung iiber das Anpassen

189
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von Kg; und Ky, wurde fiir eine Materialkombination aus bebindertem Gewebe getes-
tet. Um Allgemeingiiltigkeit zu erhalten, ist eine Verifikation fiir weitere Materialien
bzw. Lagenaufbauten notwendig.

In dieser Arbeit wird der einfachste Fall von RT, der Spalt zwischen Preform und Werk-
zeug, beschrieben. Reale Lagenaufbauten besitzen StoBstellen, Lagenauslaufbereiche,
Zwickelbereiche in T-StoBen etc. Aufgrund der notwendigen Fertigungstoleranzen ist
an diesen Stellen ein Hohlraum unumgéanglich, der den Fiillvorgang beeinflusst. Unter-
suchungen solcher Preformdetails im Hinblick auf RT sind nicht bekannt.

8.2 Richtlinien zur Gestaltung des Ein- bzw.
Auslasses

In dieser Arbeit wird erstmals eine Empfehlung fiir die Gestaltung des Ein- bzw. Aus-
lasses gegeben. Zur Validierung der erarbeiteten Richtlinie sind weitere 2D bzw. 3D
Versuche notwendig, wobei iiber eine Untersuchung mit verschiedenen Materialien All-
gemeingiiltigkeit erreicht werden kann.

In der Studie zeigt sich, dass das Platzieren von Ein- bzw. Auslass auf der Preform fiir
die Steuerung des FlieBverhaltens hilfreich ist. Dabei werden Reinharzschichten (Ein-
und Auslass) am Bauteil erzeugt. Deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften wurde bei
hier durchgefiihrten Betrachtungen vernachlissigt. Durch die Reduktion des Kompak-
tierungsdruckes in diesem Bereich entstehen Wellen bzw. eine Reduktion des Faservo-
lumengehalts. Die Auspragung dieser Eigenschaftsdnderungen hingen von den gewahl-
ten Materialien bzw. geometrische Gréflen z.B. vom Abstand des Kanals vom Rand des
Bauteils ab.

Die Erarbeitung dieser Richtlinien erfolgte unter anderem unter der Annahme, dass eine
einheitliche Preform vorliegt. Uber das gezielte Einbringen von StoBstellen in verschie-
dener geometrischer Form bzw. an definierten Stellen kann deren Einfluss untersucht
und fiir die Ergebnisse fiir die Richtlinie ausgearbeitet werden.

Reale Bauteile besitzen hiufig unterschiedliche Wandstérken in unterschiedlichen Be-
reichen. Durchlduft die FlieBfront einen dickeren Bereich, verlangsamt sie sich im Ver-
héltnis zu einem diinneren Bereich. Die Variation an unterschiedlichen Dicken bzw. un-
terschiedlicher Ausbreitung der Dickenidnderung kann anhand von Simulationen/ Ver-
suchen einer generischen Geometrie nachgewiesen werden.

8.3 Hybridmatrixantritt

Das VerschlieBen des Kanals durch eine angepasste Sekunddrmatrix ermoglicht das de-
finierte Tranken einer Preform ohne RT. Aus Sicht der Prozesstechnik kann dariiber ein
einheitlicher Trankungsvorgang in einer Kavitit gewéhrleistet werden. Als Sekundar-
matrix kann dabei das Strukturharz oder ein weiter angepasstes Material verwendet



Ausblick 191

werde. Durch diese Auswahl besteht die Moglichkeit weitere Funktionalitit mit zu ge-
nerieren. Wird ein elastomeres Material mit hoher Reildehnung gewihlt, werden alle
Reinharzkanten entsprechend weich. Dies fiihrt zu dem Effekt, dass beim Entformen des
Bauteils keine Reinharzkanten wegbrechen und im Werkzeug verbleiben. Die Reinharz-
bereiche dehnen sich und erhdhen dariiber die Schélkrifte, was zur vollstandigen Ent-
formung fiihrt.

Der iibliche Einsatz von Elastomeren im RTM Prozess stellt die Dichtung dar. Die Dich-
tigkeit gegeniiber Vakuum und Druck muss fiir gute, einheitliche Fiillung des Bauteils
gewihrleistet sein. Uber chemische und mechanische Degradation verschleiBt die Dich-
tung liber die Zyklen hinweg. In einer vollautomatisierten Prozessierung im automobilen
Bereich kann dies zu Stillstandszeiten aufgrund von Temperierungsvorgéngen bis zu
zwei Stunden fithren. Uber das hochviskose Gestalten einer elastomeren Sekundér-
matrix kann die Belastung der Dichtung reduziert werden bzw. die Dichtung vollstidndig
obsolet werden. Uber eine gezielte Modifizierung mit einem Treibmittel in der Form,
dass eine elastomere Schaumkante an der Preform entsteht, besteht die Mdoglichkeit
,Compression RTM*, die Injektion bei niederem Faservolumengehalt mit finaler Kom-
paktierung bei vollstandiger Fiillung, zu ermdglichen. Der kostentechnische Nutzen die-
ser Funktionalisierung ist in [ 150] nachgewiesen.

Die elastomere Kante am Bauteil verbleibt am Bauteil. Die letzte Moglichkeit der Funk-
tionalisierung leitet sich iiber den Verbleib der Kante am Bauteil als Kantenschutz ab.
Orientierende Versuche wurden durchgefiihrt, welche anhand eines ,,Bending after Im-
pect® Tests, angelehnt an [115], das Prinzip mit einer Modifizierung anhand einer Mo-
nosuspension nachweisen. [184, 185]
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Eine elastomere Kante an einem steifen Bauteil sorgt fiir eine breitere Lasteinleitung in
das steife Material, woriiber bei gleicher Impactenergie hohere Biegeeigenschaften ge-
neriert werden konnen. Uber die Modifikation mit Partikeln wird das Penetrationsver-
halten und die mechanischen Eigenschaften der Sekundirmatix verdndert. In Abb. 8-1
und Abb. 8-2 sind die Ergebnisse des Vierpunktbiegetests einer 4mm Elastormerkante
mit unterschiedlichen SiO;- Anteilen nach dem Impact dargestellt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass mit zunehmendem Anteil an SiO> die hochste Biegesteifigkeit und Festigkeit
erreicht wird, wo bei hoher Impactenergie ebenfalls die groBite Reduktion der beiden
Kennwerte vorliegt. Beim mechanischen Charakterisieren treten erhdhte Streuungen
auf, welche in der Prozessierung der Priifkorper begriindet liegen. Die Positionierung
der Preformbeschnittkante ist ein manueller Prozess und den iiblichen Toleranzen un-
terworfen. Ubliche Probekdrper kénnen mechanisch nachbearbeitet werden, wobei die
elastomere Kante dies im Bereich der Preform unmdoglich macht.

Fiir eine Anwendung des Hyridmatrixansatzes fiir eine Endkonturfertigung im RTM ist
ein genaues Abstimmen von Penetrationsverhalten iiber die Modifizierung mit Partikeln
und Additiven und der sich ergebenden mechanischen Eigenschaften notwendig.

In der beschriebenen Variante liegt eine Kombination des Hybridmatrixansatzes mit der
Funktionalisierung im Hinblick auf einheitliches Prozessieren und Endkonturprozessie-
ren, vor. Durch die Anforderungen an ein Bauteil kann es ebenfalls notwendig werden,
in spezifischen Bereichen, auler im Bereich der Preformkante, einen Kantenschutz zu
implementieren. Die Option kann durch den Hybridmatrixantritt iiber einen lokalen Ka-
nal liber der Preform realisiert werden. Dabei ist {iber die Schutzkanten z.B. die Integra-
tion von Versteifungsrippen moglich. Der generelle Machbarkeit ist in Abb. 8-3 darge-
stellt [186].

Abb. 8-3:  Funktionalisierung mit Sekundfirmatrixkanilen auf der Preform mit einer Hyb-
ridsuspension

Abb. 8-4 fasst die derzeit angedachten Moglichkeiten zur Funktionalisierung zusammen.
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Abb. 8-4:  Maoglichkeiten zur Funktionalisierung iiber den Ansatz der Hybridmatrix

Fiir alle Arten der Funktionalisierung ist das Verstidndnis der Penetration der Preform
mit Sekunddrmatrix essentiell. Filtereffekt und scherratenabhéngiges Materialverhalten
zeigen erste Ansitze fiir die Kontrolle der Penetration. Die durchgefiihrten Betrachtun-
gen zeigen, dass scherverdiinnendes Verhalten zielfiihrend ist bzw. dass im Textil ge-
ringere Scherraten vorliegen als im Kanal. Stellt man sich ein rheologisches Wunsch-
material zusammen, kann {liber ein Material, welches eine FlieBgrenze besitzt, die Pe-
netration theoretisch vollstdndig unterbunden werden. Die durchgefiihrten Modifikati-
onsversuche der in dieser Arbeit verwendeten Sekunddrmatrix U1404 der Firma Sika
zeigen, dass iiber das Modifizieren mit SiO2 dieses Verhalten generiert werden kann.
Abb. 6-42 zeigt, dass ab einem Volumenanteil von 3% von Si02, eine FlieBgrenze als
Schnittpunkt zwischen Speicher und Verlustmodul erkennbar ist. Prozessversuche ha-
ben gezeigt, dass die gewihlte Prozessierung fiir die Injektion iiber einen einfachen
Drucktopf nicht méglich ist. Das passende Equipment dafiir ist ein Injektionskolben.
Diese Form der Anlage hat den Vorteil, dass sie partikelmodifizierte Fliissigkeiten pro-
zessieren kann, ohne dass Beschddigungen an Pumpen oder Messzellen auftreten. Zum
Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Arbeit war keine passende Kolbeninjektionsanlage
am Lehrstuhl verfligbar.

In der Literatur wird Ketchup oder Zahnpasta als klassisches Beispiel fiir Binghamfluide
herangezogen. Ein weiterer Weg, um dieses Materialverhalten zu induzieren, sind mag-
netrheologische Fluide. Dabei wird eine Tréagerfliissigkeit mit magnetisierbaren Parti-
keln vermischt. Fiir einen Partikeldurchmesser bis 10nm werden solche Fluide als Fer-
rofluide bezeichnet, fiir einen Partikeldurchmesser von 1-20um als magnetrheologische
Fluide. [187, 188]

Die PartikelgroBe solcher Fluide liegt im GroBenbereich von SiO». Daraus ldsst sich
ableiten, dass der Effekt der Scherverdiinnung mit der Eigenschaft eines Binghamfluids
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kombiniert werden kann und iiber die Moglichkeit des gezielten Einstellens die Penet-
ration definiert werden kann. Erste Prinzipuntersuchungen zeigen die generelle Mach-

barkeit auf [189, 190].
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A Anhang

a Studie zur Positionstoleranz

V31 (pg = 1.2bar / pa = 0.2bar [ Position: mittig) V31 (pg = 1.2bar / ps = 0.2bar / Position: mittig)
Ankunft Auslass: t4 = 8.410s / FF =20.0% Sim. Abbruch: t4, = 207.080s / FF = 87.2%

Pore 1: (x, = 26.82mm / y, = 0.18mm) / A, = 635.3em* Pore 1: (x, = 33.12mm [ y, = —0.15mm) / A, = 102.0em® / p, = 1.152bar

V1 (pe = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: Auslass) V1 (pg = 1.2bar [ py = 0.2bar / Position: Auslass)
Ankunft Auslass: ¢4 = 6.090s / FF =18.7% Sim. Abbruch: 4, = 191.460s / FF = 87.0%

Pore 1: (x, = 26.05mm [ y, = 0.03mm) / A, = 647.2cm? Pore 1: (x, = 32.21mm [ y, = 0.08mm) [/ A, = 103.8¢em? / p, = 1.153 bar

V3 (pe = 1.2bar [/ py = 0.2bar / Position: Einlass) V3 (pp = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: Einlass)
Ankunft Auslass: 4 = 19.020s / FF =20.9% Sim. Abbruch: t4, = 273.600s / FF =87.3%

Pore 1: (z, = 30.09mm [ y, = 0.11mm) / A, = 628.6cm’ Pore 1: (x, = 34.46mm / y, = —0.03mm) / A, = 100.9cm? / p, = 1.16bar

Abb. A-1: Studie zu Positionstoleranz S2: Einlass und Auslass neben der Preform fiir FVG
48% und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01)
Positionen mittig, zum Auslass bzw. zum Einlass verschoben
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V5 (pp = 1.2bar [ py = 0.2bar / Position: oben) V5 (pe = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: oben)
Ankunft Auslass: t4 = 3.570s / FF =10.0% Sim. Abbruch: 4, =4.010s / FF=11.1%
Pore 1: (z, = 2047Tmm / y, = 2.35mm) / A, = 719.6 cm? Pore 1: (x, = 20.83mm / y, = 2.65mm) / A, = 710.2em® / p, = 0.2026 bar
V7 (pr = 1.2bar [ py = 0.2bar / Position: Einlass-oben) V7 (pe = 1.2bar [ py = 0.2bar / Position: Einlass-oben)
Ankunft Auslass: t4 = 11.450s /| FF =13.2% Sim. Abbruch: t4, = 272,550 / FF =85.9%
Pore 1: (z, = 25.45mmn [ y, = 0.76mm) / A, = 693.9 cm? Pore 1: (z, = 30.4Llmm / y, = 241mm) [/ A, = 11L.8em? [ p, = L.153 bar
VO (pp = 1.2bar / ps = 0.2bar / Position: Auslass oben) V9 (pp = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: Auslass oben)
Ankunft Auslass: t4 = 1.790s / FF =94% Sim. Abbruch: ¢4 = 202.860s / FF =85.5%

Pore 1: (z, = 19.0Lmm [ y, = 3.82mm) / A, = 723.3cm? Pore 1: (x, = 29.30mm [ y, = 10.68mm) / A, = 115.1em® [ p, = 1.165bar

Abb. A-2:  Studie zu Positionstoleranz S2: Einlass Auslass neben der Preform fiir FVG 62%
und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01)
Positionen nach oben, zum Einlass nach oben bzw. zum Auslass nach oben verschoben
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V1 (p; = 1.2bar / p, = 0.2bar / Position: mittig) V1 (p; = 1.2bar / p, = 0.2 bar / Position: mittig)
Ankunft Auslass: 4 = 1323.000s / FF =99.2% Sim. Abbruch: t4, = 1372.000s / FF =99.8%

Pore 1: (x, = —208.02mm / y, = 108.02mm) / A, = 0.0cm?
Pore 2: (x, = 140.82mm [ y, = 4.75mm) / A, = 6.7cm?

V2 (p; = 1.2bar [ p, = 0.2bar / Position: Auslass) V2 (p; = 1.2bar [ p, = 0.2bar / Position: Auslass)
Ankunft Auslass: t4 = 1238.000s / FF =96.3% Sim. Abbruch: t4, = 1329.000s / FF =99.7%

Pore 1: (x, = 138.66mm / y, = 7.52mm) / A, = 1.3em? / p, = 1.23 bar

Pore 1: (&, = 137.75mm | y, = 3.95mm) [ A, = 29.6 cm® Pore 1: (x, = 132.36mm / y, = 7.48mm) / A, = 2.6em® / p, = 1.165 bar

V3 (p: = 1.2bar / p, = 0.2bar / Position: Einlass) V3 (g = 1.20bar [ p, = 0.2bar / Position: Einlass)
Ankunft Auslass: ¢4 = 1210.000s / FF = 96.1% Sim. Abbruch: t 4, = 1297.000s / FF = 99.6%

Pore 1: (x, = —=206.69mm / y, = 107.42mm) / A, = 0.0cm®

Pore 1: (2, = —207.29mm [ y, = 107.28 mm) /
Pore 2: (x, = 136.94mm / y, = 4.21mm) / A, = 31.2em?

Pore 2: (x, = 131.26mm [ y, = 7.13mm) / A,

A, =0.0cm? [ p, =1.208
=29em? / p, = 1.169 bar

Abb. A-3: Studie zu Positionstoleranz S3: Einlass und Auslass auf der Preform fiir FVG 48%
mit Uberpressungsbereich (FVG 62%) und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01)
Positionen mittig, zum Auslass bzw. zum Einlass verschoben
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V4 (p; = 1.2bar [ p, = 0.2bar / Position: oben) V4 (p; = 1.2bar [ p, = 0.2bar / Position: oben)
Ankunft Auslass: t4 = 1329.000s / FF =99.2% Sim. Abbruch: t4, = 1357.000s / FF = 99.8%

Pore 1: (z, = —208.02mm / y, = 108.02mm) / A, = 0.0cm*
Pore 2: (2, = 141.07mm [ y, = 5.26mm) / A, = 6.5em?

V5 (pi = 1.2bar [ p, = 0.2bar / Position: Einlass-oben) V5 (p; = 1.2bar [ p, = 0.2bar [ Position: Einlass-oben)
Ankunft Auslass: t4 = 1315.000s / FF =99.1% Sim. Abbruch: t4, = 2541.000s / FF = 99.9%

Pore 1: (x, = 138.77mm [ y, = 7.31mm) [/ A, = L.3cm® [ p, = 1177 bar

Pore 1: (x, = —206.69min / y, = 107.42mm) / A, = 0.0em?
Pore 2: (x, = 140.33min [ y, = 4.91mm) / A, = 7.3em?

V6 (p; = 1.2bar [ p, = 0.2bar [ Position: Auslass-oben) V6 (p; = 1.2bar /[ p, = 0.2bar / Position: Auslass-oben)
Ankunft Auslass: {4 = 1084.000s / FF = 96.4% Sim. Abbruch: t4, = 1191.000s / FF = 99.6%

Pore 1: (x, = 138.05mm / y, = 7.03mmn) / A, = Llem? [ p, = 1.224 bar

Pore 1: (z, = —212.19mm / y, = 108.70mm) / 4, = 0.0cm?

Pore 1: (z, = 128.61mm / y, = 5.89mm) / A, = 3.3em? / p, = 1.162 bar
Pore 2: (z, = 130.48mm / y, = 4.35mm) / A, = 28.9cm*

Abb. A-4: Studie zu Positionstoleranz S3: Einlass Auslass auf der Preform fiir FVG 48% mit
Uberpressungsbereich (FVG 62%) und eine RT- Kanalbreite von 2mm (02)
Positionen nach oben, zum Einlass nach oben bzw. zum Auslass nach oben verschoben
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V1 (pg = 1.2bar [ py = 0.2bar [ Position: mittig) V1 (pg = 1.2bar / py = 0.2bar [ Position: mittig)

Ankunft Auslass: t4 = 136.250s /| FF =974% Sim. Abbruch: # 4, = 213.769s / FF =99.7%

Pore 1: (x, = —10.18mm /[ y, = —0.02mm) / A, = 1.2cm* [ p, = 0.8123ba
Pore 2: (x, = 7.98mm [ y, = 1.29mm) / A, = 0.9em? / p, = 0.7603 bar

V2 (pg = 1.2bar [ py = 0.2bar / Position: Einlass) V2 (pe = 1.20bar / pa = 0.2bar [/ Position: Einlass)
Ankunft Auslass: t4 = 136.160s / FF =97.5% Sim. Abbruch: ¢y, = 159.630s / FF = 99.4%

Pore 1: (x, = —11.46mm / y, = 1.10mm) / A, = 20.8em?

Pore 1: (x, = —32.59mm /[ y, = 1.03mm) / A, = 1.6em? / p, = 1.166 bar
Pore 2: (x, = 1842mm / y, = 1.39mm) / A, = 3.0em? / p, = 1.154 bar

V3 (pp = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: Auslass) V3 (pp = 1.2bar [ pa = 0.2bar / Position: Auslass)
Ankunft Auslass: t4 =136.820s / FF =975% Sim. Abbruch: t4, = 163.217s / FF =99.7%

Pore 1: (z, = —12.00mm. / y, = 1.13mm) / A, = 20.0cm?

Pore 1: (x, = —25.28mm [ y, = 1L.04mm) / A, = L.5em? [ p, = 1185 bar
Pore 2: (x, = 16.23mm [ y, = 1.25mm) / A, = 1.0cm? / p, = 1.183 bar

Pore 1: (z, = —11.15mm / y, = L.16mm) [/ A, = 19.9cm?

Abb. A-5:  Studie zu Positionstoleranz S4: Einlass seitlich Auslass auf der Preform fiir FVG

62% und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01)
Positionen mittig, zum Auslass bzw. zum Einlass verschoben
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V4 (pp = 1.2bar / py = 0.2bar / Position: oben) V4 (pg = 1.20ar [ pa = 0.2bar / Position: oben)
Ankunft Auslass: 4 = 127.090s / FF =95.2% Sim. Abbruch: f4, = 171.464s / FF =99.4%

Pore 1: (z, = —7.54mm [ y, = 6.32mm) / A, = 38.2cm? Pore 1: (z, = —25.78mm [ y, = 5.3dmm) / A, = 2.Tem? [ p, = 1.179 bar

Pore 2: (x, = 2043 mm [ y, = 540mm) / A, = 2.0em?® [ p, = 1.162 bar
V5 (pp = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: Einlass-oben) V5 (pp = 1.2bar [ py = 0.2bar / Position: Einlass-oben)
Ankunft Auslass: t4 =123.640s / FF =86.8% Sim. Abbruch: ta, = 172.007s / FF =97.1%

Pore 1: (z, = —50.99mm / y, = 16.04mm) [/ A, = 105.2cm? Pore 1: (x, = —99.47mm / y, = 18.19mm) / A, = 15.9cm? [ p, = 1.158bar

Pore 2: (x, = 23.72mm [ y, = 11.77mm) [ A, = 6.9em® | p, = 2.541 bar
V6 (pg = 1.2bar / pa = 0.2bar / Position: Einlass-oben) V6 (pp = 1.2bar [ pa = 0.2bar / Position: Einlass-oben)
Ankunft Auslass: t4 = 127.690s / FF =95.7% Sim. Abbruch: ¢, = 1729945 / FF =99.5%

Pore 1: (x, = —6.53mm / y, = 5.73mm) / A, = 34.6em> Pore 1: (z, = —24.61mmn [ y, = 4.72mmn

)/ Ay =24cem® [ p, = 1.198bar
Pore 2: (x, = 20.21mm [ y, = 5.23mm) [ A,

=19cm® / p, = 1.193 bar
Abb. A- 6: Studie zu Positionstoleranz S4: Einlass seitlich Auslass auf der Preform fiir FVG
48% und eine RT- Kanalbreite von 2mm (02)
Positionen nach oben, zum Einlass nach oben bzw. zum Auslass nach oben verschoben
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C Betreute studentische Arbeiten
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nachfolgend aufgefiihrten studentischen Arbeiten unterstiitzt.
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