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KURZFASSUNG 

Bypassströmungen, im Englischen unter dem Namen Race Tracking bekannt, bezeich-

nen die Beeinflussung des Tränkungsvorgangs einer textilen Preform durch Bereiche 

unterschiedlicher Permeabilität in der Kavität im „Resin Transfer Molding“ (RTM) Pro-

zess. Die Kontrolle von Race Tracking führt zur Vereinheitlichung des Tränkvorgangs. 

Das Aufsummieren von Fertigungstoleranzen der vorhergehenden Preformprozesskette 

führt dazu, dass jede Injektion individuelle Eigenschaften besitzt. Neben der Kontrolle 

der Prozesskette kann über die Gestaltung des Werkzeugs Einfluss auf die Ausprägung 

von Race Tracking und damit auf die Tränkung genommen werden, was die Vereinheit-

lichung der Bauteilqualität zum Ziel hat. 

Über das Hilfsmittel der finiten Elemente- Simulation werden allgemeine Regeln zur 

Gestaltung von Werkzeugelementen wie der Harzein- bzw. auslass in Kombination mit 

lokalen Überpressungsbereichen getroffen.  

Die Grundlage für diese Untersuchung, die Abbildung von Race Tracking in der Simu-

lation, wird über 1D Versuche gelegt. Es werden verschiedene Berechnungsansätze zur 

Abbildung über die Methode der Ersatzpermeabilität verglichen. Ausgehend von analy-

tischen Ansätzen aus der Literatur werden die Permeabilitäten 𝐾1 und 𝐾2 des Kanals ge-

nutzt um die Übereinstimmung der simulativen Abbildung mit den Versuchen zu opti-

mieren. 2D Umströmprozesse und deren simulative Betrachtung validieren das durch-

geführt Vorgehen. 

Die simulative Abbildung von Positionsabweichungen der Preform in der Kavität der 

durchgeführten 2D Versuche zeigt deren Bedeutung auf und erklärt das Auftreten von 

Streuungen. Das Nachstellen der Positionsabweichung von ausgewählten Werkzeug-

konzepten ermöglicht die Bewertung bezüglich robuster Tränkung, wodurch die indivi-

duelle Ausprägung jeder Injektion reduziert werden kann. 

Abgeleitet von den sich ergebenden Regeln zur Gestaltung des Harzein- und auslasses 

bietet die Hybridmatrixprozessierung die Möglichkeit, Prozessschwankungen zu redu-

zieren. Dabei werden Race Tracking Kanäle im Werkzeug durch die vorgeschaltete In-

jektion eines Sekundärmaterials verschlossen. Die Kontrolle der Penetration der Pre-

form mit diesem Material ist der Schlüssel zur Umsetzung. Dazu werden der Filtereffekt 

und das rheologische Materialverhalten untersucht.  
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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 𝐾1 and 

𝐾2 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 großen rotierenden Massen, sind die Faserverbund-

werkstoffe bereits in den Produktentwicklungsprozess integriert. Im automobilen Um-

feld sorgen sie zunehmend für 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 führt oft die Kombination von verschiedenen Werkstof-

fen zur optimalen Kosten-Nutzen-Lösung. [6–10]  

Aktuelle Beispiele für den vermehrten Einsatz von faserverstärkten 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 faserverstärkten Kunststoffen eingesetzt.  

Um die angestrebten Stückzahlen zu erreichen, wurden die eingesetzten Fertigungstech-

nologien weiter in die Großserie entwickelt. Dabei wird im automobilen Umfeld für 

diesen Werkstoff ein nicht gekanntes Stückzahlniveau erreicht [11]. Die dafür aktuell 

eingesetzten Verfahren sind nach Dirschmid [8] bzw. Wüllner [12] das „Resin Transfer 

Molding (RTM)“ bzw. das Nasspressverfahren. Der wachsende industrielle Bedarf führt 

zu einer Vielzahl innovativer Prozesse [6, 7, 13, 14]. 

Ein wesentliches Verfahren ist das RTM Verfahren. Dabei werden trockene Fasern in 

eine geschlossene Kavität gebracht. Sind diese über einen Binder oder einen textilen 

Prozess in Bauteilform gebracht, spricht man von einer Preform. Über eine Druckdiffe-

renz wird die flüssige Matrix in die Kavität transferiert und härtet 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 für 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 müssen großserientaugliche Fertigungs-

verfahren für die Produktion von Karosseriestrukturbauteilen aus Faserverbundkunst-

stoff (FVK) unter Beachtung der Zielkosten entwickelt werden. [6, 15] 

Dafür ist es u.a. erforderlich, Ausschussraten im Prozess zu minimieren. Für das RTM 

Verfahren bedeutet dies, dass für den Tränkungsprozess des trockenen Fasergerüstes, 
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der Preform, mit flüssigem Matrixmaterial in der Kavität ein grundlegendes Verständnis 

notwendig ist. Dazu gehören die Zuführung des Matrixmaterials zum Fasergerüst sowie 

das vollständige Tränken des Fasergerüsts. 

1.1 Motivation für die Arbeit  

Die Tränkung des Fasermaterials ist seit langem Inhalt von verschiedensten Untersu-

chungen [16–26]. Aktuelle Veröffentlichungen beurteilen z.B. das rheologische Materi-

alverhalten der Matrix um die aktuelle Prozesstechnik zu optimieren [27–29]. Das 

Thema der Zuführung des Matrixmaterials, in der Literatur unter dem Schlagwort Race 

Tracking (RT) zu finden, hat für die Füllgeschwindigkeit sowie für die Wiederholbarkeit 

eine zentrale Bedeutung [25, 30, 30]. Man spricht u.a. von einer „two regional flow“ 

Situation [31].  

Für 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 Kavität, 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 Porosität bzw. Permeabilität, als Maß für die 

Durchlässigkeit eines Bereiches oder Textils, in einer zu füllenden Kavität vorhanden 

sind. Anders formuliert, aufgrund von unterschiedlich porösen Bereichen entstehen bei 

deren gemeinsamen Füllen abweichende Fließgeschwindigkeiten, die sich in Form der 

räumlichen und zeitlichen Ausbreitung der Fließfront, dem sogenannten Füllbild, ge-

genseitig beeinflussen. Diese Definition wird für diese Arbeit verwendet. 

In Abb. 1-1 ist der über 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 Kavität und Preform wird das trockene Textil zunächst um-

spült. Die Tränkung des trockenen Textils findet im dargestellten Fall von allen Seiten 

statt, was zu Lufteinschluss bzw. der Bildung einer Makropore führt. Der Kanal zwi-

schen Preform und Werkzeug beeinflusst die Füllung des Textils deutlich.  
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Abb. 1-1: Vergleich des ausgelegten Flusses (oben) und des Flusses unter Anwesenheit von RT 

(unten) [35] 

Aus Sicht der Fertigung ist es Ziel, dass der Füllprozess möglichst immer gleich abläuft. 

Unter Berücksichtigung dieses Aspektes wird eine Unterteilung zum einen in Bereiche 

eingeführt, welche einer Streuung über eine Tolerierung durch vorgeschaltete Prozess-

schritte unterliegt und zum anderen in Bereiche, welche definiert vorliegen.  

Üblicherweise werden bei der Konstruktion eines Werkzeugs verschiedene Merkmale 

vorgesehen. Dazu gehören der Harzeinlass, Verteilerkanäle, Harzauslass etc. [25, 35, 

36]. Da diese Bereiche definiert vorgesehen sind, wird über sie keine Abweichung im 

Füllbild induziert.  

Um ein Bauteil zu tränken, wird eine trockene Preform in das Werkzeug eingelegt. 

Dadurch ergeben sich weitere Bereiche, über 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 Stoßsituationen, geometrische Tolerie-

rung bei Lagenauslauf, etc. Ein Werkzeug unterliegt stets Verschleiß bzw. der üblichen 

Belastung einer Serienfertigung. Unsachgemäße Handhabung in der Fertigung oder Fa-

serzwicker führen zu lokalen Beschädigungen am Werkzeug, wodurch eine genaue Po-

sitionierung nicht mehr gewährleistet 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 für toleranzbehaftete 

Bereiche, die mit als Ursache für Abweichungen im Füllbild gelten.  

Fließfront 

Getränkte Preform

Harz Einlass

WerkzeugTrocken Preform

Harzauslass

Harz

Race Tracking

Fließkanal
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Abb. 1-2: Strukturierung von RT in der Kavität (in Anlehnung an [35]) 

Diese Art der Strukturierung kann bei der Ursachensuche bei Abweichungen am ausge-

härteten Bauteil unterstützen. Auf der anderen Seite zeigt sie, dass der Füllvorgang in 

einer Kavität ein komplexer Prozess ist. RT muss dem zu Folge einen deutlichen Effekt 

auf die Ausprägung der Fließfront in der Kavität haben. Die Prozesskette zur Herstellung 

eines Bauteils aus Faserverbundmaterialien unterliegt einer Tolerierung, die sich über 

RT auf das Füllbild auswirkt. Zur Entwicklung des Füllprozesses bzw. des dazu notwen-

digen Werkzeugsystems ist es notwendig zu wissen, in welcher Form sich solche Ab-

weichungen auf die Füllung eines Bauteils auswirken bzw. wie damit umgegangen wird.  

1.2 Aufbau der Arbeit  

Ziel dieser Arbeit ist es, zum Grundlagenverständnis des Themas RT beizutragen und 

Möglichkeiten aufzuzeigen wie mit den resultierenden Effekten im RTM Prozess um-

gegangen werden kann, um vollständige Füllung zu erreichen.  

In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen vorgestellt. Dazu wird auf das aktuell am 

häufigsten verwendete Modell, dem Gesetz von Darcy, eingegangen. Es werden die not-

wendigen Grundlagen für die numerische Simulation, sowie die analytische Beschrei-

bung von RT über den Ansatz der Ersatzpermeabilität dargestellt. Über die analytische 

Beschreibung werden grundlegende Zusammenhänge aufgezeigt.  

Kapitel 3 beinhaltet die notwendigen Untersuchungen, um den Tränkungsprozess in der 

Simulation abzubilden. Dazu werden 1D Versuche beschrieben, welche zur Validierung 

der Modellierung des Kanals über die Abbildung mit dem Ansatz der Ersatzpermeabili-

tät genutzt werden. Dazu wird der Einfluss der Permeabilitätskomponente 𝐾𝐾,𝑞, dem 

Wert senkrecht zur Kanalrichtung, in der Simulation untersucht. Es wird ein Vorgehen 

vorgestellt, welches über das Anpassen von 𝐾𝐾,𝑞 und der Permeabilität in Kanalrichtung 
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𝐾𝐾,𝑙 bestmögliche Übereinstimmung mit den Versuchen generiert. Als Ergebnis ergibt 

sich ein Datensatz an Kanalpermeabilitäten für verschiedene Kanalgeometrien und 

Werte unterschiedlichen Faservolumengehalts zur bestmöglichen Abbildung von RT in 

der Simulation für die gewählte Materialkombination. Um dies zu validieren, werden 

2D Versuche, eine vollständige Umströmung einer Preform, vorgestellt und ein Ab-

gleich des entwickelten Vorgehens mit Modellen aus der Literatur durchgeführt. 

Mit der Kenntnis der Abbildung von RT in der Simulation werden Studien anhand des 

Füllprozesses einer generischen Geometrie unter Berücksichtigung von RT in Kapitel 4 

durchgeführt. Es wird untersucht, in welcher Form die gewählten Prozessparameter 

Auswirkungen auf den Füllprozess bzw. auf den finalen Füllzustand haben. Über die 

Variation der Position und der Geometrie von Einlass und Auslass unter Berücksichti-

gung von lokalen Überpressungsbereichen werden die Grundlagen für eine Richtlinie 

zur Gestaltung von RTM Werkzeugen gelegt.  

Die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche sind mit teilweise deutlichen Streuungen ver-

sehen. Dies zeigt, dass für bestimmte Konfigurationen Fertigungsabweichungen über 

die Anwesenheit von RT induziert werden. Eine mögliche Ursache für solche Abwei-

chungen kann die Positionierung der Preform in der Kavität sein. In Kapitel 5 werden 

die Versuche der vollständigen Umströmung der Preform mit Positionsabweichungen 

simulativ nachgestellt, um die dadurch induzierte Streuung beurteilen zu können. Ergän-

zend dazu werden ausgewählte Konzepte für Einlass und Auslass aus Kapitel 4 mit ho-

hem, finalen Füllfaktor mit einer Positionsabweichung nachgestellt. Über die durchge-

führten Berechnungen werden die Regeln zur Gestaltung von Werkzeugen für 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 Sekundärmatrix 

in den RT- Kanal injiziert, wodurch dieser über das Aushärten verschlossen wird. Über 

einen zweiten Injektionsschritt erfolgt die Tränkung 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 Sekundärmaterials mit Partikeln und das 

rheologische Verhalten untersucht bzw. diskutiert.  
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2 Füllprozesse 

Die Geschichte des RTM Prozesses, in dem eine textile Struktur in einer geschlossenen 

Kavität über eine Druckdifferenz mit einem reaktiven Harz getränkt 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 Füllvorgangs bediente man sich bei Modellen, welche aus der Geologie stammten 

und auch zur Betrachtung von Filtrationsvorgängen verwendet werden [40, 41]. Die ers-

ten Betrachtungen dazu fanden in den 70er Jahren statt [42]. Über die physikalische 

Betrachtung entwickelte sich die numerische Abbildung der Füllprozesse, was aufgrund 

der notwendigen Rechnerleistung in den 90er Jahren stattfand [43, 44]. Über die Etab-

lierung von Faserverbundwerkstoffen entwickelte sich mehr und mehr Prozessverständ-

nis, was in Untersuchungen hinsichtlich RT bzw. der Kontrolle des Flusses in einer tex-

tilen Struktur mündete [45–47].  

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verständnis der durchge-

führten Untersuchungen beschrieben. Es wird auf die physikalische (Kapitel 2.1) sowie 

die numerische (Kapitel 2.2) Beschreibung von Füllvorgängen eingegangen. Die The-

matik RT und deren Abbildung mit dem Ansatz der Ersatzpermeabilität wird vorgestellt 

(Kapitel 2.3).   

2.1 Physikalische Beschreibung von 

Füllvorgängen 

Das Tränken einer textilen Struktur kann abstrahiert als der Strömungsvorgang in einem 

porösen 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 poröse Medium über ein Kontinuum darstellt. Die komplexe, mikrosko-

pische Struktur wird in einem Term bzw. Wert wie die Permeabilität zusammengefasst. 

Die Modelle von Darcy [16, 41, 49], Blake-Kozeny-Carman und Ergun [50, 51] basieren 

auf diesem Ansatz.  
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Im Kapillar Bündel Modell werden in seiner einfachsten Form gerade, zylinderförmige 

Bündel als parallele Kapillare abgebildet. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Be-

trachtung die komplexen Vorgänge bei der Tränkung einer textilen Struktur nicht abbil-

den kann. [52] 

Die numerische Abbildung der Strömung in einem porösen Medium auf Porenlevel bie-

tet die Möglichkeit alle relevanten physikalischen Eigenschaften mit darzustellen. Dabei 

sind z.B. detaillierte Informationen über das poröse Medium bzw. eine detaillierte Mo-

dellierung notwendig, welchen den rechnerischen Aufwand erhöhen. Dadurch reduziert 

sich die Anwendung auf Grundlagenuntersuchungen. [53] 

Der Ansatz der Abbildung über ein Poren-Netzwerkmodell stellt einen Kompromiss 

zwischen Kontinuumsansatz und einer numerischen Modellierung dar. Es bildet die phy-

sikalischen Zusammenhänge ab, wobei die Geometrie der Poren über Strömungskanäle 

abgebildet wird, welche einen reduzierten Rechenaufwand zulassen. [48, 54]  

Am weitesten verbreitet ist das Gesetz von Darcy, welches aufgrund seiner Einfachheit 

in vielen Softwarelösungen (PAM-RTM1, RTM Worx2, Lims3, Slip4, SimLCM5) imple-

mentiert ist. Im folgenden Unterkapitel wird beschrieben, wie sich das Gesetz von Darcy 

herleitet bzw. wie es für analytische Betrachtungen verwendet werden kann.  

2.1.1 Das Gesetz von Darcy 

Henry Darcy hat als Wasserbauingenieur Sickerströmungen in Gestein experimentell 

untersucht. Er stellte einen proportionalen Zusammenhang zwischen der Fließgeschwin-

digkeit und dem Quotienten aus anliegendem Druckgradienten ∆𝑝 und dem Weg ∆𝑥 

fest [41]. Um den Einfluss des durchströmenden Fluides mit zu berücksichtigen, defi-

nierte er die Proportionalitätskonstante aus dem Quotienten der Permeabilität 𝐾 und der 

dynamischen Viskosität 𝜂. Damit hat er definiert, was heute als Gesetz von Darcy in der 

eindimensionalen Form bekannt ist:  

 𝑄

𝐴
= 𝑢 = −

𝐾𝑥
𝜂

∆𝑝

∆𝑥
 (2-1) 

                                                 

1 ESI Group, Paris, Frankreich 

2 Polyworx, Nijverdal, Niederlande   

3 University of Delaware, USA, Center for Composite Materials 

4 Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, 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 durchströmten absoluten Fläche 𝐴 und wird auch als „Darcygeschwindigkeit“ be-

zeichnet. Die Fließgeschwindigkeit 𝑣 im porösen Medium ergibt sich über die Massen-

erhaltung zu:  

 𝑣 =
𝑢

𝜀
=

𝑢

1 − 𝜐𝑓
 (2-2) 

 𝜀: Porosität 𝜐𝑓: Faservolumengehalt   

Sie ist vom Betrag her immer größer als die Leerrohrgeschwindigkeit. Gleichung (2-1) 

kann differentiell dargestellt werden. 

 𝑄

𝐴
= 𝑢 = −

𝐾𝑥
𝜂

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 (2-3) 

Damit führt Darcy als erster den Begriff der Permeabilität als Maß für die Durchlässig-

keit eines porösen Mediums ein. In ihr wird der geometrische Charakter des porösen 

Mediums zusammengefasst. Dies bedeutet, für ein Textil ist sie von der Art des Textils 

bzw. des verwendeten Rovings, dem Kompaktierungs- bzw. dem Drapierzustand abhän-

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 gültigen Navier-

Stokes-Gleichung. Dabei wird die „Volume Averaging Methode“ angewendet, welche 

ein repräsentatives Volumenelement verwendet. Über dieses Element werden die Eigen-

schaften in der Form vereinheitlicht, dass es groß genug ist um einerseits komplexe Ge-

ometrien richtig abzubilden und anderseits klein genug, um die physikalische Abbildung 

ausreichend genau darzustellen. [56, 57] 

Mit der Vernachlässigung der Trägheitskräfte erhält man das Gesetz von Darcy in seiner 

allgemeinen Form.  

 
⟨𝑢⃗ ⟩ = −

𝑲

𝜂
∇⟨𝑝⟩ (2-4) 

Die eckigen Klammern zeigen auf, dass zur Lösung der Navier- Stokes- Gleichung die 

„Volume Averaging Methode“ angewendet wird. [58]  

Mit der Vernachlässigung der Trägheitskräfte ergeben sich Annahmen für die Gültigkeit 

des Gesetzes von Darcy. In Tab. 2-1 sind diese mit dem Bezug zur Anwendung für das 

Tränken 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  Abhängig vom Materialsystem bzw. der Temperierung trifft diese An-

nahme zu [28, 59]. 

Chemisch inertes Fluid Mit der Vermischung der Komponenten Harz und Härter beginnt die 

Vernetzung [60, 61].  

Homogenes, inelastisches 

Material  

Die Struktur des Textils besitzt einen inhomogenen Charakter [49, 62, 

63, 63]. 

Makrofluss Der Roving wird nur als Festkörper dargestellt. Der Einfluss von Mikro-

fluss hat wesentlichen Einfluss auf das Flussverhalten zwischen den Ro-

vings [64, 65]. 

Keine Oberflächenkräfte In Abhängigkeit der verwendeten Materialien bzw. Prozessrandbedin-

gungen treten Kapillardrücke bis zu 500mbar auf [66–69].   

Gesättigter Fluss Der Hintergrund zur Modellierung ist das Tränken zu verstehen. Beim 

Tränken tritt gesättigter Fluss hinter der Fließfront auf, während Poren-

bildung an der Fließfront stattfindet [33, 69, 70]. 

Langsame Strömung Es wird eine Reynoldszahl Re<1 angenommen, wodurch nur langsame 

Fluidströme betrachtet werden können. Reale Injektionsdrücke gehen 

bis zu 100bar und induzieren eine stark turbulente Strömung [58]. 

Stationärer Fluss Je nach gewählten Prozessvariante ändert 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 Viskositätsänderungen [71], den Kapillardruck [68] bzw. Mikro- und Makro-

fluss mit zu berücksichtigen [69].   

Gleichung (2-4) zeigt, dass die Permeabilität eine tensorielle Größe zweiter Ordnung 

darstellt [72]. Ausgeschrieben wird daraus:  

 

[

𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝑢𝑧
] = [

𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦 𝐾𝑥𝑧
𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦 𝐾𝑦𝑧
𝐾𝑧𝑥 𝐾𝑧𝑦 𝐾𝑧𝑧

]

[
 
 
 
 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
⁄

𝑑𝑝
𝑑𝑦⁄

𝑑𝑝
𝑑𝑧
⁄ ]

 
 
 
 

 (2-5) 

Berücksichtigt man die geforderte Symmetrie des Tensors, müssen sechs skalare Werte 

ermittelt werden, um ein textiles Medium bzw. ein Textil zu beschreiben. Orientiert sich 

das gewählte Achsensystem entlang der Hauptachsen reduziert sich Gleichung (2-4) zu: 

 

[

𝑢1
𝑢2
𝑢3
] = [

𝐾1 0 0
0 𝐾2 0
0 0 𝐾3

]

[
 
 
 
 
 
𝑑𝑝

𝑑𝑥1
⁄

𝑑𝑝
𝑑𝑥2
⁄

𝑑𝑝
𝑑𝑥3
⁄ ]

 
 
 
 
 

 (2-6) 
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Die Koordinatensysteme können durch Hauptachsentransformation ineinander überge-

führt werden. [16] 

Für die Bestimmung des Tensors stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfügung. 

Diese sind in der Literatur hinreichend ausführlich beschrieben [60, 62, 73–82]. 

2.1.2 Mischregel zur Bestimmung des repräsentativen 

Tensors für das Laminat 

Im Vergleich zu einer Sickerströmung durch Gestein besteht ein Bauteil aus Faserver-

bundwerkstoff üblicherweise aus mehreren Lagen. Dazu ist die Dimension in Dicken-

richtung üblicherweise um Größenordnungen kleiner als in der Ebene. Zur Ermittlung 

des Tensors in Bauteilebene, welcher die gesamte Preform beschreibt, werden die ein-

zelnen Tensoren vektoriell addiert. [63] 

 
𝑲𝑔𝑒𝑠 =

1

𝐻
∑(𝐻𝑖𝐾𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (2-7) 

𝐻𝑖 bzw. 𝐾𝑖 sind die Höhe bzw. der „In- Plane“ Tensor der Permeabilität 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 Querstromeinflüsse über die 

Höhe des Bauteils nicht berücksichtigt werden. Daher leitet sich von dieser Regel ab, 

dass eine vereinfachte 2D Simulation für dünne Laminate angesetzt werden kann, in der 

diese eine untergeordnete Rolle spielt. Es lässt sich zeigen, dass wenn die Permeabilität 

in Dickenrichtung der Einzellagen sehr klein im Verhältnis zu dem in der Ebene ist, 

findet ein signifikanter Fluss in Dickenrichtung statt [63]. Als Richtlinie, ob eine ver-

einfachte 2D Simulation möglich ist, kann folgender Term herangezogen werden [83].  

 𝐿𝐾𝑥𝑥
𝐻𝐾𝑧𝑧

≪ 1 (2-8) 

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

2.1.3 Analytische Beschreibung des eindimensiona-

len Flusses in einem porösen Medium 

Das Gesetz von Darcy in seiner eindimensionalen Form gemäß Gleichung (2-3) bietet 

die Möglichkeit analytische Zusammenhänge abzuleiten, mit denen z.B. einfache simu-

lativ abgebildete Tränkungsvorgänge verifiziert werden können. Druckverteilungen 

bzw. der zeitliche Fortschritt einer Fließfront helfen grundlegendes Prozessverständnis 

zu generieren.  
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Zur Vorgehen im RTM Prozess existieren zwei Möglichkeiten. Je nach vorhandener 

Prozesstechnik wird die Injektion mit einem konstanten Massenstrom oder mit einem 

konstanten Injektionsdruck durchgeführt. 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 für diese Arbeit notwendigen analytischen Formeln hergelei-

tet.  

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

spezifischen Zeitpunkt mit der dazugehörigen Fließfrontposition 𝑥𝑓 gelöst [84].   

 𝑑2𝑝

𝑑𝑥2
= 0 (2-9) 

 𝑝(𝑥) = 𝐶1𝑥 + 𝐶2 (2-10) 

Über die Randbedingung 𝑝(𝑥 = 0) = 𝑝𝐸  wird 𝐶2 = 𝑝𝐸 . Aus der zweiten Randbedin-

gung 𝑝(𝑥 = 𝑥𝑓) = 0 folgt 𝐶1 = −
𝑝𝑖𝑛𝑗

𝑥𝑓
 

Es resultiert folgender Druckverlauf:  

 
𝑝(𝑥, 𝑥𝑓) = 𝑝𝑖𝑛𝑗 (1 −

𝑥

𝑥𝑓(𝑡)
) (2-11) 

Zur Ermittlung der Fließfrontposition 𝑥𝑓  zu einem bestimmten Zeitpunkt wird Glei-

chung (2-3) herangezogen.  

 
𝑢 = −

𝐾𝑥
𝜂

𝑑𝑝

𝑑𝑥
=
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 (2-12) 

Die Druckdifferenz ist aufgrund der Randbedingung des konstanten Injektionsdrucks 

immer konstant, während die Fließfrontposition sich konstant ändert.  

 
𝑥𝑓𝑑𝑥𝑓 =

𝑝𝐸𝐾𝑥

𝜂(1 − 𝜐𝑓)
𝑑𝑡 (2-13) 

 𝑥𝑓(𝑡)
2

2
=

𝑝𝑖𝑛𝑗𝐾𝑥

𝜂(1 − 𝜐𝑓)
𝑡 + 𝐶 (2-14) 

Mit der Randbedingung 𝑥𝑓(𝑡 = 0) = 0 erhält man die allgemeine Form: 
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𝑥𝑓(𝑡) = √
2𝑝𝑖𝑛𝑗𝐾𝑥

𝜂(1 − 𝜐𝑓)
𝑡 (2-15) 

Kombiniert man Gleichung (2-11) mit Gleichung (2-15) erhält man den Druckverlauf 

im Fluid in Abhängigkeit von Ort und Zeit.  

 

𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑖𝑛𝑗 (1 − 𝑥√
𝜂(1 − 𝜐𝑓)

2𝑝𝑖𝑛𝑗𝐾𝑥

1

𝑡
) (2-16) 

2.2 Numerische Simulation des RTM Prozesses 

Bei der Entwicklung von Füllprozessen stehen sowohl die vollständige als auch die Op-

timierung für eine „schnelle“ Füllung im Vordergrund. Das vollständige Füllen dient 

dabei dem Vermeiden der Entstehung von Poren, die die mechanischen Eigenschaften 

des Bauteils verringern. Das Füllen als Prozessschritt hat einen wesentlichen Anteil an 

der Prozesszeit und somit einen direkten Einfluss auf die Bauteilkosten. Dabei gilt als 

Richtlinie, je schneller die Füllung stattfindet desto höher kann die Werkzeugtemperatur 

gewählt werden und desto schneller erreicht das Harz einen Aushärtegrad, welcher ein 

Entformen ermöglicht. Seit den achtziger Jahren wird an der Finite Elemente basierten 

Abbildung von Füllprozessen gearbeitet. Daraus entstanden die heute zur Verfügung 

stehenden Softwarelösungen. Diese Programme bieten die Möglichkeit den Aufwand 

für zeitintensive „Try and Error“ Methoden für die Gestaltung von Werkzeugen bzw. 

zum Auslegen von Prozessparametern zu reduzieren. [85] 

Der Blick in die Kavität ist üblicherweise unter realen Bedingungen schwierig. Aktuell 

werden Methoden dazu entwickelt, welche dies teilweise gestatten [86]. Die simulative 

Betrachtung von Füllvorgängen ermöglicht es, während des Entwicklungsprozesses 

Vorgänge in der Kavität zu betrachten. Fließfront bzw. Druckverläufe, Geschwindig-

keitsverteilungen und Temperaturverteilungen werden detailliert dargestellt und helfen 

ein tiefgreifendes Verständnis des Prozesses zu generieren. Jedes Simulationsergebnis 

stellt eine Abbildung dar, welche auf Inputdaten beruht. Damit die Simulation die phy-

sische Welt genügend beschreibt, müssen diese validiert werden. [16] 

Für einfache Geometrien existieren analytische bzw. semianalytische Methoden zur 

Vorhersage des Füllvorgangs. Für komplexe Geometrien bietet sich die numerische Si-

mulation an. [87] 

Um verschiedene Skalierungsebenen in der Füllsimulation abzubilden, werden verschie-

dene Herangehensweisen verwendet. Sie sind in Tab. 2-2 zusammengefasst. Die Füllsi-

mulation von ganzen Bauteilen auf Micro- bzw. Mesolevel erfordert eine sehr feine Ver-
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netzung, was zu langen Rechenzeiten führt. Aufgrund dessen basieren die meisten si-

mulativen Betrachtungen auf einer Makrolevelmodellierung. Die textile Faserverstär-

kung wird dabei als homogenes, poröses 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 Füllsimulation ist die Vorhersage der zeitli-

chen und räumlichen Fließfrontentwicklung. Über diese Aussage ist eine Optimierung 

der Einlass- und Auslasssituation möglich.  

Tab. 2-2: Skalierungsebenen in der Simulation 

 Skalierung Größen 
Strömungscharakte-

ristik 
Zweck 

 Makroskopisch <0,1m 

Strömung nach dem Ge-

setz von Darcy (einheit-

liches, poröses Medium) 

Werkzeugauslegung, 

Prozessparameteropti-

mierung. 

 Mesoskopisch 1-10mm 

Stokesströmung (zwi-

schen den Rovings. 

Strömung nach Darcys 

unter Berücksichtigung 

von Kapillareffekten (im 

Roving). 

Permeabilitätsevaluie-

rung, Generierung von 

Verständnis der Ro-

vingimprägnierung.  

 Mikroskopisch 10µm-1mm 

Stokesströmung unter 

Berücksichtigung von 

Oberflächenspannungen 

am Phasenübergang 

Luft – Flüssigkeit. 

Verständnis von Po-

renentstehung und Ent-

wicklung. Evaluierung 

von Rovingimprägnie-

rung. 

2.2.1 Kontrollvolumen/ Finite Elemente Methode zur 

numerischen Simulation von Füllprozessen 

Die Finite Elemente Methode (FEM) bietet die Möglichkeit partiellen Differentialglei-

chungen approximiert zu lösen. 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 berühren sind Knoten. Das Verhalten jedes ein-

zelnen Elements wird über eine „shape function“, eine einfache Gleichung, abgebildet. 

Die Gleichungen aller Elemente werden in einem Gleichungssystem zusammengesetzt. 

Dadurch wird die Betrachtung des gesamten Systems möglich. Das lineare Gleichungs-
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system wird üblicherweise über numerische Methoden gelöst. Die Genauigkeit der Ab-

bildung wird einerseits über die Größe der Elemente bzw. über die „shape function“ 

bestimmt.  

Die „Control Volume/ Finite Element Methode“ (CV/FEM) ist eine Variante der FEM, 

die häufig bei der Modellierung von Strömungsvorgängen auf der Makroebene verwen-

det wird [55, 69, 85, 89–94, 94]. Mit dieser Methode kann die Kavität über 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 können Kontrollvolumina 

um jeden Knoten herum definiert werden (Abb. 2-1). Die Grenze jedes Kontrollvolu-

mens wird als Kontrolloberfläche bezeichnet [90].   

 

Abb. 2-1: Diskretisierung einer Berechnungsdomäne in Schalenelementen und poligonale Kon-

trollvolumina in CV/FEM [90] 

Um das Fluidvolumen im Kontrollvolumen als Information über die Zeit bereit zu stel-

len wird ein Füllfaktor mit jedem Knoten verbunden. Er definiert sich über das Verhält-

nis des Fluidvolumens zum gesamten Volumen, welches die Poren ausfüllt [94].  

 
𝑓𝑖 =

𝑉𝑖,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝜀𝑖𝑉𝑖
 (2-17) 

Dabei stellt 𝑓𝑖  den Füllfaktor, 𝜀𝑖  die Porosität, 𝑉𝑖  das Volumen des Kontrollvolumens 

und 𝑉𝑖,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 das Volumen des Fluids innerhalb des Kontrollvolumen dar. Das Kontroll-

volumen kann drei verschiedene Zustände einnehmen (Abb. 2-2) [90, 94].  

1. 𝑓𝑖= 0, kein Fluid im Kontrollvolumen.  

2. 0 < 𝑓𝑖 < 1, Kontrollvolumen teilweise gefüllt (Bereich der Fließfront).  

3. 𝑓𝑖=1, Kontrollvolumen vollständig gefüllt (gesättigter Fluss).  

Knoten

Element Grenze

Kontrollfläche

Kontrollvolumen
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 Abb. 2-2:  Darstellung der Fließfront errechnet über die CV/ FEM Methode, angepasst nach 

[94, 96]. 

In Abb. 2-2 ist dargestellt wie der Zusammenhang der dargestellten Fließfront mit dem 

numerisch errechneten Füllgrad über die Kontrollvolumina zusammenhängt. Da das 

Kontrollvolumen eine geometrische Größe besitzt und über den Füllgrad einheitlich ge-

füllt wird, weicht die reale Fließfront 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 gefüllte Kontrollvolumina geben Fluid an anliegende Kontroll-

volumina ab, so dass die geometrische Ausbreitung der Fließfront über mehrere Ele-

mentreihen/ Knoten gehen kann. Eine öffentlich zugängliche Quelle wird von ESI aktu-

ell nicht bereitgestellt. Die hier getätigten Aussagen wurden vom ESI Support bestätigt.   

In den meisten numerischen Simulationen werden Effekte wie z.B. die Faserbewegung 

während der Injektion bzw. Widerstand der in der Kavität vorhandenen Luft nicht be-

rücksichtigt [85]. Faserbewegungen während der Injektion beeinflussen maßgeblich die 

Qualität des Bauteils. Aussagen zu diesem Effekt sind aktuell über die Simulation nicht 

möglich. Die Viskosität von Luft ist im relevanten Druckbereich drei Zehnerpotenzen 

niedriger verglichen mit der des Injektionsharzes. Der Effekt, der über das Verdrängen 

von Luft in der Kavität auftritt kann aus diesem Grund vernachlässigt werden [20]. Mit 

diesen beiden Vereinfachungen kann das Gesetz von Darcy in die Massenerhaltungs-

gleichung für inkompressible Fluide eingesetzt werden:  

 
∇u⃗ =∇(-

1

𝜂
𝑲𝛻𝑝) = 0 (2-18) 

Ausgehend von dieser Gleichung wird die Druckverteilungen unter der Beachtung der 

Randbedingungen errechnet [16, 16, 85]: 

Realer Fließfrontverlauf 

Knoten an dem die 

Fließfront ausgelesen wird 

𝑓𝑖= 0, Kein Fluid im 

Kontrollvolumen

0 < 𝑓𝑖 < 1, Kontrollvolumen 

teilweise gefüllt 

𝑓𝑖=1, Kontrollvolumen 

vollständig gefüllt 
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𝑝 = 𝑝𝑖 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐴𝑖 (

𝐾

𝜂
∇𝑝) 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ = 𝑄𝑖 𝑎𝑚 𝐸𝑖𝑛𝑙𝑎𝑠𝑠  (2-19) 

 𝑝 = 𝑝0 𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑙𝑖𝑒ß𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  (2-20) 

 𝑑𝑝

𝑑𝑛
= 0 𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑊𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑠 𝑊𝑒𝑟𝑘𝑧𝑒𝑢𝑔𝑠 (2-21) 

𝐴𝑖 ist die Fläche des Harzeinlasses; 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ bezeichnet den nach außen gehenden Normalen-

vektor. Der Druck 𝑝0 liegt an der Fließfront an. Dadurch vernachlässigt man jeglichen 

Druckausgleich im trockenen Bereich. Die Flussrate 𝑄𝑖𝑗 zwischen benachbarten Kon-

trollvolumen 𝑖und 𝑗 wird über das berechnete Druckfeld berechnet:  

 
𝑄𝑖𝑗 = ∫ 𝑛⃗ 𝑖𝑗

𝑲

𝜂
∇𝑝

𝐴𝑖𝑗

 (2-22) 

𝐴𝑖𝑗 bezeichnet die Flächen zwischen den Kontrollvolumina und 𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗ stellt den zum Ele-

ment gehörenden Normalenvektor dar. 

Der Füllfaktor 𝑓𝑖
𝑛+1

errechnet sich in Abhängig vom Zeitschritt ∆t, dem Volumenstrom 

𝑄𝑖 und dem vorrangegangenen Füllfaktor 𝑓𝑖
𝑛

[94].  

 
𝑓𝑖
𝑛+1 = 𝑓𝑖

𝑛 +
∆𝑡𝑄𝑖
𝜀𝑖𝑉𝑖

 (2-23) 

Das Füllen eines Werkzeugs ist kein stationärer Prozess. Über die Aufteilung in diskrete 

Zeitschritte wird eine quasi stationäre Betrachtung möglich. Dies bedeutet, dass die Lö-

sung des Gesamtsystems über eine ausreichend kleine Wahl von Zeitschritten angenä-

hert wird. Die Kontrolle dieses inkrementellen Zeitschritts stellt die Stabilität der Simu-

lation sicher [20]. Der Zeitschritt muss für jeden Rechendurchgang neu berechnet wer-

den. Im idealen Fall wird ein Kontrollvolumen in einem Zeitschritt vollständig gefüllt 

(𝑓𝑖 = 1). Größere Zeitinkremente führen zu einer Überfüllung des Kontrollvolumens. 

Dadurch wird Massenverlust im System generiert [97]. Die Zeit zum Füllen eines Kon-

trollvolumens wird folgendermaßen berechnet [94].  

 
∆𝑡𝑖 =

(1 − 𝑓𝑖)𝜀𝑖𝑉𝑖
𝑄𝑖

 (2-24) 

Pro Zeitschritt wird jedes ∆𝑡𝑖 für jedes Kontrollvolumen mit Füllfaktor 𝑓𝑖 < 1 berech-

net. Der kleinste Wert wird als nächster inkrementeller Schritt für die nächste Iteration 

gewählt.  

 ∆𝑡 = min (∆𝑡𝑖) (2-25) 
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Die folgenden Schritte fassen die CV/FEM Methode zusammen: 

 Definieren des Kontrollvolumens basierend auf dem finiten Elementnetz.  

 Die Kontrollvolumina für die Fluidzuführung werden als gefüllt angenommen (𝑓𝑖 =

1, alle anderen als nicht gefüllt (𝑓𝑖 = 0). 

 Numerisches Lösen von Gleichung (2-19) zur Berechnung des Druckfelds an Kno-

ten im Bereich des gesättigten Flusses mit angepassten Randbedingungen (2-19) - 

(2-21). 

 Berechnung der Druckgradienten im Bereich der Fließfront durch Lösen der „shape“ 

Funktion.  

 Berechnen des Volumenstroms zwischen den Kontrollvolumina mittels Glei-

chung (2-22) 

 Berechnen der neuen Füllfaktoren der Kontrollvolumen mit Gleichung (2-23). 

 Berechnung der Größe des nächsten Zeitschritts, dass mindestens ein Kontrollvolu-

men den Füllfaktor 1 erreicht Gleichung (2-24) & (2-25).  

 Wiederholen der beschriebenen Schritte bis zur vollständigen Füllung der Kavität 

oder bis Porenbildung also Lufteinschluss erkannt wird.  

Die CV/FEM Methode wurde von Wang et al. 1986 entwickelt und für dünne Strukturen 

angepasst [93].  

Eigenschaften der Kontrollvolumina/ Finite Elemente Methode  

Simulationen, die auf der CV/ FEM aufbauen, sind in der Umsetzung verhältnismäßig 

schnell [90]. Andere numerische Ansätze, wie die Finite Differenz bzw. die Grenzele-

mentmethode verwenden eine sich verändernde Randbedingung. Dies verlangt ein 

Überarbeiten 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 Fließfrontposition anspruchsvoll. 

Die Genauigkeit der Aussage dieser numerischen Methode wird darüber reduziert [90]. 

Fließfrontverfeinerungstechniken, welcher auf der CV/ FEM basieren, bieten die Mög-

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 große Streckung des 

Elements führt zu einem großen Massenverlust [99]. Für dieses Problem wurde von Phe-

lan die „Flow Analysis Network“ Technik entwickelt [100].  
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Der CV/ FEM Ansatz ist in vielen kommerziell erhältlichen Softwarelösungen, wie 

LIMS6, RTM-Works 7und PAM-RTM aufgrund der numerischen Effizienz implemen-

tiert [85, 93]. 

2.2.2 Simulationssoftware PAM-RTM 

Eine kommerzielle Software zur Abbildung von Füllvorgängen im Bereich Faserver-

bundwerkstoffe ist PAM-RTM [101]. Sie bietet die Möglichkeit 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 École 

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 Annäherung. Diese Ansätze werden aufgrund ihrer guten nume-

rischen Stabilität und ihrer Eigenschaft Rechnungen zu parallelisieren häufig 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“ können um die Druckverteilung zu berechnen verwendet werden. Im Gegensatz zu 

„conforming“ finiten Elementen ist die Massenerhaltung über die Elementgrenze hin-

weg lokal ausreichend. 

Einsatz von PAM-RTM in der Literatur  

Isoldi et.al. [110] validiert seine Methodik für Ansys Fluent mit PAM-RTM und analy-

tischer Auslegung über generische Strukturen. Es wird Übereinstimmung der drei Er-

gebnisse berichtet. Lediglich eine leichte Abhängigkeit in Bezug auf die Netzfeinheit 

wird festgestellt.  

Grössing vergleicht in [88] Open Foam 8mit 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 Strömung in einem unidirektionalen Halbzeug aufge-

bracht. Im zweiten wird ein zweites Textil mit in die Preform implementiert, wodurch 

                                                 
6 LIMS ist ein RTM Füllsimulationsprogramm inklusive einer GUI, welches an der Universität Daleware 

entwickelt wurde. 

7 RTM-Works ist ein RTM Füllsimulationsprogramm 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. Über eine transparente Werkzeugoberseite sind die Fließfrontenverläufe in 

den Experimenten sichtbar und können dokumentiert werden. Für die simulative Abbil-

dung werden ähnliche Netze verwendet. Der notwendige Aufwand zur Berechnung un-

terscheidet sich signifikant. Beide Softwarelösungen zeigen ähnliche Lösungen im Ex-

periment 1 mit einem Textil als porösem Medium. Bei Experiment 2 tritt RT auf und die 

über Simulation ermittelten Lösungen unterscheiden sich erheblich. Die von Open Foam 

erbrachte Lösung stimmt mit dem Experiment überein. Der Unterschied ist in der Ab-

bildung der jeweiligen Software von RT zu finden. Open Foam benötigt keine zusätzli-

chen Informationen für Bereiche ohne Fasern. Sie müssen lediglich geometrisch defi-

niert werden. PAM-RTM verwendet den Ansatz über Ersatzpermeabilität (Kapitel 

2.3.1). In Grössings Studie wird der Ansatz „Permeabilität des Kanals in Längsrichtung 

entspricht der Permeabilität des Kanals in Querrichtung (𝐾𝐾,𝑙  = 𝐾𝐾,𝑡)“ verwendet. Da-

bei wird keine Begründung für dieses Vorgehen bzw. den gewählten Wert gegeben. 

Silva Porto verweist in [111], einer Studie zur Optimierung des Füllvorgangs bei der 

Herstellung einer Schiffsschraube, auf Oliverra [112], der einen Vergleich des Softwa-

remoduls Fluent von Ansys mit PAM-RTM. Die Ergebnisse zeigen gute Übereinstim-

mung.  

Arnold et al. vergleicht in [113] die über Simulation generierten Fließfrontenverläufe 

mit denen in Experimenten auftretenden. Dazu wurde ein 2D Permeabilitätsprüfstand 

verwendet. Dieser ist mit kapazitiven Sensoren zur Fließfronterkennung ausgestattet. 

Die berechneten und experimentell ermittelten Fließfrontenverläufe zeigen eine gute 

Übereinstimmung. Des Weiteren wurde der Einfluss der Streuung, der bei der Permea-

bilitätsmessung auftritt, mit betrachtet. Der Bedarf einer einheitlichen und ausführlich 

definierten Messmethode wird aufgezeigt. 

2.3 Race Tracking (RT) 

Der Begriff Race Tracking (RT) bedeutet direkt übersetzt die Rille bzw. Führung. In 

Kapitel 1 wird eine Definition für den Begriff eingeführt: Aufgrund von unterschiedlich 

porösen Bereichen entstehen bei deren gemeinsamen Füllen abweichende Fließge-

schwindigkeiten, die sich in Form des räumlichen und zeitlichen Ausbreitens der Fließ-

front, dem sogenannten Füllbild, gegenseitig beeinflussen.  

Die Tatsache der gegenseitigen Beeinflussung unterschiedlich permeabler Bereiche be-

sitzt Analogien zur Diskussion über den Einfluss von Mikro- bzw. Makrotränkung. Da-

bei wird die Tränkung des Rovings ins Verhältnis mit dem Fluss zwischen dem Roving 

gebracht. Der Unterschied der beiden Betrachtungen ist in der geometrischen Ausprä-

gung und in den betrachteten Effekten zu sehen.  

Eine Preform muss beim Einlegen in eine Kavität 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 häufig auf-

tretende Variante des RT. Die notwendige Toleranz ergibt sich über 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 für eine Preformkante im Werkzeug von -1,8mm [114]. 

Berücksichtigt man, dass eine zweite Kante gegenüberliegend vorhanden ist, führt dies 

zu einer maximal auftretenden Breite eines RT- Kanals von 3,6mm.  

Tab. 2-3:  Übliche 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 berücksichtigende Spalt im Werkzeug zwischen 0 und 3,6mm liegen. 

Dabei variiert er umlaufend. Üblicherweise kann keine Nulltolerierung zugelassen wer-

den, da dies zu Faserklemmungen in der Werkzeugtrennebene führt. Ein definierter 

Spalt von mindestens 1mm wird vorgesehen. Der Spalt prägt sich am entformten Bauteil 

als Reinharzbereich aus (Abb. 2-3).  

 

Abb. 2-3: Reinharzkante an einem ausgehärtetem 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-

säumen des Bauteils ist immer notwendig. Dies begründet die Eigenschaft des RTM 

Race Tracking Bereich 

in der Werkzeugtrenn-

ebene; Dicke ca. 0.3mm

Race Tracking Bereich 

aufgrund von Toleranzen;

Dicke ca. 0.6mm
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Prozesses zur „near net-shape“ Fähigkeit. Die automatisierte Textiltechnik bietet An-

sätze, die geometrische Toleranz der Preform zu verringern [115, 116].  

2.3.1 Ersatzpermeabilität: Methode zum Umgang mit 

Race Tracking in der Simulation  

RT, ob bewusst als Verteilerkanal oder über das Aufsummieren von Toleranzen der vor-

geschalteten Prozesskette als z.B. Kanal zwischen zwei Subpreforms, hat einen wesent-

lichen Einfluss auf das Füllen der textilen Struktur [16].  

Eine Methode zur Abbildung von Hohlräumen in der Kavität basiert auf Darcys Gesetz, 

dem „equivalent permeability approach“ bzw. dem Ansatz der Ersatzpermeabilität. Da-

bei wird der auftretende Kanal mit einem finiten Elementnetz abgebildet, welches mit 

einem Materialwert Permeabilität, angepasst an die geometrischen Eigenschaften des 

Kanals bzw. denen der Preform, definiert wird.  

Die Kanalpermeabilität 𝐾𝐾,𝑙 entlang des Kanals ergibt sich über die analytische Lösung 

der Stokes Gleichung für den stationären Fluss und dem Vergleich mit dem eindimensi-

onalen Gesetz von Darcy gemäß Gleichung (2-1).  

 

 

Abb. 2-4:  Geschwindigkeitsprofile einer 1D- 

Strömung zwischen zwei nichtper-

meablen Wänden [96] 

Abb. 2-5: Geschwindigkeitsprofile einer 1D- 

Strömung zwischen einer nichtper-

meablen und einer permeablen 

Wand [96] 

Verschiedene Modelle ermöglichen die Berechnung der Kanalpermeabilität in Richtung 

des Kanals. Das Einfachste basiert auf einer Poiseuille- Strömung [31], also einer voll-

ständig entwickelten, druckunterschiedsgetriebenen Strömung 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:  

nicht permeable Wand

nicht permeable Wand x

y

𝑣𝑥 (𝑦)

∆𝑝/∆𝑥 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

d

nicht permeable Wand

x

y

𝑣𝑥 (𝑦)

∆𝑝/∆𝑥 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

d

permeable 

Wand
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𝑣𝑥(𝑦) = −

𝑑2

2𝜂

∆𝑝

∆𝑥
(1 −

𝑦

𝑑
) (2-26) 

Über die Integration des Geschwindigkeitsprofils kann eine mittlere Geschwindigkeit 

bestimmt werden.  

 
𝑢𝑥 =

1

𝑑
∫ 𝑣𝑥(𝑦)𝑑𝑦 = −

𝑑2

12𝜂

∆𝑝

∆𝑥

𝑦=𝑑

𝑦=0

 (2-27) 

Über Substitution ergibt sich das eindimensionale Gesetz von Darcy. Die Ersatzperme-

abilität stellt sich wie folgt dar:  

 
𝐾𝐾,𝑙 =

𝑑2

12
 (2-28) 

Da dieses Modell auf einer Poiseuille- Strömung basiert, sind beide beteiligten Wände 

nicht permeabel. Beavers stellt in [117] in Experimenten fest, dass bei einem Poiseuille 

Strom entlang eines porösen Materials ein deutlicher Massenstrom in das Textil stattfin-

det. Er schlägt 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-

lität für eine permeable und eine nichtpermeable Wand [31]:  

 

𝐾𝐾,𝑙 = 
𝛼𝑑3 + 4𝑑2√𝐾 + 6𝛼𝑑𝐾

12(√𝐾 + 𝛼𝑑)
 𝑚𝑖𝑡 𝛼 = √

𝜂𝑒𝑓𝑓

𝜂
 (2-29) 

K entspricht der Permeabilität des porösen Mediums, während 𝛼 ein empirischer Faktor 

ist der scherratenabhängiges Materialverhalten beschreibt [45]. 𝜂𝑒𝑓𝑓 beschreibt die 

scheinbare Viskosität im porösen Medium, welche von der gemessen Viskosität 𝜂 ab-

weichen kann. Studien zeigen, dass scherratenabhängiges Materialverhalten keinen we-

sentlichen Einfluss auf den Wert von 𝐾𝐾,𝑙 hat [118].  

Den Gleichungen (2-25) bzw. (2-24) liegt die Annahme eines ebenen Flusses zu Grunde. 

Dies bedeutet, dass die Ausprägung in z-Richtung sehr viel größer als in y-Richtung sein 

muss, um das Modell sinnvoll anwenden zu können. Für einen Kanal der Breite 𝐵𝐾 und 

der Höhe 𝐻𝐾  müssen folgende Zusammenhänge gelten.  

 𝑑 = 𝐵𝐾  𝑖𝑓 𝐵𝐾 ≪ 𝐻𝐾 (2-30) 

 𝑑 = 𝐻𝐾  𝑖𝑓 𝐻𝐾 ≪ 𝐵𝐾 (2-31) 

In der Literatur findet man verschiedene andere Modelle (M) zur Berechnung der Er-

satzpermeabilität 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 Kanallängspermeabilität 𝐾𝐾,𝑙. Es wurde keine Veröf-

fentlichung gefunden, die das Thema der Kanalquerpermeabilität 𝐾𝐾,𝑞 aufgreift, um den 

Fluss in die Preform abzubilden.  

Tab. 2-4:  Übersicht über die Modelle zur Berechnung der Ersatzpermeabilität [16, 16, 31, 34, 

119–121] 

Modell Aufbau Annahmen Bezeichnung/ Quelle 

 

 beide Wände nicht permeabel 

 ebene Strömung  
Modell 1[16, 31, 117] 

 

 obere Wand impermeabel 

 untere Wand permeabel  

 ebene Strömung 

Modell 2 [31]  

 

 alle Wände impermeabel  

Modell 3 [120]  

Modell 4 [119] 

Modell 5 [121] 

Modell 6 [16, 34] 

Modell 7 [31] 

 

 eine Wand permeabel  

 alle anderen Wände impermea-

bel  

Modell 8 [31] 

 

  

x 

d 
y Fluss 

x 

d 
y Fluss 

x 

H 
y 

B 

x 

H 
y 

B 
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Tab. 2-5: Gleichungen zur Berechnung der Ersatzpermeabilität [16, 16, 31, 34, 119–121] 

Bezeichnung  Gleichung für die Ersatzpermeabilität 

Modell 1 𝐾𝐾,𝑙 =
𝑑2

12
 

Modell 2  𝐾𝐾,𝑙 = 
𝛼𝑑3 + 4𝑑2√𝐾𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 + 6𝛼𝑑𝐾𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚

12(√𝐾𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 + 𝛼𝑑)
 

 𝑚𝑖𝑡 𝛼 = √
𝜂𝑒𝑓𝑓

𝜂
 

Modell 3 𝐾𝐾,𝑙 =
𝐻𝐵

8𝜋
 

Modell 4  𝐾𝐾,𝑙 =
𝐻2

64
𝑓(𝐵, 𝐻) 

Modell 5  𝐾𝐾,𝑙 =
𝐻2

96
[1 −

192𝐻

𝜋5𝐵
𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜋𝐵

2𝐻
)]  

𝑖𝑓 𝐵 ≤ 𝐻 

𝐾𝐾,𝑙 =
𝐵2

96
[1 −

192𝐵

𝜋5𝐻
𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜋𝐻

2𝐵
)] 

 𝑖𝑓 𝐵 > 𝐻 

Modell 6  
𝐾𝐾,𝑙 =

𝐻2

96
[1 −

192𝐻

𝜋5𝐵
∑

tanh (
𝑛𝜋𝐵
2𝐻

)

𝑛5
1,3,5…

] 

 

Modell 7  𝐾𝐾,𝑙 =
1

𝐻𝐵
∑

8

𝑛𝜋𝛽𝑛
3
[𝑊 +

(cosh(𝛽𝑛𝐵) − 1)2 − 𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝛽𝑛𝐵)

𝛽𝑛𝑠𝑖𝑛ℎ
2(𝛽𝑛𝐵)

] 

1,3,5… 

 

Mit  𝛽𝑛 =
𝑛𝜋

𝐻
 

Modell 8 
𝐾𝐾,𝑙 =

1

𝐻𝐵
∑

8

𝑛𝜋𝛽𝑛
3
[𝑊 −

sinh(𝛽𝑛𝐵)

𝛽𝑛
1,3,5… 

−
1 − 𝐾𝛽𝑛

2 −
√𝐾
𝛼
𝛽𝑛 sinh(𝛽𝑛𝐵) − cosh (𝛽𝑛𝐵

sinh(𝛽𝑛𝐵) +
√𝐾
𝛼
𝛽𝑛cosh (𝛽𝑛𝐵)

] 
cosh(𝛽𝑛𝐵) − 1

𝛽𝑛
 

Mit 𝛼 = √
𝜂𝑒𝑓𝑓

𝜂
; 𝛽𝑛 =

𝑛𝜋

𝐻
 

In Abb. 2-6 werden die verschiedenen Modelle für verschiedene Breiten für einen Kanal 

der Höhe 3mm dargestellt. Bei Modell 2 bzw. 8 wird eine Permeabilität 𝐾𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 =

10−9𝑚2  und 𝛼 = 1, also kein scherverdünnendes Materialverhalten angenommen.  
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Abb. 2-6:  Vergleich der verschiedenen Modelle zur Berechnung der Ersatzpermeabilität KK,l 

für verschiedene Breiten BK bei einer Höhe HK von 3mm [96] 

Bei allen Modellen steigt der Wert der Ersatzpermeabilität 𝐾𝐾,𝑙  mit steigender Kanal-

breite an. Abb. 2-6 zeigt sehr deutlich, dass abhängig vom gewählten Modell das Ergeb-

nis für dieselbe Kanalgeometrie deutlich variieren kann. Modelle 3 bis 7 basieren auf 

denselben Annahmen. Die errechneten Ersatzpermeabilitäten streuen deutlich bis zu ei-

nem Faktor von 25. Dieser Vergleich zeigt, dass abhängig 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 über Modell 1 ergaben 

die Beste Übereinstimmungen mit den Versuchen, wobei die Ergebnisse berechnet über 

Modell 3 im Bereich  
2

3
𝐻𝐾 < 𝐵𝐾 <

3

2
𝐻𝐾 Übereinstimmung zeigen. Es wird nachgewie-

sen, dass die simplen Modelle 1 und 3 in vielen Bereichen gute Ergebnisse liefern. In 

manchen Fällen treten Abweichungen auf, die nicht vernachlässigt werden können. Es 

wird ein Querstromfaktor κ vorgeschlagen:  

 

𝜅 =
12𝐾𝑦

𝐵𝐾
2
√
𝐾𝑦

𝐾𝑥
 

𝐾𝑥 Permeabilität des Textils in Rich-

tung des RT- Kanals  

𝐾𝑦  Permeabilität des Textils senk-

recht zur Richtung des RT- Kanals 

(2-32) 

 

Abb. 2-7: Unterschiedliche Ausprägung von RT Situationen in Anlehnung an [120] 

a) Wenig Beeinflussung der Tränkung durch RT; b) starkes RT mit wenig Querströmung; 

c) starkes RT mit starker Querströmung 
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Dabei muss für 𝜅 > 0,5 Querströmung vom Kanal in die Preform bei der Bestimmung 

von 𝐾𝐾,𝑙 mit beachtet werden. Es werden drei verschieden Strömungssituationen bei der 

Betrachtung von RT unterschieden (Abb. 2-7):  

In a) ist die Flussgeschwindigkeit im Kanal der im Textil annähernd gleich. Es besteht 

nahezu keine Querströmung und die Fließfront wird nur gering beeinflusst. Diese Vari-

ante tritt üblicherweise auf, wenn der Kanalquerschnitt sehr klein wird (𝐵𝐾 < 1mm) bzw. 

wenn der Faservolumengehalt sehr gering ist, was mit einer hohen Permeabilität der 

Preform einhergeht. In b) besteht ein deutlicher Unterschied der Flussgeschwindigkei-

ten. In diesem Fall tritt nahezu keine Querströmung auf. Dieser Fall tritt auf, wenn ein 

sehr hoher Faservolumengehalt, also eine sehr niedrige Permeabilität vorliegt. Im Fall 

c) ist eine deutliche Querströmung vorhanden (𝜅 > 0,5). Modelle zur Berechnung der 

Ersatzpermeabilität, die den Querstrom vernachlässigen, können nicht herangezogen 

werden. Sie tendieren dazu die Längspermeabilität des Kanals deutlich über zu dimen-

sionieren [120, 122].  

In [34] beschreibt Bickerton et. al. einen ähnlichen Versuchsaufbau. Dabei wurden Ma-

terialien mit einem isotropen Lagenaufbau verwendet. Es wurden Kanalbreite, Kavitäts-

höhe und Faservolumengehalt (16-50%) in Versuchen variiert. Jeder Versuch wurde si-

mulativ nachgebildet, wobei für die Berechnung der Ersatzpermeabilität in Längsrich-

tung des Kanals Modell 6 herangezogen wurde. Die Angabe, welcher Wert für die Quer-

permeabilität verwendet wurde, fehlt. Die Ergebnisse der numerischen Simulation stim-

men mit den Versuchen gut überein. Des Weiteren wird die Variante zur numerischen 

Abbildung von RT über 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 Übereinstimmung.  

Sheard et al. präsentieren in [123] einen Ansatz, um empirisch und analytisch sich ite-

rativ die Kanallängspermeabilität zu entwickeln. Breite, Injektionsdruck und Faservolu-

mengehalt wurden variiert. Die Position der Fließfront aus Versuchen wird mit numeri-

schen Simulationen verglichen, um den Wert für die Kanallängspermeabilität zu bestim-

men. Für die Simulation wird der Ansatz „Ersatzpermeabilität des Kanals quer zur Strö-

mungsrichtung 𝐾𝐾,𝑞 gleich der Permeabilität der Preform senkrecht zur Strömungsrich-

tung im RT- Kanal“ verwendet. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist der starke Einfluss 

der Kanalbreite insbesondere bei großen Faservolumengehaltswerten (>50%). Ein 2mm 

Kanal induziert einen starken Kanalfluss, was zu einer Ersatzpermeabilität 900-mal grö-

ßer als der Preformpermeabilität führt.   

Koutsonas veröffentlich in [98] ein Modell zur Vorhersage von harzreichen Stellen ent-

lang einer Bauteilecke. Dabei wurde der „Edge Effect“, der Effekt der Überkompaktie-

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% durchgeführt. Die Er-

gebnisse der 3D Simulationen ergaben bessere Übereinstimmung mit den Versuchen als 
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die 2D Simulationen. Diese Grundlagenuntersuchungen wurden genutzt, um den Füll-

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 Grundlagenverständnis zu entwickeln. Dieser 

Aussage folgend, wird in diesem Kapitel eine analytische Betrachtung durchgeführt. 

Dazu wird eine einfache rechteckige Kavität herangezogen. Umlaufend um die Preform 

wird ein RT- Kanal vorgesehen, wobei Einlass und Auslass im Bereich des Kanals an 

gegenüberliegenden Seiten platziert sind (Abb. 2-8). Diese einfache Konfiguration 

 

Abb. 2-8: Beispiel zur analytischen Betrach-

tung 

von Einlass und Auslass zur Preform dient 

als Referenz für die folgenden Betrachtun-

gen. Gemäß des in Kapitel 2.3.1 beschriebe-

nen Ansatzes kann der Kanal über eine Er-

satzpermeabilität 𝐾𝐾,𝑙  beschrieben werden. 

Im ersten Schritt ergibt sich die Zeit bis das 

Fluid den Auslass erreicht aus Gleichung 

(2-15), wobei als Fließfrontposition die Länge des Wegs über den RT- Kanal zum Aus-

lass (𝑥𝑓 = 𝑙𝐾) angesetzt wird.  

 
 𝑡𝐴 =

1

2
𝑙𝐾²

𝜂 (1 − 𝑉𝑓)

 𝐾𝐾,𝑙  𝑝𝑖𝑛𝑗
 (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 für 

die Zeit den Zeitpunkt ein, wenn Fluid den Auslass erreicht, erhält man:  

 

𝑥𝑓(𝑡) = 𝑙𝐾√
𝐾𝑥

𝐾𝐾,𝑙 (1 − 𝑉𝑓) 
 (2-34) 

Gleichung (2-34) zeigt, dass die Eindringtiefe vom Quotienten der Permeabilität in 

Flussrichtung und der Ersatzpermeabilität des Kanals bzw. dessen Länge abhängt. Eine 

Abhängigkeit bezüglich Viskosität bzw. Injektionsdruck ist nicht vorhanden. Man er-

kennt, dass der geringste Einfluss entsteht, wenn der Quotient der beiden Permeabilitä-

ten gegen eins, also dem Fall, wenn die Ersatzpermeabilität des Kanals dem des Textils 

entspricht, geht. Dieser Zustand ist dann erreicht, wenn kein Kanal mehr vorhanden ist 

und das Textil vollständig die Kavität ausfüllt. Über Gleichung (2-32) zeigt sich der 

proportionale Zusammenhang zwischen der Füllzeit des Kanals und der Viskosität.   

A
Preform

E

RT- Kanal
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Diese Betrachtung unterliegt Annahmen. Z.B. wird eine Quertränkung aus dem Kanal 

in Preform nur am Einlass betrachtet. Während des Fortschritts des Fluides im Kanal 

findet ebenfalls eine Tränkung zur Preform statt, die in diesem Fall vernachlässigt wird. 

Diese Vernachlässigung kann getroffen werden, wenn die Ersatzpermeabilität in Rich-

tung des Kanals viel größer ist als die Permeabilität des Textils quer dazu (𝐾𝑦 ≫ 𝐾𝐾,𝑙) 

[124]. 

2.3.3 Umgang mit Race Tracking  

Wie oben beschrieben, ist der über RT induzierte Effekt, die gegenseitige Beeinflussung, 

vielfältig 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 möglich gestaltet, werden die 

Effekte von RT reduziert. Da durch das Vermeiden des Kanals sich die Gefahr erhöht, 

dass einzelne Filamente beim Schließen des Werkzeugs eingequetscht werden und das 

Werkzeug geschädigt wird, ist dieses Vorgehen für die Praxis von reduzierter Bedeutung 

[125].  

Gemäß der in Kapitel 2.3.2 durchgeführten Betrachtung hat die Viskosität keinen Ein-

fluss auf die Ausprägung von RT. Dies ist unter der Randbedingung einer konstanten 

Temperatur gültig. Über eine lokale Kühlung kann im Bereich des RT- Kanals die Vis-

kosität erhöht werden [126]. Umgekehrt, wird die Viskosität im Bauteilbereich durch 

Übertemperierung verringert, kann ebenfalls der über RT induzierte Effekt reduziert 

werden [127]. 

In [46] wird die Kontrolle des Flusses über lokale Überpressungsbereiche, der lokalen 

Überkompaktierung im Randbereich der Preform, beschrieben. Experimente mit einem 

umlaufenden Überpressungsbereich zeigen die Wirksamkeit des Konzepts. Die Funkti-

onsweise wird als Reduzierung des Flusses des tränkenden Fluides durch Überkompak-

tierung bei annähernd gleichbleibender Möglichkeit des Lufttransports beschrieben. Die 

Variante wird ebenfalls in [125, 128, 129] vorgeschlagen.  

Das Patent [130] generiert den Zustand der Überkompaktierung durch Anbringung einer 

Dichtung, die über 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 ähnliche Sperrschicht, wobei weitere Materialien wie z.B. 

Schaum mit berücksichtigt werden.  

[133] nutzt den Spalt zwischen Preform und Kavität als Harzverteiler. Damit die Fließ-

front sich einheitlich im Bauteil ausbreitet, wird ein Netz aus Verteilerkanälen zusätzlich 

auf der Preform eingeführt. Dazu wird die benötigte Zeit zum Tränken durch die ver-

kürzte Fließstrecke im Textil verkürzt. Dieser Effekt wird ebenfalls in [46] beschrieben. 

Um das seitliche Fließen im Kanal zwischen Preform und Werkzeug zu verhindern wird 

in [134] auf jede Lage entlang der Kante eine Dichtmasse aufgebracht. Beim Schließen 
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des Injektionswerkzeugs werden alle Hohlräume, welche einen Fluss aus der Prefom 

heraus ermöglichen verschlossen. Eine ähnliche Variante wird in [135] vorgeschlagen. 

Dabei wird vor dem Einlegen der Preform in die Kavität 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. 

Über eine Modifizierung dieses Materials z.B. über Nanopartikel wird das seitliche Ein-

dringen in die Preform verhindert. Eine ähnliche Variante wird in [137] beschrieben. 

Dabei wird die verschließende Masse vor dem Schließen der Kavität in RT- Kanal plat-

ziert. Über die Wahl einer quellfähigen Masse erfolgt der vollständige Verschluss des 

Kanals.  

Der steuerungsseitig aufwändigste Ansatz wird in [138, 139] mit einem Sensornetz be-

schrieben, über welches der Fließfrontverlauf flächig über dem Bauteil erfasst wird. Es 

wird vorgeschlagen über mehrere gesteuerte Einlässe 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 aufgeführten Varianten zeigt es sich, dass es bei allen darum geht 

den Querstrom aus der Prefom hinaus bzw. hinein zu unterdrücken bzw. vollständig 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 

Großteil 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 Maße vorhanden.  





 

33 

3 Abbilden von Race Tracking in der 

Simulation 

Die Abbildung von RT in der Simulation ist Voraussetzung, um Füllprozesse 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 ermöglichen.  

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 durchgeführten 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 Ersatzpermeabilität des Kanals 

bekannt sein (vgl. Kapitel 2.3.1). In der Literatur sind Modelle zur Berechnung der Ka-

nallängspermeabilität vorhanden. Um diese zu verifizieren, werden im Kapitel 3.2 Ver-

suche durchgeführt wodurch validiert wird ob diese Modelle für die gewählte Material-

kombination anwendbar sind. In Kapitel 3.3 werden die Ansätze aus der Literatur mit 

den Experimenten verglichen. Zur weiteren Verbesserung der Übereinstimmung von 

Experiment und Versuch werden weitere Ansätze entwickelt.  

Das Ergebnis dieses Kapitels ist ein Datensatz zur Abbildung von unterschiedlichen RT- 

Kanalbreiten für die gewählte Materialkombination über den Ansatz der Ersatzpermea-

bilität.  

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden mit Unterstützung der studentischen Arbeiten 

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

142].  

3.1 Analyse der Netzsensitivität  

Im ersten Schritt zur Abbildung von RT in der Simulation wird untersucht, ob die Art 

der Netzgestaltung Einfluss auf die Ausbreitung der Fließfront bzw. die Füllzeiten 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.  
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Abb. 3-1: Schematische Darstellung des Modells für die Netzstudie in der Draufsicht 

Für den Winkel zwischen den Hauptachsen und den Koordinatenachsen wird ein Wert 

von 0° verwendet. Da diese Studie nicht zum Ziel hat, eine konkrete Füllsimulation ab-

zubilden, wurden die Werte frei gewählt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Werte 

in realistischen Bereichen liegen. Der Wert K𝐾,𝑙 wurde über Modell 8 (Breite Kanal 𝐵 =

5𝑚𝑚, Höhe 𝐻 =  3𝑚𝑚) und dem Ansatz 𝐾𝐾,𝑡 = 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 Preformlängskante werden hundert, an der kurzen Seite 19 Seeds an-

gesetzt. Die Anzahl der Seeds für den Kanal wird mit 1 bis 2 variiert.  

Tab. 3-1: Verwendete Materialdaten für die Netzstudie 

Textil Kanal  Harz 

K𝑥,𝑇𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙[m²] K𝑦,𝑇𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙[m²] 𝜐𝑓[−] K𝐾,𝑙[m²] K𝐾,𝑡[m²] 𝜐𝑓[−] 𝜂 [𝑃𝑎 𝑠] 

3.0 ∙ 10−9 3.0 ∙ 10−9 0.5 4.9 ∙ 10−7 3 ∙ 10−12 0 0.425 

Abb. 3-3 fasst die Ergebnisse der Netzstudie bezüglich Füllzeiten zusammen. Dabei 

werden Füllzeit des Kanals, der Preform bzw. das Füllbild als Vergleichswerte herange-

zogen.  

Die analytische errechnete Zeit 𝑡𝐾 bis das Fluid den Auslass bzw. das Ende des Kanals 

erreicht, ergibt sich aus Gleichung (2-15). Es ergibt sich die Füllzeit:  
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𝑡𝐾 = 

𝜀𝐾𝜂𝐿𝐾
2

(𝑝𝑖 − 𝑝0)2𝐾𝐾,𝑙
 

=
1 ∙ 0,4235𝑃𝑎𝑠 ∙ (0,5𝑚)2

(2 ∙ 105𝑃𝑎 − 1 ∙ 105𝑃𝑎) ∙ 2 ∙ 4,9 ∙ 10−7𝑚2

= 1,084𝑠

 

(3-1) 

Das analytische Modell vernachlässigt jegliche Querströmung in die Preform. Aus die-

sem Grund muss erwartet werden, dass die analytisch errechneten Zeiten  gegenüber 

den numerische ermittelten kleiner sind. Der Mittelwert aller numerischen Füllzeiten ist 

1,25s. Der kleinste Wert liegt bei 1.01s, der größte bei 1,48s. Die Sensitivität bei der 

Kanalvernetzung ist deutlich größer als die der Preform. Die Varianten, bei denen der 

Kanal mit der Methode Map (Default) mit 100×2 seeds vernetzt ist, erreichen kleinere 

Füllzeiten, als diejenigen mit 100×1 seed. Dabei wird der analytische Wert unterschrit-

ten.  

Die Füllzeiten des gesamten Modells haben über alle Varianten einen Mittelwert von 

78,93s. Die Werte streuen von 74,72s bis zu 81,74s.  

Die Vernetzung der Preform mit Map (Default) führt zur Ausprägung einer Ecke zwi-

schen Kanal und Preform. Die beiden anderen Varianten führen zu gleichmäßigen Ver-

läufen. Sie bilden eine stärkere Querströmung aus dem Kanal in die Preform aus. Die 

Füllzeit der gesamten Preform unterliegt geringer Streuung. Obwohl das Füllbild teil-

weise abweicht, lässt sich dies nicht mit der Füllzeit korrelieren.   
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Abb. 3-2: Verwendete Netztopologien in der Studie für Kanal und Preform  

 

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

Kanal:

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
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Abb. 3-3: Unterschiedliche Füllzeiten resultierend aus verschiedenen Netztopologien 
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ESI’s technischer Support schlägt aufgrund der hohen Netzgüte (gleichmäßig verteilte 

Dreieckselemente) für die Vernetzung der Preform den „Paver“-Algorithmus vor. Die 

hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der „Map(Default)“ Algorithmus für die Si-

mulation von Füllprozessen unter Berücksichtigung 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 häufig der Ansatz der Ersatzpermeabilität verwendet (Ka-

pitel 2.3.1). Dabei gibt es aus der Literatur verschiedene Ansätze, die die Kanallängsper-

meabilität eines rechteckigen Kanals abbilden (Tab. 2-5 bzw. Tab. 2-4). Für einen defi-

nierten Kanal liefern die Modelle stark abweichende Ergebnisse (Abb. 2-6).  

Es stellt sich die Frage, welches Modell die passende Kanallängspermeabilität 𝐾𝐾,𝑙 für 

einen rechteckigen Querschnitt in Kombination mit einer gegebenen Materialkombina-

tion abbildet.  

Beim Einlegen einer Preform in ein Werkzeug muss eine Negativtoleranz verwendet 

werden. Dies führt dazu, dass ein Kanal umlaufend um das ganze Bauteil entsteht. In 

der Literatur wird der Ansatz der Ersatzpermeabilität sehr häufig verwendet (Kapitel 

2.3.1). Dabei sind die Modelle zur Berechnung der Ersatzpermeabilität in Richtung des 

Kanals angegeben. Aussagen, welcher Wert für die Ersatzpermeabilität senkrecht zum 

Kanal herangezogen wird, werden von Grössing et. al. in [88] und Sheard et al. in [123] 

getroffen. Spezifische Untersuchungen, welche das Thema der Kanalpermeabilität in 

Richtung der Preform aufgreifen, wurden bis zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Ar-

beit nicht gefunden. Der Isotrope Ansatz mit 𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 wird von Grössing verwendet, 

der Ansatz 𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 wird von Sheard verwendet. Die Größenordnung dieser 

beiden Werte kann sich signifikant um bis zu 4-5 Größenordnungen unterscheiden. Es 

leitet sich die Frage ab, welchen Einfluss 𝐾𝐾,𝑞 auf das Füllbild hat bzw. welcher Wert 

zur richtigen Abbildung herangezogen werden muss.  

3.2.1 Experimenteller Aufbau 

Um die gestellten Fragen beantworten zu können, wurden Experimente durchgeführt, 

die in diesem Kapitel beschrieben sind.  

Der allgemeine Aufbau des Experiments ist in Abb. 3-4 dargestellt. Das Werkzeug be-

steht aus einem Aluminiumunterwerkzeug, einem Rahmen, um die Dicke der Kavität 

einzustellen und einem transparenten Deckel, um den Füllvorgang beobachten zu kön-

nen. Das Harzreservoir befindet sich in einem Drucktopf, welcher über Druckluft die 
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notwendige Druckdifferenz zum Transport des Harzes zur Kavität aufbringt. Der ange-

legte Druck wird über einen Drucksensor erfasst. Über einen Membranregler wird der 

Druck eingestellt. Zum definierten Starten ist ein Ventil zwischen Kavität und Drucktopf 

angebracht. Der Auffangbehälter am Ende der Kavität steht auf einem Kraftsensor, wo-

rüber der Massenstrom erfasst wird. Alle Versuche wurden mit konstantem Injektions-

druck durchgeführt.  

 

Abb. 3-4: Schematischer Abbildung des generellen Versuchsaufbaus 

Als Messfluid wurde für alle Versuche Sonnenblumenöl der Marke Vita d’Or verwen-

det. Es zeigt newtonsches Materialverhalten mit einer Viskosität von 78mPas bei 20°C 

und einer Dichte von 0,98g/cm³ [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] 

Flächengewicht Roving Typ Webart Lagendicke (𝝊𝒇=55%) 

375 g/m³ 6K Satin  0,38 mm 

Die Qualität der Messung wird von der geometrischen Toleranz der Preform bzw. der 

Position der Preform in der Kavität bestimmt. Das Handhaben des reinen Textils, insbe-

sondere eines Satingewebes, führt sehr oft zu Fehlstellen im Randbereiche. Dieser stellt 
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die Schnittstelle zwischen RT- Kanal und Textil dar. Fehlstellen in diesem Bereich müs-

sen soweit wie möglich vermieden werden. Aus diesem Grund werden die Lagen über 

ein Bindermaterial zueinander fixiert. Für die Versuche wird das Material TecWeb® 

ABE der Firma AB-Tec GmbH & Co. KG mit einem Flächengeweicht von 18.8g/m² 

verwendet. 

Bindermaterialien können über die thermale Historie die Tränkungseigenschaften der 

Preform verändern [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 durchgeführt. Zur Aktivierung des Bindermaterials wird die 

Soll- Temperatur am Regler auf 120°C eingestellt. Dadurch wird mit der maximalen 

Aufheizrate von ca. 5°K/min aufgeheizt. Nach zwei Stunden wird die Soll- Temperatur 

auf 30°C eingestellt. Dadurch wird mit der maximalen Rate gekühlt. Nach der Binder-

aktivierung werden die benötigten Preforms in der geforderten Geometrie über Zu-

schnittschablonen herausgeschnitten. [118] 

Die in dieser Form hergestellte Preform hat die in Tab. 3-3 dargestellten Tränkungsei-

genschaften [118].  

Tab. 3-3: Gesättigte und ungesättigte Permeabilitätswerte des Materials G0926 D 1304 TCT 

 Ungesättigte Messung  Gesättigte Messung  

𝜐𝑓 

[%] 
𝐾1 [m²] 𝐾2 [m²] 𝜃 [°] 𝐾1 [m²] 𝐾2 [m²] 𝜃 [°] 

48 
1.62

∙ 10−11 

1.43

∙ 10−11 
−22,8 

1.28

∙ 10−11 

1.07

∙ 10−11 
48,13 

62 
7.79

∙ 10−13 

3.96

∙ 10−13 
−11.08 

4.05

∙ 10−13 

2.84

∙ 10−13 
−21.35 

3.2.1.1 Fluss durch einen geraden Kanal ohne Textil  

Das erste Experiment, im Folgenden durch E1 abgekürzt, dient dazu die Ersatzpermea-

bilität eines rechteckigen Kanals 𝐾𝐾,𝑙 zu berechnen, um die Ergebnisse später mit den 

Ergebnissen der analytischen Modelle zu vergleichen. Um einen definierten Kanal in 

der in Abb. 3-4 dargestellten Kavität zu generieren, werden zwei Polyvinylchlorid 

(PVC)- Kunststoffplatten zugeschnitten und in die Kavität gelegt (Abb. 3-5). Zur Si-

cherstellung der Kanalbreite werden beim Einlegen der Kunststoffeinleger Passfedern 

zur Positionierung der Preform verwendet. Es muss gewährleistet werden, dass die Ein-

leger sich nicht verschieben bzw. sich an den Kanten keine Sekundärströmung 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 vernachlässigt werden kann. Dieses Vorgehen wird 

bei allen Versuchen angewendet.  

Alle Messungen werden mit einer definierten Kavitätshöhe von 3mm durchgeführt. Es 

werden Versuche zu drei Kanalbreiten durchgeführt (2mm, 4mm, 6mm). Der Injekti-

onsdruck wird mit 150mbar, 300mbar und 450mbar angesetzt. Zur statistischen Absi-

cherung werden für jede Versuchskonfiguration drei Versuche angesetzt.  

 

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

tät 

Für die Versuche wird eine einheitliche Nomenklatur, bestehend aus „Nummer des Ver-

suchsaufbaus-Kanalbreite – Injektionsdruck – Versuchswiederholung“ eingeführt (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 Ersatzpermeabilität 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 Ausprägung in 

der Größenordnung der Zuleitungen. Damit diese das Ergebnis nicht verfälschen, müs-

sen sie mitberücksichtigt werden. Das Experiment kann als eine Hintereinanderschal-

tung von verschiedenen Strömungsquerschnitten gesehen werden. (vgl. Abb. 3-6). Das 

Einlasssystem selbst besteht aus Schläuchen, Verbindungsstücken, etc. und kann selbst 

als eine Hintereinanderschaltung von verschiedenen Querschnitten gesehen werden. Bei 

den durchgeführten Experimenten betrug die Länge des Systems zwei Meter. Im Ver-

gleich dazu wurde die Länge des Auslasssystems sehr kurz gewählt. Dadurch kann man 

dieses vernachlässigen.  

 

Abb. 3-6: Darstellung des Experiments als Reihenschaltung verschiedener Strömungsquer-

schnitte 

Eine Hintereinanderschaltung von n verschiedenen Querschnitten der Länge 𝐿𝑛 , der 

Querschnittsfläche 𝐴𝑛 , der Ersatzpermeabilität K𝑛  und der Porosität ϵ𝑛 = 1 hat einen 

Volumenstrom Q von:  

 

𝑄 = 𝑝𝐸 (𝜂 ∙∑
𝐿𝑛

𝐴𝑛K𝑛 
𝑛

)

−1

 (3-2) 

Dabei ist 𝑝𝐸 der am Einlass anliegende Druck und 𝜂 die Viskosität des Fluides. Der Ver-

such kann in Einlasssystem und zu untersuchenden Strömungsbereich unterteilt werden. 

Damit wird Gleichung (3-2) zu (Index „K“ steht für Kanal und Index „E“ für Einlass):  

 

𝑄 = 𝑝𝐸 (𝜂 ∙ (∑
𝐿𝐸

𝐴𝐸K𝐸  
𝑒

+
𝐿𝐾

𝐴𝐾𝐾𝐾,𝑙 
))

−1

 (3-3) 

Wenn alle Eigenschaften bekannt sind, kann 𝐾𝐾,𝑙 bestimmt werden. Zur Bestimmung 

der Eigenschaften des Einlasssystems wird ein Versuch ohne das Kanalsystem durchge-

führt. Es wird ein Einlassfaktor als Aufsummierung der Eigenschaften des Einlasssys-

tems eingeführt.  

 
Φ =∑

𝐿𝐸
𝐴𝐸𝐾𝐸

𝑒

 (3-4) 
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Aus Gleichung (3-2) ist beim Versuch mit dem Einlasssystem (ohne Kanal) ein linearer 

Zusammenhang mit der Steigung 𝑚 = (𝜂𝛷)−1  zwischen dem Volumenstrom 𝑄  und 

dem Injektionsdruck 𝑝𝑒 zu erkennen. Die entstehende Gerade muss durch den Ursprung 

gehen.  

Zur Auswertung wird der lineare Zusammenhang Volumenstrom über Einlassdruck dar-

gestellt. Eine Ausgleichsgerade wird durch den Ursprung und die ermittelten Werten 

gelegt. Über die Steigung der Ausgleichsgerade wird der Wert 𝛷 berechnet.  

Der Einlassfaktor ist spezifisch für ein Einlasssystem. Wird dieses geändert, muss er neu 

bestimmt werden. Dies gilt für alle durchgeführten Versuche.  

Mit bekanntem Einlassfaktor kann aus folgender Gleichung die Ersatzpermeabilität des 

Kanals ermittelt werden.  

 

𝑄 = 𝑝𝑒 (𝜂 ∙ (𝛷 +
𝐿𝐾

𝐴𝐾𝐾𝐾,𝑙 
))

−1

 (3-5) 

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

und dem angelegten Injektionsdruck mit der Steigung 𝑚 = (𝜂 ∙ (𝛷 +
𝐿𝐾

𝐴𝐾𝐾𝐾,𝑙 
))

−1

zu er-

kennen. Es ergibt sich 𝐾𝐾,𝑙:  

 
𝐾𝐾,𝑙 =

𝐿𝐾
𝐴𝐾

(
1

𝑚𝜂
− 𝛷)

−1

 (3-6) 

  

3.2.1.2 Fluss durch einen geraden Kanal mit Textil  

In zweiten Versuch, im Folgenden mit E2 abgekürzt, wird eine Kanalströmung unter 

Anwesenheit eines porösen Mediums, einer Preform, abgebildet. Angelehnt an die zuvor 

beschriebenen Versuche wird ein Kunststoffeinleger in die Kavität 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 Querströmung in 

der Preform mit fortschreitender Fließfront sichtbar.  
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Abb. 3-7: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Charakterisierung der 

Querströmung 

Der Querstrom entwickelt sich entlang der Preformkante unterschiedlich. Um eine 

Messgröße zur systematischen Auswertung zu bekommen, wird der Füllfaktor, das Ver-

hältnis von gefüllter Preformfläche 𝐴𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚,𝑔𝑒𝑓ü𝑙𝑙𝑡  zur Gesamtpreformfläche 

𝐴𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 eingeführt.  

 
𝐹𝐹 =

𝐴𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚,𝑔𝑒𝑓ü𝑙𝑙𝑡

𝐴𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
≤ 1 (3-7) 

In Abb. 3-8 ist schematisch dargestellt, wie die Flächen zur Berechnung des FFs defi-

niert sind. Zur einheitlichen Bestimmung des FFs wird ein Skript für das Programm 

MATLAB verwendet, welches das Bild, welches über eine Kamera während des Ver-

suchs aufgenommen wird, automatisiert auswertet [142]. Zur Auswertung wird der Zeit-

punkt der vollständigen Füllung der RT- Kanals herangezogen.  

 

Abb. 3-8: Schematische Darstellung zur Berechnung des Füllfaktors FF 
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Zur weiteren Charakterisierung der Querströmung in die Preform wird das Volumen-

stromverhältnis 𝑄𝑉  von Einlassvolumenstrom 𝑄𝐸  zu Auslassvolumenstrom 𝑄𝐴  nach-

dem die Fließfront den Auslass erreicht hat eingeführt. 

 
𝑄𝑉 =

𝑄𝐸
𝑄𝐴

≥ 1 𝑚𝑖𝑡 𝑄𝑞 + 𝑄𝐴 = 𝑄𝐸 (3-8) 

𝑄𝑞 ist Volumenstrom, der über den RT- Kanal in die Preform führt. Nimmt 𝑄𝑉 Werte 

nahe eins an, liegt ein sehr geringer Volumenstrom in die Preform an. Zur Messung der 

beschriebenen Volumenströme wird im Drucktopf unter dem Harzreservoir bzw. unter 

dem Auffangbehälter ein Kraftsensor installiert, über den in Kombination mit der Än-

derung des Betrags der Kraft über die Zeit und der Dichte der Messflüssigkeit 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%) durchgeführt. In diesem Versuch wird eine ungesättigte Messung durchgeführt, 

um das Füllbild zu untersuchen. Aufgrund der geringen Bildrate der Kamera war eine 

Auswertung der Versuche der Druckstufe mit 450mbar nicht möglich. Das Versuchs-

programm ist in Tab. 3-5 zusammengefasst. 

Tab. 3-5: Testmatrix zur Charakterisierung der Querströmung im RT- Kanal  

Injektionsdruck 150mbar 300mbar 

Faservolumengehalt 48% 62% 48% 62% 

K
an

al
-

b
re

it
e 

2mm 2x 2x 2x 2x 

4mm 2x 2x 2x 2x 

6mm 2x 2x 2x 2x 

      

Die eingeführte Nomenklatur wird um den Faservolumengehalt ergänzt.  

3.2.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-

gen 

3.2.2.1 Ermittlung der Eigenschaften des Einlasssystems  

Für die Versuche zur Bestimmung der Kanaleigenschaften, beschrieben in Kapitel 

3.2.1.1, wurde das selbe Einlasssystem (ES) verwendet. Für die Untersuchungen der 

Querströmung in die Preform, beschrieben in Kapitel 3.2.1.2, wurde ein abweichendes 

System verwendet. Die Ergebnisse (Volumenstrom 𝑄 versus Einlassdruck 𝑝𝐸) sind in 

Abb. 3-9 dargestellt.  
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Abb. 3-9: Ergebnisse der Strömungsversuche durch die verwendeten Einlasssysteme 

Der lineare Zusammenhang ist deutlich in den Messergebnissen zu erkennen. Die Feh-

lerausgleichsgerade bildet mit guter Näherung (E1: R2  =  0.9562  und E2: R2  =

 0.9996 für die Versuche mit Textil) den linearen Zusammenhang von Volumenstrom 

und Injektionsdruck ab. Es ergibt sich Φ𝐸1,𝐸2 = 42.02𝑚𝑚−3  bzw. Φ𝐸1,𝐸2 =

33.38𝑚𝑚−3. 

3.2.2.2 Fluss durch einen geraden Kanal ohne Textil 

Die Versuche zur Bestimmung der Kanalpermeabilität sind in Abb. 3-10 zusammenge-

fasst.  
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Abb. 3-10: Ergebnisse der Strömungsversuche 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-

stimmtheitsmaß wieder. Mit steigender Kanalbreite bzw. Injektionsdruck steigt der Vo-

lumenstrom und damit die Ersatzpermeabilität des Kanals an.  

Die über Formel (3-7) errechneten Ersatzpermeabilitäten 𝐾𝐾,𝑙 sind in Tab. 3-6 zusam-

mengefasst.  

Tab. 3-6: Ersatzpermeabilität 𝑲𝑲,𝒍 für einen rechteckigen Kanal der Höhe 3mm für verschie-

dene Kanalbreiten 

𝑩𝑲,𝒍 [𝒎𝒎] 𝟐 𝟒 𝟔 

𝐾𝐾,𝑙  [𝑚
2]  2.87 ∙ 10−7 4.10 ∙ 10−7 5.00 ∙ 10−7 

Zur Beurteilung, ob die Berücksichtigung des Einlasssystems einen Einfluss auf die Er-

satzpermeabilität 𝐾𝐾,𝑙  hat, wird in Abb. 3-11 der Unterschied für 𝐾𝐾,𝑙(Φ𝐸1 =

42.02𝑚𝑚−3) und 𝐾𝐾,𝑙(Φ𝐸1 = 0𝑚𝑚−3) über verschiedene Kanalbreiten grafisch darge-

stellt.  

Es zeigt sich, dass ohne Berücksichtigung des Einlasssystems annähernd kein Unter-

schied über die gemessenen Kanalbreiten zu erkennen ist. Dies widerspricht dem herge-

leiteten analytischen Ergebnis. Bei einer Vernachlässigung des Einlasssystems werden 
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niedrigere Werte für die Ersatzpermeabilität berechnet. Dies liegt daran, dass der durch 

das Einlasssystem verursachte Druckverlust vernachlässigt wird bzw. am Einlass der 

Messstrecke ein geringerer Einlassdruck anliegt.  

 

Abb. 3-11: Vergleich der Ersatzpermeabilität unter bzw. ohne Berücksichtigung des Einlasssys-

tems  

Mit Zunahme des Kanalquerschnitts steigt die Abweichung bzw. die Dominanz des Ein-

lasssystems nimmt zu. Dies führt zum Schluss, dass eine Berücksichtigung des Einlass-

systems zur Berechnung von 𝐾𝐾,𝑙 zwingend erforderlich ist.  

Um zu verstehen, welche der in Tab. 2-5 aufgeführten Modelle zu den durchgeführten 

Versuchen passen, werden die aus Versuchen errechneten Werte der Ersatzpermeabilität 

mit den Modellwerden (vgl. Abb. 2-6) verglichen. In Abb. 3-12 sind die berechneten 

und auf Versuchen basierenden Werte der Ersatzpermeabilität für die Modelle, die keine 

permeable Wand haben, dargestellt. Die über Versuche ermittelten Werte folgen dem 

generellen Trend, dass mit steigender Kanalbreite eine höhere Ersatzpermeabilität er-

mittelt wird. In Abb. 3-12 ist die jeweilige Abweichung des Modells zum Experiment 

dargestellt. Das Modell mit der geringsten Abweichung über alle Kanalbreiten ist Mo-

dell 6.  
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Abb. 3-12: Darstellung der analytisch berechneten und auf Versuchen basierend ermittelten Er-

satzpermeabilitäten der Versuchsserie E1 

3.2.2.3 Fluss durch einen geraden Kanal mit Textil  

Zum Auswerten der Versuche mit einem Textil, also einem einseitig porösen Medium 

im RT- Kanal, wird der Füllfaktor zum Zeitpunkt, wenn das Messfluid den Auslass er-

reicht, herangezogen. Des Weiteren werden das Volumenstromverhältnis und die Zeit 

zum Füllen des RT- Kanals zur Charakterisierung verwendet. Die Ergebnisse sind in 

Tab. 3-7 zusammengefasst.  
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Tab. 3-7: Füllbilder aus der Versuchsserie E2 zur Charakterisierung des Volumenstroms  in 

die Preform 

 

Zur Auswertung wird die Füllzeit des Kanals t𝐾 (Abb. 3-13), der Füllfaktor FF (Abb. 

3-14) und das Volumenstromverhältnis 𝑄𝑉 (Abb. 3-15) im Bezug zum Einlassdruck p𝐸 

separat dargestellt.  

Bei der in Abb. 3-13 dargestellten Füllzeit ist zu sehen, dass für kleine Kanalbreiten eine 

sehr große Streuung auftritt. In Tab. 2-3 sind übliche Toleranzen, die in der Prozesskette 

auftreten, erklärt. 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 möglich ist. Die Positionierung der 

Preform wurde bei den Versuchen über Passfedern soweit wie möglich sichergestellt. 

Leichte Abweichungen der Positionierung haben bei niedrigen Kanalbreiten einen pro-

zentual größeren Einfluss verglichen mit größeren Kanalbreiten. Diese Abweichungen 

Einlassdruck pE [mbar]

150 300

K
a
n
a
lb

re
it
e

B
K

[m
m

]

2

4

6

Einlassdruck pE [mbar]
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FF=17.5 % / QV=1.53 / tK=11.3 s

FF=14.2 % / QV=1.40 / tK=8.49 s

FF=7.50 % / QV=1.13 / tK=2.37 s

FF=5.79 % / QV=1.09 / tK=2.19 s

FF=15.4 % / QV=1.62 / tK=5.08 s

FF=4.40 % / QV=1.10 / tK=1.25 s

vf=0.48

vf=0.62

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

FF=6.38 % / QV=1.11 / tK=2.02 s

FF=6.96 % / QV=1.07 / tK=1.33 s

FF=4.68 % / QV=1.11 / tK=1.18 s

FF=6.32 % / QV=1.13 / tK=7.03 s

FF=7.41 % / QV=1.14 / tK=4.17 s FF=10.3 % / QV=1.29 / tK=4.96 s

FF=4.57 % / QV=1.01 / tK=1.18 s

FF=3.94 % / QV=1.03 / tK=1.45 s

FF=4.23 % / QV=1.08 / tK=2.05 s

FF=4.67 % / QV=1.04 / tK=2.56 s

FF=2.51 % / QV=1.06 / tK=1.05 s

FF=3.18 % / QV=1.04 / tK=1.31 s

FF=3.61 % / QV=1.05 / tK=2.07 s

FF=2.83 % / QV=1.03 / tK=2.32 s

FF=11.7 % / QV=1.49 / tK=2.81 s

FF=6.07 % / QV=n.e. / tK=4.09 s

FF=11.6 % / QV=1.40 / tK=7.14 s
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erklären die hier auftretenden Streuungen. Die Streuungen nehmen mit steigender Ka-

nalbreite ab.  

Mit ansteigender Kanalbreite 𝐵𝐾 sinkt die Füllzeit 𝑡𝐾. Unter Berücksichtigung der ana-

lytischen Formeln für die Ersatzpermeabilität steigt diese mit steigender Querschnitts-

fläche; der Betrag des Volumenstroms im Kanal muss demzufolge ansteigen. Es verrin-

gert sich das Verhältnis der Permeabilität der Preform und der der Ersatzpermeabilität 

des Kanals.  

Mit steigendem Faservolumengehalt 𝜐𝑓 sinkt die Füllzeit 𝑡𝐾 des Kanals. Durch das An-

steigen des Faservolumengehalts sinkt die Permeabilität des Textils und die Querströ-

mung in das Textil wird verhindert. Über die reduzierte Querströmung verbleibt mehr 

Flüssigkeit im Kanal und die Füllzeit sinkt. Das Verhältnis der Permeabilität der Preform 

zur Ersatzpermeabilität des Kanals sinkt.  

Mit steigendem Injektionsdruck 𝑝𝑒 sink die Füllzeit 𝑡𝐾, wie durch die analytische For-

mel von Darcy hergeleitet, um ca. 50%.  

 

Abb. 3-13: Einlassdruck versus Kanalfüllzeiten im Experiment E2 

Versuche mit: Einlassdruck p𝐸  150mbar und 300mbar; Kanalbreite B𝐾 2mm/ 4mm/ 6mm; 

Faservolumengehalt 𝜐𝑓 0.48 und 0.62 

Das Volumenstromverhältnis für 𝑡 > 𝑡𝐾 ist in Abb. 3-15 bzw. der Füllfaktor 𝐹𝐹 zum 

Zeitpunkt 𝑡 = 𝑡𝐾 in Abb. 3-14 dargestellt. Für beide Werte gilt, je größer der Faktor, 

desto größer der Querstrom. Für alle Messungen werden Streuungen beobachtet. Diese 

haben dieselben Ursachen wie oben beschrieben.  
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Abb. 3-14: Einlassdruck versus Füllfaktor im Experiment E2 

Versuche mit Einlassdruck150mbar und 300mbar; Kanalbreite B𝐾 2mm/ 4mm/ 6mm; Fa-

servolumengehalt  𝜐𝑓0.48 und 0.62 

Folgende Aussagen werden auf Basis der dargestellten Untersuchungen getroffen.  

 FF und QF sind unabhängig in Bezug auf den Injektionsdruck 𝑝𝐸 mit Ausnahme für 

den Fall 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚. Diese Ausnahme kann durch Messunsicherheiten und der er-

höhten Bedeutung von Positionsabweichungen bei kleinen Kanalbreiten erklärt wer-

den.  

 Mit fallendem Faservolumengehalt 𝜐𝑓 der Preform steigen 𝐹𝐹 und 𝑉𝐹 an. Das Ver-

hältnis der Permeabilität der Preform 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 zur Ersatzpermeabilität des Kanals 

𝐾𝐾,𝑙 wird kleiner. Die beiden Werte nähern sich an. Dadurch rückt die Variante RT 

gemäß 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 große Streuungen auf. Diese Abweichung kann durch Messunsicherheiten und 

der erhöhten Bedeutung von Positionsabweichungen bei kleinen Kanalbreiten er-

klärt werden.  
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Abb. 3-15: Einlassdruck versus Volumenstromverhältnis im Experiment E2 

Versuche mit: Einlassdruck150mbar und 300mbar; Kanalbreite B𝐾 2mm/ 4mm/ 6mm; Fa-

servolumengehalt  𝜐𝑓0.48 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 Möglichkeit zur realitätsnahen Abbildung herangezogen werden muss. Dabei 

werden die beiden in der Literatur beschriebenen Ansätze zur Kanalmodellierung 

𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 bzw. 𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 verwendet.  

Als Kriterium zum Vergleich der Ergebnisse aus dem Versuch mit dem der Simulation 

werden die Messgröße Zeit 𝑡𝐾bis der Kanal vollständig gefüllt ist bzw. das Fluid den 

Auslass erreicht und Füllbild zum Zeitpunkt 𝑡𝐾 (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 durchgeführten Versu-

che E2 

Alle Modelle werden mit dem „Pave(Default)“ Algorithmus vernetzt. Zur Auswahl der 

Elementgrößen wird ein Kompromiss zwischen Aussagegenauigkeit versus Elementan-

zahl gewählt. Die Elementlänge wird mit ca. 1mm gewählt.  

Als Materialdaten für die textile Preform werden die in Tab. 3-3 dargestellten Werte 

herangezogen. Als Viskosität des Fluids Sonnenblumenöl werden 78mPas verwendet. 

(Kapitel 3.2.1) 

In Kapitel 3.2.2.2 wurde festgestellt, dass Modell 6 die Kanalströmung mit der gerings-

ten Abweichung abbildet. Es wird als Basis zur Bestimmung von 𝐾𝐾,𝑙 herangezogen.  

Analytische Betrachtungen in Kapitel 2.3.2 und eine vorab durchgeführte numerische 

Studie zeigen, dass der Injektionsdruck keinen Einfluss auf das Füllbild bzw. nur auf die 

Füllzeit des RT- Kanals hat. Die im nachfolgenden Kapitel dargestellten simulativen 

Ergebnisse beruhen auf einem Einlassdruck von 150mbar.  

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

Über die Länge und den Radius des Kanals wird das modellierte System so eingestellt, 

dass der Einlassfaktor mit Φ𝐸3 𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛 =
𝐿𝑆

𝐴𝑆𝐾𝑆
= 33,38𝑚𝑚3 = Φ𝑆  erreicht wird 

(Länge LSchlauch=2m, rEinlass=3.5mm 𝐾𝑆 =
𝑟2

8
 [119]).  

Der Füllfaktor wird über ein Skript für das Programm MATLAB automatisiert berech-

net. Es wird die Fläche jedes Elements 𝑖 mit Füllfaktor 𝑓𝑖 = 1 zur Berechnung der voll-

ständig gefüllten Fläche 𝐴𝑓𝑖=1 herangezogen. Dazu werden Elemente mit 𝑓𝑖 > 0, also 

pAuslass = 0 bar

500 mm

pEinlass = 150 mbar

1
0
0

 m
m
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Preform
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Elemente, die teilweise gefüllt sind, mit berücksichtigt. Da diese Elemente die „numeri-

sche Unschärfe“ darstellen, wird diese Fläche halbiert.  

 
𝐹𝐹 =

𝐴𝑓𝑖=1 + 𝐴𝑓𝑖>0

𝐴𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚
 (3-9) 

Angelehnt an die Versuche wird als definierter Punkt zum Auswerten das vollständige 

Füllen des Kanals gewählt (𝑡 = 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙).  

Aus der Literatur sind zwei Ansätze zum Modellieren der Ersatzpermeabilität senkrecht 

zum Kanal 𝐾𝐾,𝑞 bekannt. 

 Ansatz 1: Die Ersatzpermeabilität des Kanals senkrecht zum Kanal wird der in selber 

Richtung der Preform gleich gesetzt 𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚. [101] 

 Ansatz 2: Die Ersatzpermeabilität des Kanals senkrecht zum Kanal wird der in Rich-

tung des Kanals gleich gesetzt 𝐾𝐾,𝒒 = 𝐾𝐾,𝑙. [123] 

Diese beiden Ansätze werden in Kapitel 3.3.1 mit den Ergebnissen der Experimente 

verglichen. Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern, werden weitere Ansätze 

untersucht.  

 Ansatz 3: Freies Anpassen von der 𝐾𝐾,𝒒 bei konstanten 𝐾𝐾,𝑙 bis Füllbild und Füllzeit 

des Kanals mit den experimentell ermittelten Daten übereinstimmen. (Kapitel 3.3.2) 

 Ansatz 4: Gleichzeitiges Skalieren von 𝐾𝐾,𝒒 und 𝐾𝐾,𝑙 bis Füllbild und Füllzeit des 

Kanals mit den experimentell ermittelten Daten übereinstimmen. (Kapitel 3.3.3) 

 Ansatz 5: freies Anpassen von 𝐾𝐾,𝒒 und 𝐾𝐾,𝑙 bis Füllbild und Füllzeit des Kanals mit 

den experimentell ermittelten Daten übereinstimmen. (Kapitel 3.3.4) 

Diese Ansätze wurden bei der Modellierung der Experimente E2 angewendet.  

3.3.1 Ansatz 1 (𝑲𝑲,𝒒 = 𝑲𝒚,𝑷𝒓𝒆𝒇𝒐𝒓𝒎) und Ansatz 2 

(𝑲𝑲,𝒒 = 𝑲𝑲,𝒍) aus der Literatur  

In Abb. 3-17 sind alle berechneten Ergebnisse für die Ansätze 1 und 2 dargestellt. Für 

jede Rechnung wird die Zeit, die das Messfluid zum Erreichen des Auslasses 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙be-

nötig und der dazugehörende Füllfaktor 𝐹𝐹 zu diesem Zeitpunkt dargestellt. 
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Abb. 3-17: Ergebnisse des Modellierungsansatzes eins (links) und zwei (rechts) 

Da 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 im Betrag kleiner als 𝐾𝐾,𝑙ist, wird erwartet, dass der Fluidstrom in die 

Preform bei Ansatz 2 größer ist. Dies ist gleichbedeutend mit einem höheren FF für 

Ansatz 2. Die dargestellten Ergebnisse bestätigen diese Aussage. Mit zunehmender Ka-

nalbreite steigt die Ersatzpermeabilität der Kanals und damit das Verhältnis der Ersatz-

permeabilität des Kanals 𝐾𝐾,𝑙 zur Permeabilität der Preform 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚. Der Fluidstrom 

durch den Kanal wird größer und senkrecht zum Kanal kleiner. Dies wird von den nu-

merischen Ergebnissen bestätigt. Die Füllzeit 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙verhält sich konträr. Es gilt  

𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐵𝐾=2 > 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐵𝐾=4 < 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐵𝐾=6 

Eine Ausnahme stellt der Fall im Ansatz 1 für 𝜐𝑓 = 0.62 dar. Hier wird eine kontinuier-

liche Steigerung von 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙 mit der Kanalbreite erreicht. Mit steigender Kanalbreite 𝐵𝐾 

steigt das Verhältnis der Kanalbreite zum Durchmesser des Einlasssystems. Dies bedeu-

tet, der Volumenstrom wird durch das Einlasssystem begrenzt. Dieser Effekt verstärkt 

sich, je mehr Volumen getränkt wird, bis vollständiges Füllen des Kanals erreicht ist. 

Bei Ansatz 1 findet bei hohem Faservolumengehalt und größter Kanalbreite die ge-

ringste Querströmung statt. In dieser Form kann die Ausnahme erklärt werden.  

Vergleicht man die Ergebnisse mit Tab. 3-7 stellt man fest, dass weder bei Füllzeit noch 

bei FF eine Übereinstimmung vorhanden ist. Die größten Unterschiede sind für die 

Kombination aus 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und 𝜐𝑓 = 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 Füllen 

des RT- Kanals beträgt im Versuch 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙 > 8𝑠 bzw. in der Simulation 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙 < 5𝑠.  

 

𝐵𝐾 =  4𝑚𝑚 / 
𝑣𝑓 =  0.48

𝐵𝐾 =  6𝑚𝑚 / 
𝑣𝑓 =  0.48

𝐵𝐾 =  2𝑚𝑚 / 
𝑣𝑓 =  0.62

𝐵𝐾 =  4𝑚𝑚 / 
𝑣𝑓 =  0.62

𝐵𝐾 =  6𝑚𝑚 / 
𝑣𝑓 =  0.62

𝐵𝐾 =  2𝑚𝑚 / 
𝑣𝑓 =  0.48

Ansatz 1: 

𝐾𝐾,𝑡 = 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚

Ansatz 2: 

𝐾𝐾,𝑡 = 𝐾𝐾,𝑙

Kanal
fi=1 (Preform)
0<fi<1 (Preform)
fi=0 (Preform)

𝐹𝐹 =  5.79 ; 𝑡𝐾 =  2.72𝑠;     =  133.9 𝐹𝐹 =  7.35 ; 𝑡𝐾  =  3.55𝑠;     =  115.1 

𝐹𝐹 =  3.75 ; 𝑡𝐾 =  1.44𝑠;     =  82.6 𝐹𝐹 =  5.36 ; 𝑡𝐾 =  1.95𝑠;     =  36.9 

𝐹𝐹 =  1.64 ; 𝑡𝐾 =  3.93𝑠;     =  101.44 𝐹𝐹 =  4.71 ; 𝑡𝐾 =  2.60𝑠;     =   36.5 

𝐹𝐹 =  2.57 ; 𝑡𝐾 =  2.32𝑠;     =  129.7 𝐹𝐹 =  2.62 ; 𝑡𝐾 =  2.92𝑠;     =  118.5 

𝐹𝐹 =  2.55 ; 𝑡𝐾 =  2.44𝑠;     =  79.6 𝐹𝐹 =  2.62 ; 𝑡𝐾 =  1.81𝑠;     =  61.8 

𝐹𝐹 =  0 ; 𝑡𝐾 =  97.67𝑠 ;     =  4449.8 𝐹𝐹 =  2.61 ; 𝑡𝐾 =  2.37𝑠;     =  21.1 
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Ansatz 1:  

𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚  

 
Ansatz 2:  

𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 

 
  Kanal  𝑓𝑖  =  1   0 < 𝑓𝑖 < 1   𝑓𝑖  = 0 

Versuch 1 

 
Versuch 2 

 

Abb. 3-18: Vergleich von Experiment E2 mit Simulation für Ansatz 1 und 2 

Kombination aus 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und 𝜐𝑓 = 0.48 

Damit eignen sich die Ansätze 1 und 2 nicht zur Abbildung von RT in der Simulation 

für diese Materialkombination.  

3.3.2 Ansatz 3: Freies Anpassen von 𝑲𝑲,𝒒 (nicht iso-

troper Ansatz) 

In Abb. 3-18 ist zu erkennen, dass beide Ansätze den Fluidstrom in die Preform zu nied-

rig ansetzen. Um diesen zu erhöhen, kann 𝐾𝐾,𝑞erhöht werden. Dabei bleibt im hier be-

schriebenen Ansatz 3 die Ersatzpermeabilität des Kanals 𝐾𝐾,𝑙 konstant. Als Ausgangs-

wert zur Skalierung wird 𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙,𝑀6 gewählt. 𝐾𝐾,𝑞 wird solange skaliert bis der er-

zielt FF mit dem im Experiment ermittelten übereinstimmt. Abb. 3-19 zeigt die Ergeb-

nisse aus Simulation und Experiment für den Fall 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und 𝜐𝑓 = 0.48. Mit stei-

gendem Wert der Ersatzpermeabilität des Kanals senkrecht zur Orientierung des Kanals 

𝐾𝐾,𝑞 steigt der FF an. Um ein vergleichbares Füllbild mit den Experimenten zu bekom-

men, muss der Wert um mehrere Zehnerpotenzen skaliert werden.  

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

gestellt.  

Da die Simulation für Ansatz 3 mit aktivierter „Tube“ Funktion aufgrund von numeri-

schen Konvergenzproblemen abbricht, wurde diese deaktiviert.  

Im Idealfall kann über die Skalierung von 𝐾𝐾,𝑞 eine Übereinstimmung der Ergebnisse 

von Simulation und Versuch erreicht werden. Dies ist annähernd der Fall für eine Ka-

nalbreite von 𝐵𝐾 = 6𝑚𝑚 für beide dargestellten Faservolumengehaltswerte (𝜐𝑓 = 0.48 

und 𝜐𝑓 = 0.62) mit einem Skalierungsfaktor von 1𝑒4 und für den Fall 𝐵𝐾 = 4𝑚𝑚 mit 

𝜐𝑓 = 0.48. Für alle anderen Varianten ist keine Übereinstimmung in FF und Füllzeit 

FF = 5.79%; tK = 2.72s

FF = 7.35%; tK = 3.55s

FF = 17.5%; tK = 11.3s

FF = 14.2%; tK = 8.49s
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gleichzeitig gefunden worden. Eine Adaption bezüglich eines Wertes ist möglich. Dabei 

treten deutliche Abweichungen im anderen Kriterium auf.  

𝐾𝐾,𝑞 = 100𝐾𝐾,𝑙 

 

 
𝐾𝐾,𝑞 = 104𝐾𝐾,𝑙 

 

 
𝐾𝐾,𝑞 = 105𝐾𝐾,𝑙 

 

 
𝐾𝐾,𝑞 = 106𝐾𝐾,𝑙 

 

 
  Kanal  𝑓𝑖  =  1   0 < 𝑓𝑖 < 1   𝑓𝑖  = 0 

Versuch 1 

 
Versuch 2 

 

Abb. 3-19: Vergleich von Experiment E2 mit den Simulationen für den Ansatz 3 

Kombination aus 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚, 𝜐𝑓 = 0.48 und verschiedenen Skalierungsfaktoren 

Wird im Fall 𝜐𝑓 = 0.48 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 zum Beispiel auf die Messgröße Füllzeit des Ka-

nals skaliert, besteht immer noch eine ca. 27%ige Abweichung zwischen Simulation und 

Versuch. Der Einfluss der Skalierung ist für 𝜐𝑓 = 0.62 erheblich größer als für 𝜐𝑓 =

0.48 über 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. Über 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 Messgröße FF bzw. Füllzeit. Um ein Kriterium zur Bewertung zu 

generieren, welches FF und die Kanalfüllzeit berücksichtigt, wird die prozentuale Ab-

weichung von FF und Kanalfüllzeit addiert.  

 |∆𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙| + |∆𝐹𝐹|

= |
𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝑠𝑖𝑚 − 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐸𝑥𝑝

𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐸𝑥𝑝
| + |

𝐹𝐹𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝑠𝑖𝑚 − 𝐹𝐹𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐸𝑥𝑝

𝐹𝐹𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙,𝐸𝑥𝑝
| 

(3-10) 

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 vollständigen Füllung 

des Kanals notwendig sind, werden pro Skalierungsfaktor grün dargestellt angegeben.  
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FF = 10.89%; tK = 9.02s

FF = 19.82%; tK = 31.76s

FF = 31.48%; tK = 128.47s

FF = 17.5%; tK = 11.3s

FF = 14.2%; tK = 8.49s
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Es ist ein deutlicher Anstieg der notwendigen Berechnungsschritte mit Anstieg des Ska-

lierungsfaktors zu beobachten. Für den Fall 𝜐𝑓 = 0.48  und einer Kanalbreite 𝐵𝐾 =

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 großen Permeabilitätssprüngen Konver-

genzprobleme bei der numerischen Lösung der Differenzialgleichung auf. Bei einem 

konstanten Druckgradienten treten deutliche Unterschiede in der Darcygeschwindigkeit 

auf, was den Ausgleich des Volumenstroms über das Kontrollvolumen behindern kann. 

Der Anstieg der Berechnungszeit und die erzielten Abweichungen führen dazu, dass 

Ansatz 3 nicht für die Modellierung dieser Materialkombination geeignet ist.  
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Abb. 3-20: Vergleich Experiment E2 mit den Ergebnissen der Simulation für den Ansatz 3 für 

einen FVG von 48% 
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Abb. 3-21: Vergleich Experiment E2 mit den Ergebnissen der Simulation für den Ansatz 3 für 

einen FVG von 62% 
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3.3.3 Ansatz 4: Anpassen von KK,l auf KK,q (isotroper 

Ansatz) 

Ansatz 4 optimiert über den Ansatz des gleichzeitigen Skalierens von 𝐾𝐾,𝒒 und 𝐾𝐾,𝑙 das 

Füllbild und die Füllzeit des Kanals der Simulation mit den experimentell ermittelten 

Daten. Als Ausgangspunkt dieser Studie wird wie in Kapitel 3.3.2 𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙,𝑀6 ge-

wählt. 𝐾𝐾,𝑞 wird so lange skaliert, bis der erzielte FF mit dem im Experiment ermittelten 

übereinstimmt. Abb. 3-22 zeigt die Ergebnisse aus Simulation und Experiment für den 

Fall 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und 𝜐𝑓 = 0.48 gerechnet mit Ansatz 4. 

𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 = 𝐾𝐾,𝑙,𝑀6 

Ansatz 2 

 
𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 = 0.5𝐾𝐾,𝑙,𝑀6 

 

 
𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 = 0.4𝐾𝐾,𝑙,𝑀6 

 

 
𝐾𝐾,𝑞 = 𝐾𝐾,𝑙 = 0.2𝐾𝐾,𝑙,𝑀6 

 

 
  Kanal  𝑓𝑖  =  1   0 < 𝑓𝑖 < 1   𝑓𝑖  = 0 

Versuch 1 

 
Versuch 1 

 

Abb. 3-22: Vergleich von Experiment E2 mit der Simulation für den Ansatz 4 

Kombination aus 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 , 𝜐𝑓 = 0.48  und verschiedenen Skalierungsfaktoren mit 

𝐾𝐾,𝑙 = 𝐾𝐾,𝑞 

Es ist zu beobachten, dass mit sinkendem Skalierungsfaktor der FF ansteigt. Die Mess-

größen, FF und Füllzeit des RT- Kanals, der Untersuchung zum Abgleich von Experi-

ment und Simulation sind für Ansatz 4 in Abb. 3-23 und Abb. 3-24 zusammengefasst. 

Der Darstellung der Abbildung entspricht Abb. 3-20.  

Für die Kanalbreite von 𝐵𝐾 = 6𝑚𝑚  kann für beide Faservolumengehaltswerte über 

Skalierung eine akzeptable Übereinstimmung von 6% bzw. 21,2% erreicht werden. Je 

schmaler der Kanal in der Betrachtung wird, desto größer wird die Abweichung.  

Über alle Berechnungen bleibt die Anzahl der notwendigen Berechnungsschritte annä-

hernd konstant. Es liegt keine Abhängigkeit zum Skalierungsfaktor vor.  

 

FF = 7.35%; tK = 3.55s

FF = 9.99%; tK = 7.69s

FF = 11.08%; tK = 9.97s

FF = 15.61%; tK = 22.97s

FF = 17.5%; tK = 11.3s

FF = 14.2%; tK = 8.49s



Abbilden von Race Tracking in der Simulation 63 

 

 

Abb. 3-23: Vergleich Experiment E2 mit Simulation für den Ansatz 4 für einen FVG von 48% 
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Abb. 3-24: Vergleich Experiment E2 mit Simulation für den Ansatz 4 für einen FVG von 62% 
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3.3.4 Ansatz 5: Unabhängiges anpassen 𝑲𝑲.𝒍 auf 𝑲𝑲.𝒒 

Als weitere Möglichkeit, Übereinstimmung von Experiment und Simulation zu erhalten, 

werden die Werte der Ersatzpermeabilität in Richtung des Kanal 𝐾𝐾,𝑙  und senkrecht 

dazu 𝐾𝐾,𝑞 frei angepasst. Da hier keine Gesetzmäßigkeit für die Skalierung zugrunde 

liegt, ist dies der Ansatz, der am meisten Simulationen benötigt, um eine passende Aus-

sage zu bekommen.  

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Optimierung am Beispiel 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und 

𝜐𝑓= 0,62 dargestellt. Bei dieser Wertekombination haben die Ansätze eins bis vier zu 

keinem Ergebnis geführt. 𝐾𝐾,𝑙  wird im Bereich von 10−1  bis 100  𝐾𝐾,𝑞  von 10−1  bis 

102 variiert.  

Die Abweichung des FF und der Füllzeit des RT- Kanals 𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙 von Simulation und 

Experiment wird als Kriterium zur Bewertung herangezogen.  

 

Abb. 3-25: Vergleich Experiment E2 mit Simulation für den Ansatz 5  

Für die Parameter 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und 𝜐𝑓= 0,62 
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In Abb. 3-25 sind die Ergebnisse für ∆𝐹𝐹, ∆𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙 und |∆𝑡𝐾,𝑣𝑜𝑙𝑙| + |∆𝐹𝐹| dargestellt. 

Den größten Effekt zur Anpassung von Simulation und Experiment wird über die Ska-

lierung von 𝐾𝐾,𝑙 erreicht. Die kleinste Abweichung dieser Kombination wird mit einem 

Skalierungsfaktor von 0.33 für 𝐾𝐾,𝑙 und von 0.01 für 𝐾𝐾,𝑞 erreicht. Es ist ebenfalls keine 

vollständige Übereinstimmung in beiden Faktoren möglich. Eine Abweichung von 13% 

verbleibt für den Füllzeit des Kanals bzw. -64% für den FF.  

3.4 Untersuchung zur numerischen Abbildung 

von Race Tracking  

Im Kapitel 3.2 wird die Untersuchung der Strömung durch einen Kanal mit und ohne 

Beteiligung eines porösen Mediums beschrieben. Dabei wird über Versuche bzw. deren 

Simulation ein Vorgehen vorgestellt, um das Modellieren eines RT Kanals mit dem Mo-

dell der Ersatzpermeabilität für 𝐾𝐾,𝑙 und 𝐾𝐾,𝑞 soweit wie möglich an die Realität anzu-

passen. In diesem Unterkapitel wird das erarbeitete Modell mit den Ansätzen aus der 

Literatur verglichen. Dazu werden Versuche durchgeführt, die dem Szenario einer RTM 

Injektion mit vollständiger Umströmung der Preform entsprechen. Über die Simulation 

der Versuche wird die Möglichkeit einer Bewertung der verschiedenen Ansätze im Hin-

blick auf Kanalfüllzeiten (der Zeitpunkt 𝑡𝐾 wenn das Messfluid den Auslass erreicht) 

und dem korrelierenden Füllfaktor FF geschaffen. Zusätzlich dazu können allgemeine 

Aussagen über das Strömungsverhalten 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 Kanalströmung 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 Querströmung aus dem Umlaufenden Kanal 

in der Preform mit fortschreitender Fließfront sichtbar.(Abb. 3-26)  
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Abb. 3-26: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Charakterisierung der 

Querströmung im RTM Prozess mit umlaufenden RT- Kanal  

Zur Auswertung wird der zuvor eingeführte Füllfaktor 𝐹𝐹 bzw. die Zeit, bis das Mess-

fluid den Auslass 𝑡𝐾 erreicht, herangezogen. Da hier zwei Kanäle vom Einlass bis zum 

Auslass führen, werden pro Versuch zwei Messwerte aufgenommen.  

Der Umfang der Untersuchung wird in Tab. 3-8 fasst dargestellt. Jeder Versuch wird 

zweimal durchgeführt, was zu insgesamt vier Werten pro Parameterset führt.   

Es wurden Messungen mit drei verschiedenen Druckstufen durchgeführt. Dabei wird 

der Druck über den Regler am Drucktopf eingestellt. Der Auslass des Werkzeugs ist 

offen. Der Druck in der Kavität definiert sich über den Umgebungsdruck. Die Druck-

stufen wurden in der Form gewählt, dass über die Spanne der Parameter eine optische 

Auswertung möglich 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 Kanalströmung separat ausgewertet, weswegen für jede Parame-

terkonfiguration 4 Messwerte zum Auswerten erfasst werden.  

Tab. 3-8: Testmatrix zur Charakterisierung der Querströmung im RTM 

 Injektions- 

druck 

150mbar 300mbar 450mbar 

 Faservolumenge-

halt  

0.48 0.62 0.48 0.62 0.48 0.62 

  

       

𝜂 =
7
8
𝑚
𝑃
𝑎
𝑠 

K
an

al
-

b
re

it
e 

2mm 2x 2x 2x 2x 2x 2x 

4mm 2x 2x 2x 2x 2x 2x 

6mm 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
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Die Versuche bzw. die dazugehörenden Simulationen sind im Rahmen von studenti-

schen Arbeiten von Bley [118, 141] durchgeführt worden.  

Die Ergebnisse aus Vorversuchen zeigen, dass die Viskosität keinen Einfluss auf das 

Füllbild hat bzw. der Betrag von 𝑡𝐾 sich proportional mit der Viskosität 𝜂 entwickelt. 

Damit bestätigen sie die analytisch durchgeführte Betrachtung in Kapitel 2.3.2. Aus die-

sem Grund wird auf die simulative Betrachtung verzichtet.  

Für die Untersuchungen wird die oben genannte Materialkombination (Permeabilitäts-

daten gemäß Tab. 3-2/ Messfluid Öl mit 𝜂 = 78𝑚𝑃𝑎𝑠) bzw. das selbe Vorgehen zur 

Herstellung der Preform, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, verwenden.  

3.4.2 Simulative Randbedingungen für 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. Für 

Modell 2 bzw. 8 wird kein scherratenabhängiges Materialverhalten angenommen.  

Wie die Anpassungen aus Kapitel 3.3 zeigen, liefert der Ansatz mit 𝐾𝐾,𝑙 = 𝐾𝐾,𝑞 für viele 

Konfiguration Übereinstimmung von Simulation und Experiment. Aus diesem Grund 

wird dieser Ansatz standardmäßig für diesen Vergleich verwendet. Für M6 wird die her-

ausgearbeitete Konfiguration angewendet. Diese wird im Folgenden als M6a bezeich-

net.  

Tab. 3-9: Wert der Kanalersatzpermeabilität in m² 

𝐵𝑘 2 4 6  

𝐹𝑉𝐺 [ ] 48 62 48 62 48 62 

𝑀1 3.33𝐸 − 7 7,50𝐸 − 07 7,50𝐸 − 07 

𝐾
𝐾
,𝑙
=
𝐾
𝐾
,𝑞

 

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 

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

𝑀6 3,92𝐸 − 08 

3,92𝐸 − 08 

6,48𝐸 − 08 

1,96𝐸 − 09 

2,44𝐸 − 07 

2,44𝐸 − 07 

4,06𝐸 − 07 

4,06𝐸 − 07 

2,84𝐸 − 07 

2,84𝐸 − 07 

1,03𝐸 − 07 

1,03𝐸 − 07 

𝐾𝐾,𝑙 

𝐾𝐾,𝑞 

Die Auswertung der Simulationen erfolgt, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, über ein 

Skript für 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 Füllfaktor (Abb. 3-32 - Abb. 3-35) 

herangezogen. Es wird die jeweilige Messgröße über die Stellgrößen Faservolumenge-

halt, Einlassdruck und Kanalbreite aufgetragen. Dies stellt eine Auswahl der Daten dar, 

welche die wesentlichen Erkenntnisse ermöglichen. 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 über den dargestellten Versuchsraum gemittelte Abweichung bezogen auf Modell 

M1 im Text angegeben. Die Abweichung vom Experiment zu Simulation ist in jeder 

Grafik aufsummiert über 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 über 

der x-Achse aufgetragen wird, ist mit einem X markiert. Der Buchstabe S steht für si-

mulierte, E für experimentell ermittelte Werte.  

3.4.3.1 Auswertung bezüglich der Zeit zum Füllen des Kanals 

𝒕𝑲 

In Abb. 3-27 ist die Kanalfüllzeit über den Faservolumengehalt aufgetragen. Es werden 

die Ergebnisse für verschiedene Injektionsdrücke dargestellt.  

Die Modelle M1, M4, M6a zeigen, dass mit steigendem Faservolumengehalt die benö-

tigte Zeit, bis das Messfluid den Auslass erreicht, leicht sinkt. Lediglich M8 führt bei 

einem Druck von 𝑝𝐸 = 300𝑚𝑏𝑎𝑟 zu einem Anstieg von 52% bei steigendem Faservo-

lumengehalt. Mit steigendem Injektionsdruck sinkt die Kanalfüllzeit.  
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Abb. 3-27: Vergleich Simulation/ Experiment: Faservolumengehalt über Kanalfüllzeit mit un-

terschiedlichen Einlassdrücken 

Die gemittelte Abweichung über den Versuchsraum zwischen den einzelnen Modellen 

bezogen auf M1 beträgt 27%.  

Der Entwicklung der Kanalfüllzeit mit steigendem Faservolumengehalt folgt, im Rah-

men der gegebenen Streuungen, dem simulativen Ergebnissen mit Ausnahme der Kom-

bination 𝑝𝐸 = 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 Kanalfüllzeit über dem Einlassdruck aufgetragen. 

Es werden die Ergebnisse für verschiedene Kanalbreiten abgebildet. Im Experiment mit 
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zwei Diagramme mit unterschiedlicher Skalierung der y- Achse den Verständnisgewinn 

unterstützt.  

Die Entwicklung der Kanalfüllzeit mit steigendem Einlassdruck zeigt für die simulierten 

Ergebnisse, dass mit steigendem Einlassdruck die Kanalfüllzeit sinkt. Die Modelle M1, 

M4 und M8 sagen mit sinkendem Kanaldurchmesser eine sinkende Kanalfüllzeit voraus. 

M6a 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 Kanalfüllzeit mit zunehmenden Einlass-

druck sinkt. Mit sinkender Kanalbreite steigt die Füllzeit des Kanals an.  

 

Abb. 3-28: Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfüllzeit über Einlassdruck bei unterschied-

lichen Kanalbreiten (grob skaliert)  
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Dabei liegen die Zeiten für die Kanalbreite von 4 und 6mm eng beieinander. Die Werte 

für eine Breite von 2mm liegen deutlich darüber und zeigen zudem eine ausgeprägte 

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 Kanalfüllzeit mit sinkender Kanalbreite ab. Bei Kanalbreiten größer 4mm bilden 

alle Modelle den Versuch mit geringer Abweichung ab.  

 

Abb. 3-29: Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfüllzeit über Einlassdruck bei unterschied-

lichen Kanalbreiten (fein skaliert) 

In Abb. 3-30 ist die Kanalfüllzeit über die Kanalbreite abgebildet. Es werden die Ergeb-
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Die Modell M1, M4 und M8 zeigen einen leichten Anstieg der Füllzeit mit der Kanal-

breite. Bei dem Modell M6a sinkt die Kanalfüllzeit von zwei auf 4mm um dann bei 6mm 

leicht anzusteigen. Die Werte für den Kanal mit einer Breite von 2mm sind bei M1, M4 

und M8 in einem ähnlichen Wertebereich. Modell 6 ergibt einen deutlich größeren Wert. 

Mit einer mittleren Abweichung bezogen auf Modell 1 von 98% liegen deutliche Unter-

schiede zwischen den Ergebnissen für die Füllzeit innerhalb der Modelle vor.  

Die Experimente zeigen einen deutlichen Abfall der Kanalfüllzeit von 2mm auf 4mm 

Kanalbreite, gefolgt von einem leichten Anstieg von 4 auf 6mm. Damit unterstützen 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 

Übereinstimmung bei einer geringen Kanalbreite. Damit bieten für große Kanalbreiten 

alle Modelle gute Übereinstimmung von Realität und Simulation. Für eine Kanalbreite 

von 2mm ergibt das angepasste Modell M6 die beste Übereinstimmung bezüglich Ka-

nalfüllzeit. 
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Abb. 3-30: Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfüllzeit über Kanalbreite bei unterschiedli-

chem Faservolumengehalt 

In Abb. 3-31 ist die Kanalfüllzeit über dem Einlassdruck dargestellt. Es werden die Er-

gebnisse für verschiedene Faservolumengehaltswerte abgebildet.  
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bei der unteren Druckstufe (150mbar) hingegen sehr groß. Bei niedrigem Faservolumen-

gehalt sinkt die Kanalfüllzeit 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 über den untersuchten Wertebereich, bei dem angepassten Modell M6 mit 

-16% am geringsten. Die Modell M1, M4 und M8 ergeben eine deutlich zu geringe Füll-

zeit.   

 

Abb. 3-31: Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalfüllzeit über Einlassdruck bei unterschied-

lichem Faservolumengehalt 
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3.4.3.2 Auswertung bezüglich des Füllfaktors FF zum Zeit-

punkt 𝒕𝑲 

In Abb. 3-32 ist der Füllfaktor über den Faservolumengehalt zu dem Zeitpunkt, wenn 

das Messfluid den Auslass erreicht, abgebildet. Es werden die Ergebnisse für verschie-

dene Einlassdrücke dargestellt.  

Bei allen dargestellten Modellen verringert sich der Füllfaktor zum Zeitpunkt 𝑡𝐾  mit 

steigendem Faservolumengehalt. Die erzielten Werte des FF liegen bei allen Modellen 

in einer ähnlichen Größenordnung 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 bestätigt wird. Die geringe Streuung 

in Bezug auf den FF zeigen, dass der Trend als repräsentativ 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: Füllfaktor über Faservolumengehalt bei unter-

schiedlichen Einlassdrücken 

In Abb. 3-33 ist der Füllfaktor über den Einlassdruck dargestellt. Es werden die Ergeb-

nisse für verschiedene Kanalbreiten abgebildet.  
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Abb. 3-33: Vergleich Simulation/ Experiment: Füllfaktor über Einlassdruck bei unterschiedli-

chen Kanalbreiten 
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mit steigendem Druck, um dann mit weiter steigendem Druck anzusteigen. Die auftre-

tenden Streuungen sind für die Kanalbreiten von 4mm bzw. 6mm sehr gering, während 

für eine Kanalbreite von 2mm deutliche Abweichungen zwischen den Messungen zu 

erkennen sind.  

 

Abb. 3-34: Vergleich Simulation/ Experiment: Kanalbreite über Füllfaktor mit unterschiedli-

chem Faservolumengehalt  

Die berechneten Werte des FF liegen bei allen Modellen über denen der Experimente. 

Die mittlere Abweichung zwischen Experiment und Simulation ist bei M1, M6 und M8 
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Abweichung von 159% auf.  
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In Abb. 3-34 ist der Füllfaktor über die Kanalbreite bei einem Injektionsdruck von 

300mbar dargestellt. Es werden die Ergebnisse für unterschiedliche Faservolumenge-

haltswerte abgebildet.  

Für einen niedrigen Faservolumengehalt ergibt sich für die Modell M1, M4 und M8 ein 

konstanter FF mit steigender Kanalbreite, im Gegensatz zu Modell M6, welches eine 

deutliche Reduktion des FF zeigt. Für hohe Faservolumengehaltswerte zeigen alle Mo-

delle einen leichten Anstieg des FF mit der Kanalbreite. Die mittlere Abweichung der 

Modelle bezogen auf Modell M1 beträgt 20%.  

Die Ergebnisse aus den Experimenten zeigen, dass für einen hohen Faservolumengehalt 

von 62% nahezu kein Einfluss der Kanalbreite auf den Füllfaktor besteht. Bei niedrigem 

Faservolumengehalt sinkt der FF deutlich mit zunehmender Kanalbreite. Die Streuun-

gen der Messungen sind sehr gering. Lediglich für 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 übereinstimmt. Für niedere 

Faservolumengehaltswerte bildet ausschließlich 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 Füllfaktor über den Einlassdruck abgebildet. Es werden die Er-

gebnisse für verschiedene Faservolumengehaltswerte mit einer Kanalbreite von 2mm 

dargestellt.  

Alle Modelle zeigen, dass mit steigendem Einlassdruck keine Änderung des Füllfaktors 

einhergeht. Der Unterschied zwischen den dargestellten Faservolumengehaltswerten ist 

bei Modell 6 am größten. Die mittlere Abweichung bezogen auf Modell 1 beträgt 33% 

Die Experimente zeigen einen leichten Anstieg des FF mit steigendem Einlassdruck. Im 

Rahmen der aufgetretenen Streuung stimmen die simulativen mit den Experimentellen 

Ergebnissen überein.  

Die Ergebnisse der Experimente zeigen eine geringe Abweichung bezüglich des simu-

lierten Füllfaktors. Bei niederem Faservolumengehalt liefern die Modell M1, M4 und 

M8 deutlich zu geringe Füllfaktoren. Die Abweichung des angepassten Modells 6 ist 

über den dargestellten Bereich mit 6% am geringsten.  
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Abb. 3-35: Vergleich Simulation/ Experiment: Füllfaktor über Einlassdruck bei unterschiedli-

chem Faservolumengehalt 

3.5 Diskussion 

Das in der Literatur beschriebene Modell 6 [16, 34] liefert gute Übereinstimmungen 

zwischen Simulation und Versuch für eine Kanalströmung. Die Simulation des RT- Ka-

nals über den Ansatz der Ersatzpermeabilität benötigt einen Wert der Permeabilität in 

Richtung des Kanals 𝐾𝐾,𝑙 und einen Wert 𝐾𝐾,𝑞 senkrecht dazu. In der Literatur wird der 

Ansatz 𝐾𝐾,𝑙 = 𝐾𝐾,𝑞 (Ansatz 2) bzw. 𝐾𝑦,𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 = 𝐾𝐾,𝑞 (Ansatz 1) beschrieben. Beide 
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wählten Materialkombination. Über das gezielte Skalieren der Komponenten der Kanal-

permeabilität werden die Ansätze modifiziert. Es zeigt sich, dass ein reines Skalieren 

von 𝐾𝐾,𝑞 (Ansatz 3) zu einer Erhöhung der Rechenzeit führt, weshalb dieser Ansatz aus-

geschlossen wird. Das gemeinsame Skalieren von 𝐾𝐾,𝑞 und 𝐾𝐾,𝑙 (Ansatz 4) vermeidet 

dieses Problem. Eine vollständige Übereinstimmung von Experiment und Simulation 

kann mit diesem Ansatz nicht erreicht werden. Ansatz 5, die freie Skalierung von 𝐾𝐾,𝑙 

und 𝐾𝐾,𝑞 verringert die Abweichung weiter, insbesondere für einen hohen Faservolu-

mengehalt und einer kleiner Kanalbreite.  

Die Wahl, welcher Ansatz verwendet wird, erfolgt über das Ausschlussprinzip. Dies 

bedeutet, zunächst wird Ansatz 1 verwendet; wird keine ausreichende Übereinstimmung 

erreicht, wird Ansatz 2 verwendet usw. Ansatz 3 wird als Option, aufgrund des notwen-

digen Rechenaufwands, ausgeschlossen. Zur Umsetzung ist für Ansatz 5 der höchste 

Aufwand notwendig, da am meisten Simulationen pro Parameterset benötigt werden, 

gefolgt von Ansatz 4. 

Für die nachfolgenden Studien werde die in Tab. 3-10 dargestellten Materialwerte für 

die Abbildung des Kanals in der Simulation herangezogen.  

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

 𝑩𝑲 = 𝟐𝒎𝒎 𝑩𝑲 = 𝟒𝒎𝒎 𝑩𝑲 = 𝟔𝒎𝒎 

𝜐𝑓 = 0,48 
𝐾𝐾,𝑙 = 3,92 ∙ 10−8𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑞 = 3,92 ∙ 10−8𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑙 = 2,44 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑞 = 2,44 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑙 = 2,83 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑞 = 2,83 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝜐𝑓 = 0,62 
𝐾𝐾,𝑙 = 6,46 ∙ 10−8𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑞 = 1,96 ∙ 10−8𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑙 = 4,06 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑞 = 4,06 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑙 = 1,03 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

𝐾𝐾,𝑞 = 1,03 ∙ 10−7𝑚𝑚² 

Dabei wird für alle Kombinationen Ansatz 4, gleichzeitiges Skalieren von 𝐾𝐾,𝑙 und 𝐾𝐾,𝑞, 

herangezogen. Ausnahme stellt der Fall 𝜐𝑓 = 0,62 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 dar, dem Ansatz 5 zu-

grunde liegt.  

Die durchgeführten 1D Untersuchungen zeigen, dass eine vollständige Übereinstim-

mung von Simulation und Experiment für die gewählte Materialkombination nicht zu 

erreichen ist. Die Experimente zeigen deutliche Streuungen insbesondere bei der kleins-

ten gewählten Kanalbreite von 2mm. Aufgrund dessen wurde eine weitere Studie mit 

längerem Kanal bzw., angelehnt an eine reale Injektion mit vollständiger Umströmung, 

durchgeführt.  

Um zu entscheiden, ob der entwickelte Ansatz über das Anpassen der Kanalpermeabili-

tät in Längsrichtung 𝐾𝐾𝑙 bzw. in Querrichtung 𝐾𝐾𝑞 im Vergleich zu den üblichen An-

sätzen aus der Literatur eine Verbesserung darstellt, wurden die durchgeführten Experi-

mente mit dem Ansatz 𝐾𝐾𝑙 = 𝐾𝐾𝑞 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 über die jeweilige Kanalbreite über alle 
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Untersuchungen (vgl. Tab. 3-8) als Kriterium herangezogen. Diese Betrachtung wird für 

die beiden Bewertungskriterien Kanalfüllzeit und Füllfaktor (Tab. 3-11) durchgeführt. 

Als einfachstes Kriterium werden die prozentualen Abweichungen für das jeweilige Mo-

dell aufsummiert.  

Tab. 3-11: Vergleich der unterschiedlichen Modellierung bezüglich der Kanalfüllzeit bzw. Füll-

faktor 

 
Kanal-

breite 
2 mm 4mm 6mm ∑∆ 

 FVG 48% 62% 48% 62% 48% 62%  

K
an

af
ü

ll
-

ze
it

 

M1 89,91% 86,39% 29,13% 36,62% 12,52% 14,69% 269,26% 

M4 83,94%  79,69% 9,95% 35,08% 3,19% 7,95% 219,80% 

M6a 27,92%  40,03% 9,29% 26,15% 21,42% 33,21% 158,02% 

M8 84,81%  80,74% 11,87% 26,46% 3,37% 8,01% 215,26% 

F
ü

ll
fa

k
to

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

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

M6a 1,92%  1,08% 2,57% 5,30% 5,48% 4,30% 20,65% 

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

Dieser Vergleich zeigt, dass, je nach Kanalbreite, unterschiedliche Ansätze zur Model-

lierung der Ersatzpermeabilität unterschiedlich gute Übereinstimmungen mit den durch-

geführten Experimenten liefern. Gemittelt über den aufgespannten Versuchsraum er-

weist sich der erarbeitete Ansatz zur Modifizierung des Modells M6 als Variante mit 

den geringsten Abweichungen der Füllzeit bzw. des Füllfaktors. Durch diesen Vergleich 

wird gezeigt, dass für die gewählte Materialkombination keine exakte Abbildung von 

RT möglich ist. Es kann lediglich ein allgemeiner Trend abgeleitet werden.  

Die Ergebnisse bezüglich des generellen Trends dieser Studie sind in Tab. 3-12 mit dem 

ausgewählten Modell M6a zusammengefasst. Da die simulativ erarbeiteten Ergebnisse 

nicht vollständig mit den experimentellen übereinstimmen, werden die Ergebnisse als 

Tendenzen angegeben.  

Tab. 3-12: Einfluss der Parameter auf die Kanalfüllzeit bzw. dem Füllfaktor. Vergleich Simula-

tion versus Versuch 

 Einfluss bezüglich Kanalfüllzeit  Einfluss bezüglich Füllfaktor  

Parameter  experimentell simulativ  experimentell simulativ  

Faservolu-

mengehalt  
Gering Gering  

mit steigendem 

FVG nimmt der FF 

ab 

mit steigendem 

FVG nimmt der FF 

ab 

Einlassdruck 
Je höher 𝑝𝐸  desto 

kleiner 𝑡𝐾 

Je höher 𝑝𝐸  desto 

kleiner 𝑡𝐾 
Kein Einfluss  Kein Einfluss 

Viskosität 
Je größer 𝜂  desto 

größer 𝑡𝐾 

Je größer 𝜂  desto 

größer 𝑡𝐾 
Kein Einfluss Kein Einfluss 

Kanalbreite 
Je kleiner 𝐵𝐾  desto 

größer 𝑡𝐾  

Je größer 𝐵𝐾  desto 

größer 𝑡𝐾 

Je größer 𝐵𝐾  desto 

kleiner der FF 

Je größer 𝐵𝐾  desto 

kleiner der FF 
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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 Füllbild 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 Füllvor-

gang numerisch untersucht. Erreicht das Harz den Auslass, kann es zum Einschluss von 

Luft bzw. Porenbildung kommen. Anhand des Füllvorgangs einer generischen Struktur 

(einer ebenen Platte), werden gezielt Eigenschaften geändert, um deren Einfluss auf das 

Bilden von Makroporen unter Berücksichtigung eines RT- Kanals zu untersuchen.  

Dazu werden vier numerische Untersuchungsreihen mit verschiedenen Schwerpunkten, 

im Folgenden Studien 1 bis 4 (S1 bis S4) genannt, durchgeführt. Im ersten Teil dieser 

simulativen Untersuchungen wird verglichen, wie sich Simulationsergebnisse mit Be-

rücksichtigung von RT verändern. 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 Überpressungs-

bereichs an der Preformkante auf das Füllbild untersucht. Tab. 4-1 ordnet die durchge-

führten Studien.   

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

S1:  Einfluss von RT auf das Füllbild  

    

S2:  Variation der Prozessparameter  

 Parameter Einlassdruck 𝑝𝐸  

Auslassdruck 𝑝𝐴 

Viskosität 𝜂 (Temperatur) 

 

   

S3: Variation des Ein- bzw. Auslasses  

 Einlass 

A
u

sl
as

s  Außerhalb Innerhalb  

Außerhalb  Breite Position  Breite Position  

Innerhalb  Breite Position Breite Position  

  

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

 Einlass 

A
u

sl
as

s  Außerhalb Innerhalb  

Außerhalb  Breite  Position  Breite Position  

Innerhalb  Breite Position Breite Position  
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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 Überpressungsbereich untersucht. Bei dieser Konfiguration sorgt ein Ein-

lass außerhalb der Preform für eine Verlängerung der Tränkzeit. Diese Variante wird 

nicht simulativ untersucht.  

Anhand der durchgeführten Untersuchungen werden Regeln zur Gestaltung von Werk-

zeugen abgleitet.  

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden mit Unterstützung der studentischen Arbeiten 

von Bley und Carrels erarbeitet [96, 118, 141].  

4.1 Vorgehen und Evaluierungsmethodik 

Die Untersuchungen werden am Beispiel des Füllvorgangs einer generischen Struktur, 

eine ebenen Platte der Dimension Breite 200mm, Länge 400mm und einer Höhe von 

2mm, durchgeführt.  

Folgende Annahmen bzw. Randbedingungen liegen den Betrachtungen zu Grunde. 

 Die Preform ist mit einem RT- Kanal von mindestens 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 umlaufend mo-

delliert. 

 Zusätzliche Charakteristika, wie z.B. Überpressungsbereiche, werden der Bauteil-

fläche hinzugefügt.  

 Harzeinlass und Harzauslass werden seitlich und im Bauteilbereich zugelassen.  

 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 füllt 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 𝑡𝐴, wenn Fluid den Auslass erreicht und 𝑡𝐴𝑏, wenn der 

Einlassdruck gleich Kavitätsdruck ist, zur systematischen Auswertung an. In der ver-

wendeten Simulationssoftware sind fixe Abbruchkriterien (vgl. Kapitel 4.3) implemen-

tiert, die nicht verändert werden können. Aus diesem Grund wird als zweiter Zeitpunkt 

zur Charakterisierung der der Zeitpunkt des Simulationsabbruches gewählt. Im Idealfall 

entspricht der Zeitpunkt des Simulationsabbruches dem des Druckausgleichs. Als Mess-

größe zum Auswerten dienen der mit Gleichung (3-7) eingeführte Füllfaktor FF, die Flä-

che 𝐴𝑃und die Position (Flächenschwerpunkt) 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:  

 Für alle Variationen wird eine 2D Rechnung durchgeführt. Dadurch werden Phäno-

mene, die durch das Tränken in Dickenrichtung auftreten, vernachlässigt.  

 Die „Detect Air Traps“ Funktion wurde aktiviert. Dadurch wird die Rechnung nach 

Lufteinschluss nicht abgebrochen. Eine weitere Kompression der Luft wird ermög-

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 Elementkantenlänge wird auf ca. 2mm gesetzt 

Abb. 4-1 zeigt das Netz zur Simulation des Füllprozesses mit einem Überpressungsbe-

reich. Im Bild sind alle notwendigen Parameter zusammengefasst.  
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Abb. 4-1: Beispiel der Vernetzung in der Studie zur Makroporenentwicklung 

Dargestelltes Beispiel ist das Modell mit umlaufenden Überpressungsbereich mit Einlass 

auf der Preform, Auslass seitlich außen und seitlich, umlaufenden RT- Kanal.   

Als Ausgangspunkt wird für alle Simulationen derselbe Parametersatz verwendet. 

Dadurch Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander sichergestellt. Für die jeweilige 

Studie wird der zu variierende Parameter hervorgehoben. In Tab. 4-2 sind die Werte 

zusammengefasst.  

Tab. 4-2: Übersicht der Materialdaten für die Studie zur Makroporenbildung 

Druck Viskosität  Permeabilität 𝜐𝑓 = 0,48 Permeabilität 𝜐𝑓 = 0,62 

𝒑𝑬 [𝐛𝐚𝐫] 𝒑𝑲 [𝐛𝐚𝐫] 𝜼  [𝒎𝑷𝒂𝒔] 𝑲𝟏 [𝐦²] 𝑲𝟐 [𝐦²] 𝜽[°] 𝑲𝟏 [𝐦²] 𝑲𝟐 [𝐦
𝟐] 𝜽[°] 

1,2 0,2 78 
1,28

∙ 10−11 

1,07

∙ 10−11 
48,13 

4,05

∙ 10−13 

2,84

∙ 10−13 
−21,35 

x

y

Linieneinlass (𝐵𝐾 = 8𝑚𝑚, 𝐻𝐾 = 1𝑚𝑚)

auf dem Bauteil 

 𝑓 = 0

𝐾1 = 3.33  10−8𝑚²

𝐾2 = 3.33  10−8𝑚²

𝜃 = 0°

„Rule of mixture“ mit den Textilwerten 

angewendet

RT-Kanal (𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚, 𝐻𝐾 = 3𝑚𝑚)

neben dem Überpressungsbereich

 𝑓 = 0

𝐾1 = 6.46  10−8𝑚²

𝐾2 = 1.96  10−9𝑚²

𝜃 = 0°

Linienauslass (𝐵𝐾 = 6𝑚𝑚, 𝐻𝐾 = 3𝑚𝑚)

neben dem Überpressungsbereich

 𝑓 = 0

𝐾1 = 1.03  10−7𝑚²

𝐾2 = 1.03  10−7𝑚²

𝜃 = 0°

Bauteil 

 𝑓 = 0.48

𝐾1 = 1.28  10−11𝑚²

𝐾2 = 1.07  10−11𝑚²

𝜃 = 43.13°

Auslassknoten

Überpressungsbereich 

 𝑓 = 0.62

𝐾1 = 4.05  10−13𝑚²

𝐾2 = 2.84  10−13𝑚²

𝜃 = 21.35°

Einlassknoten
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Für den umlaufenden RT- Kanal wird eine Breite 𝐵𝐾 = 2𝑚𝑚 und eine Höhe 𝐻𝐾 =

3𝑚𝑚 vorgesehen. Dem entsprechend wurden die Werte für die Ersatzpermeabilität ge-

mäß Tab. 3-10 gewählt. Ein Einlass bzw. Auslass außerhalb der Preform wird mit einem 

Kanalbreite von 𝐵𝐾 = 6𝑚𝑚 und einer Höhe von 𝐻𝐾 = 3𝑚𝑚 angesetzt. Zur Berech-

nung der notwendigen Permeabilität in Kanalrichtung 𝐾𝐾,𝑙 wird Modell 1 (vgl. Tab. 2-5) 

herangezogen. Für die Kanalquerpermeabilität wird aufgrund der Position des Kanals 

auf der Preform die Permeabilität der Preform senkrecht zum Kanal verwendet. Auf-

grund der Position des Einlasses wurden die Werte für Einlass bzw. Auslass auf der 

Preform nicht von Tab. 3-10 gewählt. 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 Permeabilität wird die Mi-

schungsregel, Gleichung (2-7), verwendet.  

4.3 Softwarebedingte Kriterien die zum 

Simulationsabbruch führen 

Die rechnergestützte Simulation benötigt immer Kriterien, anhand derer eine Simulation 

definiert beendet wird. Für 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.  

 Alle Elemente sind vollständig gefüllt (𝑓𝑖 = 1 für alle Knoten).  

 Langsamer Fließfrontfortschritt. 

 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 Fließfrontfortschritt“ bzw. „niedriger Druckgradient“ in Frage. Als häufigstes 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 für den Druckgradienten bzw. den Fließfrontfortschritt in einer der 

Poren erreicht wird, während er in anderen Einschlüssen noch nicht erreicht wird. Dies 

bedeutet, es hat kein vollständiger Druckausgleich stattgefunden. Für die Auswertung 

muss jeweils beachtet werden, in welcher Pore der relevante Druckausgleich stattfindet 

bzw. ob der Zeitpunkt für 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 „vernachlässigen von 

RT“, in Modell 2 der Fall unter Berücksichtigung von RT dargestellt. Dazu wird ein 

umlaufender Kanal von 2mm implementiert (Abb. 4-2).  



90 Numerische Studie zum Einfluss von Race Tracking im RTM Prozess 

 

 

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

Modell 1 entspricht dem Aufbau einer 1D Permeabilitätsmessung. Durch das ideale 

Füllbild können die Ergebnisse mit einer analytischen Rechnung verglichen werden.  

 
𝑡𝑓ü𝑙𝑙 =

𝜀𝜂𝐿2

(𝑝𝐸 − 𝑝𝐴)2𝐾𝑥
=

(1 − 0,48)78𝑚𝑃𝑎𝑠(400𝑚𝑚)2

(1,2𝑏𝑎𝑟 − 0,2𝑏𝑎𝑟)2 ∙ 1,18 ∙ 10−11𝑚²

= 2749,8𝑠 

(4-1) 

𝐾𝑥 wird über eine Koordinatentransformation über den Winkel θ berechnet [16].  

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 4-3 zusammengefasst.  

 

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

Im Modell 1 wird eine erheblich größere Füllzeit, verglichen mit der analytischen Lö-

sung, ermittelt. Diese Abweichung kann mit dem Füllen von Einlass und Auslass erklärt 

werden. Die analytische Lösung geht von einer seitlichen Zuführung aus, während in 

der Simulation ein Kanal abgebildet ist, der über eine zentrale Zufuhr (4mm x 3mm) 

verfügt (Abb. 4-2). Dadurch wird der Volumenstrom reduziert und die Füllzeit erhöht 

sich. Dies zeigt, dass über analytische Methoden eine erste Auslegung gemacht werden 

AE

M1 ohne RT-Kanal

Bauteilbereich AE

M2 mit RT-Kanal

Bauteilbereich

𝑀1 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 3231.780𝑠/ 𝐹𝐹 = 99.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 201.44𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 65.75𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 4.7𝑐𝑚²

Auslass erreicht Simulationsabbruch
𝑀1 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟/  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 3454.806𝑠/ 𝐹𝐹 = 100 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 203.90𝑚𝑚/ 𝑦𝑃= 93.91𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 0.3𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.082𝑏𝑎𝑟
𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = 205.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃= 13.16𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 0.2𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.078𝑏𝑎𝑟

M
1 

(o
hn

e 
R

ac
e 

T
ra

ck
in

g)

𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 5.008𝑠/ 𝐹𝐹 = 18 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 14.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚) 

𝐴𝑃 = 657.1𝑐𝑚²

M
2 

(R
ac

e 
T

ra
ck

in
g)

𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 197.807𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.79𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)
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0 < 𝑓𝑖 < 1
𝑓𝑖 = 0
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kann. Für eine realitätsnahe Aussage müssen weitere Details des Prozesses mit berück-

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 𝑡𝐴𝑏 in zwei Poren aufteilt. Der Druck 

in den Poren bei 𝑡𝐴𝑏 liegt bei den Poren in der Nähe des maximalen Drucks, dem Ein-

lassdruck. Der Füllfaktor erreicht mit 99,8% beinahe vollständiges Füllen, welcher zum 

Zeitpunkt  𝑡𝐴𝑏 auf 100% steigt. Die Zeit zwischen 𝑡𝐴 und 𝑡𝐴𝑏 ist sehr gering. Bezogen 

auf die Zeit zum Erreichen des Auslasses werden 7% benötigt.  

Model 2 zeigt ein deutlich verändertes Bild. Beim Erreichen des Auslasses hat sich eine 

zentrale Pore gebildet, die sich in ihrer Fläche bis zum Simulationsabbruch deutlich ver-

kleinert. Das Fluid erreicht mit 5s, verglichen mit M1, sehr schnell über 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 Fläche von 

105.5cm² die Referenz für die weiteren Untersuchungen.  

4.5 Einfluss der Prozessparameter (S2) 

Dieses Unterkapitel untersucht den Einfluss von Prozessparametern auf die Bildung von 

Makroporen bei der Tränkung von porösen Medien unter Einfluss von RT. Als Pro-

zessparameter werden der Einlassdruck 𝑝𝐸, der Auslassdruck 𝑝𝐴 und die Viskosität 𝜂 

variiert. Die Viskosität ist kein Prozessparameter im klassischen Sinn. Über den Einfluss 

der Temperatur kann sie ebenfalls variiert werden.  

4.5.1 Einfluss des Drucks am Einlass 𝒑𝑬 

Der Einlassdruck bestimmt maßgeblich die Zeit zum Füllen eines Bauteils. Je nach in-

dustriellem Umfeld sind verschiedene Druckstufen üblich. Für freistehende Werkzeuge 

wird der Aufwand, um Formtreue zu gewährleisten, mit steigendem Druck größer, wes-

halb versucht wird, in einem niedrigen Druckbereich zu bleiben. Ist eine Presse verfüg-

bar, wird dieser Aufwand in die Konstruktion der Presse verlagert. Für simple Injekti-

onsanlagen wie einem Drucktopf, welcher an ein Hausdruck- bzw. Vakuumsystem an-

geschlossen wird, ergeben sich darüber Grenzen von maximal 10bar. Wird die benötigte 

Stückzahl der Bauteile erhöht, wie z.B. im Automobilbau, sind Drücke bis zu 150bar 

möglich. [35, 146]  

Für die durchgeführten Studien werden drei Druckstufen für 𝑝𝐸 definiert (𝑝𝐸=1.2bar, 

10,2bar, 100bar). Der Druck am Auslass wird konstant gehalten. Die Ergebnisse sind in 

Abb. 4-4 dargestellt.  
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Abb. 4-4: Ergebnisse zur Variation des Einlassdrucks 

Mit den gewählten Druckstufen für 𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐸 = 10.2𝑏𝑎𝑟/𝑝𝐸 = 100𝑏𝑎𝑟   

Der FF bzw. die Fläche der Pore zum Zeitpunkt 𝑡𝐴  unterscheidet sich bei allen drei 

Druckstufen nicht. Die Füllzeit bis zum Erreichen sinkt mit Anstieg des Injektionsrucks. 

Bei Simulationsabbruch verkleinert sich die Fläche der entstehenden Pore mit Anstieg 

des Injektionsdrucks reziprok proportional.  

Die verbleibende Luft beim Lufteinschluss kann über die ideale Gasgleichung beschrie-

ben werden. Die Luftmasse der eingeschlossenen Luft bleibt konstant. Es ändert sich 

lediglich das Volumen und der Druck. Damit ergibt sich [84]:  

 𝑝𝐺𝐺𝑉𝐺𝐺 = 𝑝𝐴𝑉𝐴 (4-2) 

Geht man davon aus, dass im Gleichgewicht der Druck in der Pore dem angelegten 

Druck am Einlass entspricht und berücksichtigt man, dass die Kavitätshöhe für beide 

Volumina dieselbe ist, kommt man zu folgendem Ausdruck:  

Auslass erreicht Simulationsabbruch
𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 5.008𝑠/ 𝐹𝐹 = 18 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 14.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
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𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 197.807𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.79𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 105.5𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.169𝑏𝑎𝑟
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𝑀5 (𝑝𝐸 = 10.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 0.499𝑠/ 𝐹𝐹 = 17.9 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 14.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.02𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 658.1𝑐𝑚²

𝑀5 (𝑝𝐸 = 10.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚.  𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 17.7𝑠/ 𝐹𝐹 = 98.9 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 16.72𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.07𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 9.0𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 9.86𝑏𝑎𝑟

𝑀6 (𝑝𝐸 = 100.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 0.05𝑠/ 𝐹𝐹 = 17.8 

𝑀5 (𝑝𝐸 = 100.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 1.58𝑠/ 𝐹𝐹 = 99.9 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 14.14𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.02𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 661.3𝑐𝑚²

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 19.92𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 1.1𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 102.7𝑏𝑎𝑟

M
5
 (
𝑝 𝐸

=
10
.2
𝑏𝑎
𝑟)

M
6
 (
𝑝 𝐸

=
10
0𝑏
𝑎𝑟

)



Numerische Studie zum Einfluss von Race Tracking im RTM Prozess 93 

 

 𝑝𝐸𝐴𝐺𝐺 = 𝑝𝐴𝐴𝐴 (4-3) 

Damit ergibt sich der lineare Zusammenhang:  

  𝐴𝐺𝐺 =
𝑝𝐴
𝑝𝐸
𝐴𝐴 (4-4) 

Dies bedeutet, je größer der Druck am Einlass, desto kleiner wird die Pore am Bauteil 

bzw. bei Druckausgleich sein. Ein höherer Einlassdruck verringert nicht die Masse an 

Luft im Bauteil, es wird lediglich die Porengröße bei Druckausgleich beeinflusst.  

4.5.2 Einfluss der Drucks am Auslass 𝒑𝑨 

Gleichung (4-4) weist einerseits darauf hin, dass die Erhöhung des Drucks am Einlass 

das Volumen an eingeschlossener Luft reduzieren kann. Sie zeigt ebenfalls, dass bei 

reduziertem Druck am Auslass 𝑝𝐴 das Porenvolumen sinken muss. 

Übliche Drücke in der Kavität variieren je nach Anwendungsfall. In der Luftfahrtindust-

rie wird ein Druck in der Kavität von < 10𝑚𝑏𝑎𝑟 angestrebt. Da hier die Zykluszeiten 

über 3-5h Stunden gehen können ist der Einfluss der Zeit zum Erreichen des Druckni-

veaus weniger relevant. In Umfeld größerer Stückzahlen, wie in der Automobilindustrie, 

ist dies relevant. Aufgrund dessen werden Drück von 100 − 200𝑚𝑏𝑎𝑟 als ausreichend 

definiert. Für die Untersuchungen werden drei Druckstufen definiert (𝑝𝐸 = 0.01𝑏𝑎𝑟, 

𝑝𝐸 = 0.2𝑏𝑎𝑟, 𝑝𝐸 = 1.00𝑏𝑎𝑟). Die Ergebnisse sind in Abb. 4-5 zusammengefasst.  

Vergleicht man den Zeitpunkt 𝑡𝐴, wenn Fluid den Auslass erreicht, ist über die verschie-

denen Druckstufen von 𝑝𝐸 der FF, die sich entwickelnde Porenfläche und die Position 

der Pore im Rahmen der numerischen Unsicherheit gleich. Der Betrag von 𝑡𝐴 reduziert 

sich mit dem Forminnendruck.  

Betrachtet man den Zeitpunkt des Simulationsabbruchs, steigt der FF mit Reduzierung 

des Forminnendrucks, was mit einer Reduzierung der Porenfläche einhergeht. Dies ent-

spricht dem erwarteten in Gleichung (4-4) dargestellten reziproken Verhältnis der Po-

renfläche. Die Position der Pore verschiebt sich mit sinkendem Forminnendruck in Rich-

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

4.5.3 Einfluss der Viskosität auf die Porenbildung  

Die Viskosität ist eine wesentliche Größe, die den Füllprozess beeinflussen. Je nach An-

wendung stehen eine Vielzahl an Harzen zur Verfügung. Ihre Prozesseigenschaften un-

terscheiden sich der Anwendung entsprechend in der Viskositätsentwicklung über die 

Zeit bzw. im Materialverhalten [28]. Um realitätsbezogenen Werte für diese Studie zu 

verwenden wird sich am Materialsystem EPIKOTE 05475 der Firma Hexion orientiert. 

Eine ausführliche Beschreibung dieses Systems ist in [146] enthalten. Das System hat, 

mit einer Hochdruckanlage vermischt, eine Anfangsviskosität von ca.  = 15𝑚𝑃𝑎𝑠. 

Nach 60s wird ein Wert von  = 50𝑚𝑃𝑎𝑠 bei 110s ein Wert von ca.  = 1000𝑚𝑃𝑎𝑠 

erreicht. Um den generellen Einfluss der Viskosität zu beurteilen, werden drei Viskosi-

tätsstufen definiert ( = 7.8/ 78/ 780𝑚𝑃𝑎𝑠).  

Auslass erreicht Simulationsabbruch

𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 5.008𝑠/ 𝐹𝐹 = 18 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 14.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
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𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 197.807𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.79𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 105.5𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.169𝑏𝑎𝑟
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𝑀3 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 1𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 25.041𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.2 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 13.88𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.04𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 654.3𝑐𝑚²

𝑀4 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.01𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 4.193𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.1 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1:  (𝑥𝑃 = 13.92𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
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𝑀3 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 1𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 116.226𝑠/ 𝐹𝐹 = 31.0 

𝑀4 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.01𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 143.000𝑠/ 𝐹𝐹 = 99.6 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 12.24𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.08𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 552.2𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.19𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 18.09𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.01𝑚𝑚)

𝐴𝑃 = 3.4𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.198𝑏𝑎𝑟
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Um den Einfluss der Reaktivität des Matrixmaterials mit zu berücksichtigen, bietet 

PAM-RTM an Viskositätsdaten über die Zeit zu hinterlegen. Dabei wird keine mathe-

matische Funktion hinterlegt, was bedeutet, dass nach Überschreiten des angegebenen 

Zeitraums die Viskosität konstant bleibt. Bei Erreichen des letzten, üblicherweise höchs-

ten Viskositätswert ist zu erwarten, dass kein relevanter weiterer Füllvorgang stattfinden 

kann, so dass die implementierten Abbruchkriterien zum Tragen kommen.  

Je nach Prozessgestaltung gibt es zwei Möglichkeiten. Einerseits die Variante, dass 

vorab gemischtes Harz z.B. über einen Drucktopf in die Kavität gefördert wird. Dabei 

altert das Harz einheitlich. Andererseits besteht die Möglichkeit über einen Online-

mischkopf reaktives Harz der Kavität zuzuführen. Dadurch stellt sich ein Viskositäts-

gradient von der Fließfront bis zum Einlass ein, da immer „frisches“ Material gefördert 

wird.  

Die Ergebnisse der Untersuchungen für die verschiedenen Druckstufen der Viskosität 

bzw. mit variabler Viskosität sind in Abb. 4-6 zusammengefasst.  

Vergleicht man den Zeitpunkt 𝑡𝐴, wenn Fluid den Auslass erreicht, ist über die verschie-

denen Viskositätsstufen bzw. ebenfalls bei variabler Viskosität der FF, die sich entwi-

ckelnde Porenfläche und die Position der Pore, im Rahmen der numerischen Unsicher-

heit gleich. Der Betrag von 𝑡𝐴 steigt mit zunehmender Viskosität. Der RT- Kanal wird 

zu Beginn gefüllt. In dieser ersten Phase der Injektion ist der Einfluss der Alterung des 

Harzes gering, wodurch bei der Studie mit Viskositätsentwicklung über die Zeit der Be-

trag der Füllzeit nur unwesentlich über dem des Wertes von 7.8𝑀𝑃𝑎𝑠 liegt.  

Betrachtet man den Zeitpunkt des Simulationsabbruchs 𝑡𝐴𝑏 sind FF, Porenfläche bzw. 

Position gleich. Lediglich die Zeit bis zum Abbruch steigt mit zunehmender Viskosität. 

Die Implementierung eines Viskositätsverlaufs hat keinen Einfluss auf die Porenbil-

dung, lediglich auf die Füllzeit.  

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass den durchgeführten 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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Abb. 4-6: Ergebnisse zur Variation der Viskosität 

𝑀47 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 𝑣𝑎𝑟)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 0.963𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.1 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1:  (𝑥𝑃 = 14.02𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
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𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.99𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.07𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 105.7𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.167𝑏𝑎𝑟
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𝐴𝑃 = 105.5𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.169𝑏𝑎𝑟

𝑓𝑖 = 1
0 < 𝑓𝑖 < 1
𝑓𝑖 = 0

𝑀8 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 7.8𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 0.501𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.1 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 13.96𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 656.4𝑐𝑚²

𝑀7 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 780.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 50.043𝑠/ 𝐹𝐹 = 17.9 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1:  (𝑥𝑃 = 14.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
 𝐴𝑃 = 657.8𝑐𝑚²
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𝑀8 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 7.8𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 19.812𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑀7 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 780𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 18882.923𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.5 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.81𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.07𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 105.3𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.171𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.83𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.07𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 108.2𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.154𝑏𝑎𝑟
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4.6 Einfluss von Position und Länge des Einlass 

bzw. Auslasses (S3) 

Einlass- und Auslasssystem haben maßgeblichen Einfluss auf den Tränkungsprozess. In 

diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten Studien dargestellt und dis-

kutiert.  

4.6.1 Einlass- und Auslasssystem außerhalb des Bau-

teils  

Als erstes Konzept dieser Reihe wird untersucht welchen Einfluss die Gestaltung des 

Einlass- bzw. des Auslasskanals auf das Füllbild hat. Dazu wird die Position des Kanals 

(lange Seite versus kurze Seite der Preform) und die Breite des Kanals variiert (vgl. Abb. 

4-7).  

 

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

Die Breite des Einlasskanals wird variiert mit 0%/ 25%/ 50%/ 100% der Gesamtkanten-

länge. 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 über die Variation von 𝐿𝐸𝐾 nahezu konstant. Ist der Ein-

lasskanal auf der langen Seite, ist ein leichter Anstieg des FF (15.1% bis 17.1%) mit 

abnehmender Länge des Einlasskanals zu beobachten. Die Zeit bis zum Erreichen des 

Auslasses 𝑡𝐴 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 

können über die Fließlängen im RT- Kanal erklärt werden. Im Falle des Punkteinlasses 

sind diese in beiden Fällen gleich. Im Falle der maximalen Ausdehnung des Einlasska-

nals ist der Weg bis zum Auslass im Falle des Einlasses auf der langen Seite erheblich 

kürzer. Dadurch wird die Zeit bis zum Erreichen des Auslasses erheblich kürzer.  

A

Einlass an der 

lange Preformseite

BauteilbereichA

Einlass an der kurzen 

Preformseite

E𝐿𝐸𝐾 Bauteilbereich

E

𝐿𝐸𝐾
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Abb. 4-8: Position und Dimension des Einlasssystems neben der Preform mit Einlass auf der 

kurzen Seite 

 

𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 5.008𝑠/ 𝐹𝐹 = 18 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 14.05𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.03𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 657.1𝑐𝑚²
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𝑀2 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 197.807𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.79𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 105.5𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.169𝑏𝑎𝑟

Auslass erreicht Simulationsabbruch

𝑀9 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 6.489𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.6 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 15.07𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.01𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 652.8𝑐𝑚²
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𝑀9 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 200.478𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 12.72𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.16𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 105.8𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.158𝑏𝑎𝑟

𝑓𝑖 = 1
0 < 𝑓𝑖 < 1
𝑓𝑖 = 0

𝑀11 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 7.431𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.6 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 15.25𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.02𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 652.2𝑐𝑚²

𝑀10 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 5.767𝑠/ 𝐹𝐹 = 18.4 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1:  (𝑥𝑃 = 14.52𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.08𝑚𝑚)
 𝐴𝑃 = 653.7𝑐𝑚²
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𝑀11 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 203.738𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.8 

𝑀10 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 193.357𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.7 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 12.92𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 105.6𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.155𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 12.97𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.05𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 106.3𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.155𝑏𝑎𝑟
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Abb. 4-9: Position und Dimension des Einlasssystems neben der Preform mit Einlass auf der 

langen Seite 

𝑀12 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 3.153𝑠/ 𝐹𝐹 = 15.1 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −0.18𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −7.41𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 680.9𝑐𝑚²
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𝑀12 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 178.753𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.4 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 0.79𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −3.09𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 109.0𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.158𝑏𝑎𝑟

Auslass erreicht Simulationsabbruch

𝑀14 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 5.822𝑠/ 𝐹𝐹 = 17.3 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −0.22𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −9.09𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 662.9𝑐𝑚²
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𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 182.942𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.6 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 0.08𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −5.05𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 107.4𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.152𝑏𝑎𝑟
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𝑀15 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 7.555𝑠/ 𝐹𝐹 = 17.5 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −0.25𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −9.51𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 661.7𝑐𝑚²

𝑀13 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 4.390𝑠/ 𝐹𝐹 = 16.4 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1:  (𝑥𝑃 = 1 − 0,15𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −8.26𝑚𝑚)
 𝐴𝑃 = 600.6𝑐𝑚²
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𝑀15 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 197.692𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.7 

𝑀13 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 182.889𝑠/ 𝐹𝐹 = 86.7 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 0.47𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −5.61𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 106.2𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.16𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 0.34𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −4.35𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 106.7𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.161𝑏𝑎𝑟
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Zum Zeitpunkt des Simulationsabbruchs stellt sich bei beiden Positionen und über die 

Variation der verschiedenen Kanallängen ein innerhalb der numerischen Schwankung 

gleicher FF von ca. 86.6% ein. Die Zeiten bis zum Abbruch der Simulation 𝑡𝐴𝑏 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 über einen RT- Kanal induzierte Fluss 

bei seitlichem Einlasskanal die Bedeutung der Position und der Länge des Kanals in den 

Hintergrund treten lässt. Dieses Ergebnis wird auch für 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 Länge des Einlasskanals 𝐿𝐸𝐾und die Position 𝑥𝑖 des Kanals variiert 

(Abb. 4-10).  

 

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 5mm 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 höher fällt der FF aus ( 𝐹𝐹(𝑥𝑖 = 150𝑚𝑚) = 43  bzw. 𝐹𝐹(𝑥𝑖 =

0𝑚𝑚) = 56 ). Verglichen mit den vorher beschriebenen Studien, ist der FF mit bis zu 

56% sehr hoch. Über die Positionierung auf der Preform entstehen mehrere Poren. Ist 

die Position nahe der Preformkante bilden sich zwei kleine Poren im Randbereich und 

eine große Pore in Richtung des Harzauslasses. Die zwei kleineren Poren entstehen, da 

die Entfernungen in x- bzw. y-Richtung vom Einlass bis zum RT- Kanal ähnlich groß 

sind. Wird der Einlass in die Mitte verschoben ist Fluid in y-Richtung im RT- Kanal und 

fließt in Richtung Auslass, wodurch sich dann die Anzahl der Poren auf zwei Stück, eine 

große auf der auslassentfernten Seite und eine etwas kleinere in Richtung des Auslasses, 

reduziert.  
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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 können. 

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 Verhältnis nach dem 

Auslass erreicht Simulationsabbruch

𝑀16 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 704.058𝑠/ 𝐹𝐹 = 53.9 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −179.91𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −85.83𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 6.8𝑐𝑚²

M
1

6
 𝑥
𝑖
=
1
0
0
m

m

𝑀16 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 1273.926𝑠/ 𝐹𝐹 = 92.3 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −189.08𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −92.06𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 1.4𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.221𝑏𝑎𝑟

𝑓𝑖 = 1
0 < 𝑓𝑖 < 1
𝑓𝑖 = 0

𝑀18 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
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idealen Gasgesetzt. Im Fall von 𝑥𝑖 = 100𝑚𝑚 und 𝑥𝑖 = 150𝑚𝑚 schieben sich die bei-

den kleineren Poren in die Ecken des Bauteils. Die jeweils größte Pore verschiebt sich 

mit Position des Einlasses in Richtung Zentrum weiter in Richtung Bauteilkante. Im 

Falle des Einlasses in der Mitte (𝑥𝑖 = 0𝑚𝑚) verschieben sich beiden Poren in Richtung 

der jeweilige Bauteilkante. 

Für die weitere Betrachtung des Einlasses auf der Preform wird die Position und die 

Länge des Einlasskanals variiert. Für eine übersichtliche 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 Fließfrontenfortschritt 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 verlängert sich je kürzer 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 für 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 für einen mittigen Punkteinlass am größten, was mit dem in dieser 

Studie höchsten Füllfaktor von 93% einhergeht. Die Position der Poren verhält sich in 

Abhängigkeit 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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Abb. 4-12: Position und Dimension des Linieneinlasses auf der Preform Auslass neben der Pre-

form 
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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 Länge des Auslasskanals 𝐿𝐴𝐾 und die Position 𝑥𝑖 des Kanals va-

riiert Abb. 4-13.  

 

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 über einen Punkteinlass kann 

über die Variation der Kanallänge getroffen werden, weshalb diese Untersuchung nicht 

dargestellt ist. Je näher sich der Kanal an der Preformkante befindet, desto kürzer ist die 

Zeit bis das Fluid den Auslass erreicht. Eine größere Kanallänge 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 Ausprägung der finalen zwei Poren. Je kürzer der Auslasskanal ge-

staltet wird, desto höher wird der erreichte Füllfaktor.  

Der Einfluss der Position des Auslasses hat einen deutlichen Einfluss auf die Größe der 

verbleibenden Makroporen im Bauteil.  
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Abb. 4-14: Position und Dimension des Linienauslasses auf der Preform/ Einlass neben der Pre-

form 
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4.7 Variation des Ein- bzw. Auslasses mit 

umlaufendem, lokalem 

Überpressungsbereich (S4) 

Der Umgang mit RT, bzw. die Gestaltung von Werkzeugen unter Berücksichtigung des 

Effekts, der über RT, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, induziert wird, ist wenig unter-

sucht. In diesem Kapitel wird die Maßnahme „umlaufender Überpressungsbereich“ bzw. 

„Quetschkante“ auf ihre Wirkmechanismen hin untersucht [46].  

Ein Überpressungsbereich ist ein lokaler Bereich, in dem die sich im Werkzeug befin-

dende Preform eine deutlich höhere Kompaktierung erreicht als im Bauteilbereich. 

Durch diese besitzt die Preform in diesem Bereich eine geringere Permeabilität, 

wodurch der Fluss reduziert wird. Eine Überkompaktierung kann durch eine Verjüngung 

im Werkzeug realisiert werden, oder über das lokale Positionieren von Textil.  

Die Reduzierung des Flusses durch den Überpressungsbereich führt bei einem seitlich 

platzierten Einlass zur Verlängerung der Zeit, bis Harz den Auslass erreicht. Es wird 

keine Veränderung des Füllbildes erwartet, weshalb diese Untersuchung nicht durchge-

führt wird. Als zusätzlicher Parameter für die Untersuchung wird die Breite des Über-

pressungsbereiches eingeführt.  

4.7.1 Einlass auf der Preform/ Linienauslass neben 

der Preform  

Das Konzept des Überpressungsbereichs 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 Überpressungsbereiches 𝐵Ü𝐵, die Position und die Länge 

𝐿𝐸𝐾 des Einlasses variiert. In [46] wird eine Breite 𝐵Ü𝐵=10mm vorgeschlagen. Dieser 

Wert wird als Anhaltspunkt für die zu untersuchenden Breiten gewählt.  

 

Abb. 4-15: Schematische Darstellung zur Untersuchung der Position und der Länge des Einlas-

ses auf der Preform mit umlaufendem Überpressungsbereich und seitlichem Auslass 

In Abb. 4-16 sind die Ergebnisse für unterschiedliche Breiten des Überpressungsberei-

ches und zwei Positionen des Einlasses dargestellt. Die Breite des Überpressungsberei-

ches hat einen deutlichen Einfluss auf den Zeitpunkt, wann Fluid den Auslass erreicht. 

Über einer mittigen Platzierung des Einlasses steigt diese weiter an. Bei diesem Konzept 
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bilden sich zwei große Poren, welche sich symmetrisch zum Überpressungsbereich hin 

positionieren. Bei einem außermittigen Einlass ergeben sich kleine Poren im Überpres-

sungsbereich bzw. eine große mit Position in Richtung Auslass. Der FF bei Simulati-

onsabbruch steigt mit der Breite des Überpressungsbereiches. Die Zeit bis zum Simula-

tionsabbruch ist ab einer Breite von 𝐵Ü𝐵 = 4𝑚𝑚 bei außermittiger Platzierung größer 

als bei mittiger Platzierung des Einlasses. Dies deutet auf eine Dominanz des Flusses in 

der Preform hin. Der FF ist bei mittigem Einlass und größter Breite 𝐵Ü𝐵 = 10𝑚𝑚 am 

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

Überpressungsbereich 

Als weitere Studie wird die Länge des Einlasskanals auf 𝐿𝐸𝐾 = 150𝑚𝑚 festgesetzt und 

Position des Einlasses und Breite des Überpressungsbereiches variiert. Die Ergebnisse 

sind in Abb. 4-17 dargestellt.  

𝑥𝑖 = 150 𝑥𝑖 = 0

𝑀62 𝑡𝐴 = 741.173𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 2686.527𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 90.3 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −108.4𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 2.02𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 77.9𝑐𝑚² 𝑝𝑃 = 1.17𝑏𝑎𝑟

𝐵
Ü
𝐵
=
4
m

m
 

𝑀61 𝑡𝐴 = 946.298𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 2211.312𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 93.3 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −182.8𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −10.65𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 29.8𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.2𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = −182.7𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 11.71𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 23.6𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.18𝑏𝑎𝑟

𝑓𝑖 = 1
0 < 𝑓𝑖 < 1
𝑓𝑖 = 0

𝑀18 𝑡𝐴 = 584.858𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 1561.451𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 90.7 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −188.2𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 89.49𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.1𝑐𝑚2 𝑝𝑃 = 1.22𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = −186.6𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −88.46𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.1𝑐𝑚² 𝑝𝑃 = 1.24𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 3: (𝑥𝑃 = 71.2𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 0.49𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 74.4𝑐𝑚2 𝑝𝑃 = 1.17𝑏𝑎𝑟

𝑀86 𝑡𝐴 = 1125.425𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 3136.964𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 91.6 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −207.3𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −107.22𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.0𝑐𝑚² 𝑝𝑃 = 1.26𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = −206.5𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 107.10𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.0𝑐𝑚² 𝑝𝑃 = 1.26𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 3: (𝑥𝑃 = −140.8𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 0.29𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 67.0𝑐𝑚² 𝑝𝑃 = 1.16𝑏𝑎𝑟

𝐵
Ü
𝐵
=
0

m
m

 
𝐵
Ü
𝐵
=
1
0
m

m
 

𝑀17 𝑡𝐴 = 813.041𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 1837883𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 93 

𝑀85 𝑡𝐴 = 1241.450𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 2290.929𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 96.1 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −163.3𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.63𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 33.3𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.16𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = −186.60𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.89𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 22.9𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.19𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −194.3𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −16.56𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 28.5𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.15𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = 194.2𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 20.5𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 18.6𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.17𝑏𝑎𝑟



Numerische Studie zum Einfluss von Race Tracking im RTM Prozess 109 

 

 

Abb. 4-17: Position des Linieneinlasses auf der Preform/ Auslass neben der Preform mit Über-

pressungsbereich 

Der Zeitpunkt, wenn Fluid den Auslass erreicht, steigt mit zunehmender Breite des 
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𝑃𝑜𝑟𝑒 3: (𝑥𝑃 = 45.7𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 0.38𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 83.4𝑐𝑚2 𝑝𝑃 = 1.15𝑏𝑎𝑟

𝑀87 𝑡𝐴 = 394.365𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 1786.406𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 91.3 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −137.7𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −3.0𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 69.3𝑐𝑚² 𝑝𝑃 = 1.17𝑏𝑎𝑟
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𝑀28𝑡𝐴 = 87.478𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 443.772𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 89.3 

𝑀88 𝑡𝐴 = 239.120𝑠/ 𝑡𝐴𝑏 = 882.138𝑠 / 𝐹𝐹𝐴𝑏 = 92.6 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −146.3𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −2.37𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 51.1𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.16𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = 143.9𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 2.12𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 34.7𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.16𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −191.3𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −9.32𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 40.5𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.16𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = 190.5𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 10.52𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 27.6𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.17𝑏𝑎𝑟
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tem. Ein mittig platzierter Einlass führt dazu, dass sich zwei Poren im Randbereich bil-

den, während bei außermittiger Platzierung sich eine Pore im Bauteilbereich bildet. Der 

höchste Betrag beim FF wird beim Konzept mit mittigem Punkteinlass mit größtem 

Überpressungsbereich 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 Länge des Einlasses (𝑥𝑒 = −150𝑚𝑚; 𝐿𝐸𝐾 = 150) bzw. 

des Auslasses (𝑥𝑒 = 150𝑚𝑚; 𝐿𝐸𝐾 = 150) angenommen. Variiert wird die Breite des 

Überpressungsbereiches 𝐵Ü𝐵.  

 

Abb. 4-18: Schematische Darstellung zur Untersuchung der Position des Einlasses und des Aus-

lasses auf der Preform mit Überpressungsbereich 

Die Ergebnisse sind in Abb. 4-19 zusammengefasst. Der FF zum Zeitpunkt, wenn Fluid 

den Auslass erreicht steigt deutlich mit der Breite des Überpressungsbereiches. Bei einer 

Breite 𝐵Ü𝑏 = 10𝑚𝑚 wird mit 99.3% nahezu vollständiges Füllen erreicht. Der Zeit-

punkt, wenn Fluid den Auslass erreicht, wird mit zunehmender Breite verzögert. Der 

Zeitpunkt des Simulationsabbruchs wird ebenfalls mit größerem Überpressungsbereich 

verzögert. Der finale FF ist mit 99,8% nahe dem vollständig gefüllten Bauteil. Je breiter 

der Überpressungsbereich gewählt wird, desto näher verschiebt sich die Pore in Rich-

tung Auslass.  

 

AE

𝐵Ü𝐵

Bauteilbereich
x

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

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 Füll-

bild bei einem seitlichen Einlass und Auslass hat. Die zweite Studie variiert die klassi-

schen Prozessparameter Einlass- und Kavitätsdruck und die Fluideigenschaft Viskosität. 

In der dritten Studie werden Einlass und Auslass in Position und Dimension variiert und 

Auslass erreicht Simulationsabbruch

𝑀65 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 738.955𝑠/ 𝐹𝐹 = 91.5 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 11.76𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 0.36𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 67.8𝑐𝑚²

𝐵
Ü
𝐵
=
4

m
m

 

𝑀65 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 925.146𝑠/ 𝐹𝐹 = 98.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 109.57𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 0.74𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 9.4𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.169𝑏𝑎𝑟

𝑓𝑖 = 1
0 < 𝑓𝑖 < 1
𝑓𝑖 = 0

𝑀31 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 95.544𝑠/ 𝐹𝐹 = 75 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −192.53𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −91.25𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.9𝑐𝑚²

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = −192.37𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −91.15𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.9𝑐𝑚²

𝑃𝑜𝑟𝑒 3: (𝑥𝑃 = −44.94𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −0.46𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 198.5𝑐𝑚²

𝑀89 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78.0𝑚𝑃𝑎𝑠)
 us ass     icht 𝑡𝐴 = 1331.030𝑠/ 𝐹𝐹 = 99.3 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1:  (𝑥𝑃 = 140.85𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 4.50𝑚𝑚)
 𝐴𝑃 = 5.8𝑐𝑚²

𝐵
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𝑀31 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 244.485𝑠/ 𝐹𝐹 = 95.9 

𝑀89 (𝑝𝐸 = 1.2𝑏𝑎𝑟/ 𝑝𝐴 = 0.2𝑏𝑎𝑟 /  = 78𝑚𝑃𝑎𝑠)
𝑆𝑖𝑚. 𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑡𝐴𝑏 = 1360.668𝑠/ 𝐹𝐹 = 99.8 

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = −192.50𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 91.35𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 0.9𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.195𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 2: (𝑥𝑃 = −192.50𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = −91.27𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 1.0𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.319𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 3: (𝑥𝑃 = 38.58𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 0.43𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 31.0𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.166𝑏𝑎𝑟

𝑃𝑜𝑟𝑒 1: (𝑥𝑃 = 138.76𝑚𝑚/ 𝑦𝑃 = 7.05𝑚𝑚)
𝐴𝑃 = 1.2𝑐𝑚2/ 𝑝𝑃= 1.168𝑏𝑎𝑟
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deren Einfluss auf die sich bildenden Poren untersucht. Eine Maßnahme zum Umgang 

mit RT, Überpressungsbereiche, 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 vernachlässigen von RT mit dem der Rea-

lität nahem Fall, dargestellt durch einen umlaufender RT- Kanal, verglichen. Die Ergeb-

nisse von Studie 1 können wie folgt zusammengefasst werden:  

 RT beeinflusst maßgeblich das Füllbild und die Füllzeit. 

 Anhand der auftretenden Zeiten bzw. Massenströmen bzw. Drücke und Zeiten kann 

erkannt werden ob RT auftritt. 

 Unter Anwesenheit von RT ist eine Porenbildung wahrscheinlich. 

 RT muss in der Simulation und im Prozess berücksichtigt werden. 

4.8.2 Studie 2: Einfluss der Prozessparameter/ Fluide-

igenschaft  

Die wesentlichen Prozessparameter im RTM Prozess sind die anliegenden Drücke. 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 𝑝𝐸 bzw. sinkendem Aus-

lassdruck 𝑝𝐴 (Vakuumniveau in der Kavität) steigt der finale FF an. In der Betrachtung 

werden Effekte wie Faserspülen bzw. Einfluss von induzierten Eigenspannungen durch 

zu hohen Harzdruck nicht berücksichtigt.  

Das Niveau der Viskosität hat keinen Einfluss auf die Porenentwicklung, lediglich auf 

die Zeit bis zum Simulationsabbruch. Eine Viskositätsentwicklung, wie bei einem aus-

härtenden Fluid bzw. Harz zeigt ebenfalls keinen Einfluss auf die Porenentwicklung, 

lediglich auf die Füllzeit. Hierbei muss mit in Betracht gezogen werden, dass über die 

Modellierung mit dem Gesetz von Darcy keine Effekte, welche über Mikro/ Makrofluss 

induziert werden, mitberücksichtigt werden können.  

Die aus der analytischen Betrachtung in Kapitel 2.3.2 generierte Erkenntnis, dass Vis-

kosität bzw. Druckdifferenz einen reduzierten Einfluss auf den FF haben, wird durch die 

hier beschriebene simulative Untersuchung bestätigt.  

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

Auslass/ Überpressungsbereich  

Für eine übersichtliche Auswertung der Ergebnisse der Studie zur Untersuchung der Po-

sition bzw. der Dimension des Einlasses/ Auslasses bzw. des Überpressungsbereiches 
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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 für alle Studien die Prozessparameter gleich gewählt 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 berücksichtigt wurde. Mit 

dem maximal erreichbaren Wert von eins und der längsten Füllzeit, befindet sich dieses 

Modell oben rechts im Diagramm. Im Vergleich dazu befindet sich das selbe Konzept 

mit Berücksichtigung von RT mit der geringsten Zeit bis zum Erreichen des Auslasses 

und dem geringsten FF unten links.  

Setzt man als Ziel einen möglichst hohen FF an, schneiden die Konzepte mit Überpres-

sungsbereich und einem, auf der Preform platzierten Einlass und Auslass mit dem höchs-

ten Wert des FF ab. Das Konzept „Einlass außerhalb der Preform mit Auslass auf der 

Preform“ stellt einen guten Kompromiss in Bezug auf Zeit versus Füllfaktor dar. Der 

implementierte RT- Kanal fungiert als Verlängerung des Einlasskanals.  
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Abb. 4-20: Vergleich Position und Dimension des Einlasses bzw. Auslasses und Überpressungs-

bereich 
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Aus dem Diagramm lassen sich folgende Regeln ableiten:  

 Je mehr Zeit das Fluid bis zum Erreichen des Auslasses benötigt, desto höher wird 

der finale FF des Bauteils.  

 Über verschiedene Maßnahmen kann Einfluss auf den Betrag von 𝑡𝐴  genommen 

werden:  

 Implementieren von Überpressungsbereichen umlaufend um die gesamte Pre-

form. 

 Positionieren des Einlasses auf der Preform mit möglichst großem, einheitlichem 

Abstand zur Preformkante. Ist der Auslass außerhalb der Preform, führt dies zu 

einem möglichst mittig platzierten Einlass. 

 Positionieren von Ein- und Auslass auf der Preform führt dazu, dass das Fluid 

den längsten Weg über den RT- Kanal bis zum Auslass fließen muss, solange die 

Distanz zwischen Ein- und Auslass in Bereich der Preform entsprechend gewählt 

wird.  

 Wird der Auslass auf die Preform und der Einlass neben die Preform gesetzt agiert 

der umlaufende RT- Kanal als zusätzlicher Verteilerkanal. Je genauer der Auslass in 

der sich bildenden Trockenstelle liegt, desto höher der erreichbare FF.  

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

 Über das Implementieren von Überpressungsbereichen.  

 Über eine zentrale Positionierung des Einlasses. 

In dieser Studie wird eine allgemeine Betrachtung durchgeführt. Dabei werden Anfor-

derung z.B. an Oberflächengüte oder Bauteilverschnitt ausgeblendet.  
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5 Numerische Studie zur Untersuchung der 

Positionierung der Preform in der Kavität 

Die in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die durchgeführten 

Messungen zur Abbildung von RT teilweise deutlichen Streuungen unterliegen. Gleich-

zeitig haben die Untersuchungen nachgewiesen, dass die Zeit zum Füllen des RT- Ka-

nals mit der Breite des Kanals variiert. Die Positionierung der Preform in der Kavität ist 

ein toleranzbehafteter Schritt. Treten hier Abweichungen auf, führt dies zu Abweichun-

gen im Füllbild der Preform. In diesem Kapitel wird die simulative Untersuchung be-

schrieben, in welcher Form sich Positionsabweichungen auf das Füllbild auswirken. Die 

Untersuchung ist anhand der verwendeten Prozessparameter in zwei Teile geteilt. In 

Studie 1, im Folgenden SPos1 genannt, werden zunächst ausgewählte Versuche aus Ka-

pitel 3.4 mit einer Positionsabweichung beaufschlagt. Der Vergleich mit den experimen-

tellen Messwerten ermöglicht eine erste Beurteilung über die Relevanz der Positionie-

rung. Im zweiten Schritt werden ausgewählte Konzepte von Einlass und Auslass aus 

Kapitel 4.6 bzw. 4.7 hinsichtlich ihrer Stabilität bezüglich Positionierungsgenauigkeit 

der Preform in der Kavität bewertet (SPos 2 bis 4). 

 

Abb. 5-1:  Schematische Darstellung zur Unterschei-

dung der Positionen bei der Toleranzunter-

suchung  

Die in Kapitel 3.4 dargestellten 

simulativen Untersuchungen 

gehen von der Randbedingung 

aus, dass ein idealer Kanal vor-

handen ist. Beim realen Platzie-

ren einer Preform in der Kavität 

kann es zu rotatorischen, trans-

latorischen Verschiebungen 

und einer Kombination aus bei-

den kommen. Um einen Start zu  

definieren, werden zunächst translatorische Abweichungen in diesem Kapitel betrachtet. 

In Abb. 5-1 wird dargestellt wie eine Preform translatorisch ihre Position in der Kavität 

verändern kann. Für alle Untersuchungen wird eine reine Positionsabweichung ange-

nommen. Die geometrischen Maße 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 

Auslass

rechts

Oben 

Unten 

Einlass

links
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abgebildet. Zusätzlich 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 für die Positionstoleranzuntersuchung 

Kanalbreite 

[mm] 
2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 

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–    

Einlass 
3 5 7 1 3 5 1 3 5 3 5 7 

Unten-    

Auslass 
1 3 5 3 5 7 1 3 5 3 5 7 

Das in Kapitel 3 entwickelte Materialmodell M6a wurde für die Kanalbreiten von 2, 4 

und 6mm validiert. Für die hier auftretenden Kanäle werden die Werte inter- bzw. extra-

poliert (Tab. 5-2).  

Tab. 5-2: Inter- bzw. extrapolierte Werte für die Ersatzpermeabilität  

𝐵𝐾[mm] Ersatzpermeabilität [m²] 

 𝜐𝑓 = 0,48 𝜐𝑓 = 0,62 

𝐾𝐾𝑙  𝐾𝐾𝑞  𝐾𝐾𝑙  𝐾𝐾𝑞  

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 

durchgeführten Experimenten SPos 1 

Die in Kapitel 3.4 beschriebenen Versuche unterliegen teilweise großen Streuungen. 

Eine mögliche Ursache dafür stellt die Position der Preform dar. Um die auftretenden 
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Streuungen zu begründen, werden die Versuche unter Berücksichtigung 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 Änderung der Kanalfüllzeit bei nahezu gleichem 

FF führen. Das selbe Verhalten wird für eine Variation der Viskosität beobachtet. Für 

die hier durchgeführte simulative Untersuchung sind für jeden Versuchspunkt fünf Si-

mulationen notwendig, um alle translatorischen Verschiebungen zu berücksichtigen. 

Zur Verkleinerung des simulativen Aufwands wird die Variation der Viskosität und des 

Einlassdruckes nicht nachgestellt. Es wird ein Einlassdruck von 1300mbar bei einem 

Auslassdruck von 1000mbar und eine Viskosität von 78mPas, entsprechend der durch-

geführten 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. Für die Aus-

wertung der Experimente wurden Bilder des Füllzustandes zu den definierten Zeitpunk-

ten entnommen und der dazugehörige FF über 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 gewährleistet. Die 

dargestellten Abweichungen stellen die jeweiligen maximal bzw. minimal mögliche Ab-

weichung zur Idealposition Mitte über die oben beschriebenen translatorischen Ver-

schiebungen dar.  

5.1.1 Betrachtung im Hinblick auf Kanalfüllzeit  

In Abb. 5-2 sind die Kanalfüllzeiten für verschiedene Kanalbreiten dargestellt. Aufgrund 

der Übersichtlichkeit werden die Ergebnisse für 48% bzw. 62% Faservolumengehalt se-

parat dargestellt. Die Betrachtung für 48% Faservolumengehalt ist links, die für 62% 

rechts dargestellt 
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Abb. 5-2:  Vergleich Experiment mit Simulation mit simulierter translatorisch verursachter 

Streuung. Kanalfüllzeit über Kanalbreite 

Die Streuungen auf der experimentellen Seite sind am größten bei einer Kanalbreite von 

2mm. Diese simulativ abgebildeten, möglichen Abweichungen über eine Verschiebung 

von 1mm überschreiten die der experimentellen deutlich. Mit steigendem Faservolu-

mengehalt reduzieren sich mögliche Streuungen für einen Kanal von 2mm. Der Wer-

tebereich der experimentell ermittelten Zeiten liegt für beide Faservolumengehaltswerte 

vollständig im Bereich des simulierten. Der Trend, dass mit abnehmender Kanalbreite 

größere Streuungen in Bezug auf die Kanalfüllzeit über eine Fehlpositionierung auftre-

ten können, wird über die simulative Betrachtung bestätigt. Für 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.  

 

Abb. 5-3: Vergleich Experiment mit Simulation mit simulierter translatorisch verursachter 

Streuung. Kanalfüllzeit über Kanalbreite (niedrige Skalierung) 
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 Bei einem Faservolumengehalt von 48% und einer Kanalbreite von 4mm liegen die 

experimentellen Streuungen vollständig im Bereich der simulierten möglichen Abwei-

chungen. Für 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, möglichen Abweichungen.   

5.1.2 Betrachtung im Hinblick auf den Füllfaktor  

Die Betrachtung in Hinblick auf den FF ist in Abb. 5-4 dargestellt. Die Betrachtung für 

48% Faservolumengehalt ist links, die für 62% rechts dargestellt.  

 

Abb. 5-4: Vergleich Experiment mit Simulation mit simulierter, translatorisch verursachter 

Streuung. Füllfaktor FF über Kanalbreite für einen FVG von 48% (links) und 62% 

(rechts) 

Für eine Kanalbreite von 2mm zeigt die simulative Betrachtung einer abweichenden Po-

sitionierung um 1mm eine Streuung, welche im Betrag mehr als doppelt so groß ist als 

die in den Versuchen aufgetretene. Der Wertebereich der experimentell aufgetretenen 

Streuungen liegt vollständig im Bereich der simulierten Abweichung. Für die Kanalbrei-

ten 4 und 6mm ist der Betrag der Streuung in der Simulation größer als die in den Ver-

suchen aufgetretene Streuung. Der Wertebereich der Experimente liegt außerhalb des 

simulierten.  
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5.2 Studie zu Positionstoleranzen für 

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 Kavität. Die in Kapitel 4 dargestellten simulativen 

Untersuchungen wurde mit der Idealposition durchgeführt. In diesem Kapitel werden 

drei Konfigurationen an Einlass-/ Auslasspositionen im Hinblick auf ihre Sensitivität 

bezüglich 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 Überpressungsbereich 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 möglichen Streuungen verringern. In der hier vorgestell-

ten Untersuchung liegt der Fokus auf den möglichen Streuungen. Um den potentiell 

größten Effekt heraus zu lesen wird ein Kanal mit der Breite 2mm gewählt. Alle Kon-

zepte werden jeweils mit den oben beschriebenen translatorischen Verschiebungen um 

jeweils 1mm belegt. Die jeweiligen Zustände des Füllbilds zum Zeitpunkt, wenn Mess-

fluid den Auslass erreicht bzw. bei Simulationsabbruch sind im Anhang dargestellt. Tab. 

5-3 enthält die Konzepte bzw. die Zuordnung zu den Ergebnissen im Anhang. Als Studie 

SPos 1 ist in der Nummerierung die simulative Abbildung der Versuche aus Kapitel 3.4 

bezeichnet. Um Vergleichbarkeit innerhalb dieser Studie herzustellen, wurden die Pro-

zessparameter für alle Varianten einheitlich gestaltet (𝑝𝐸 = 1.2 𝑏𝑎𝑟, 𝑝𝐸 = 0.2 𝑏𝑎𝑟). Die 

Ergebnisse, welche mit dem Konzept der Versuche und angepassten Parametern gene-

riert wurden, werden als Studie SPos 2 bezeichnet. Für 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 für die Studie zur Positionstoleranz der Preform 

Nr. Abbildung des Konzepts Beschreibung  Abbildungen 

SPos2  

 

Seitlicher Punkteinlass 

und Auslass 

Abb. A- 1 

Abb. A-2 

SPos 3 

      

Einlass und Auslass auf 

der Preform/ umlaufen-

dem Überpressungsbe-

reich 

Abb. A- 3 

Abb. A- 4 

SPos 4 

 

Seitlicher Einlass/ Aus-

lass auf der Preform  

Abb. A-5 

Abb. A- 6 

Für SPos 2 wird als Basis das in Kapitel 4.5 verwendete Modell herangezogen.  

Als Messgröße zur Bewertung werden die beiden Zeitpunkte, wenn Fluid den Auslass 

erreicht 𝑡𝐴(Abb. 5-5) und der Simulationsabbruch 𝑡𝐴𝑏 (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 möglichen 

Abweichung aufgetragen. In jedem Diagramm wird zu jedem Idealwert die mögliche 

Abweichung in Prozent mit angegeben.  

Bei Studie SPos 2 erreicht das Fluid den Auslass (Abb. 5-5) am schnellsten. Der Betrag 

der möglichen Abweichung liegt mit +126% deutlich darüber. Bei Studie SPos 3 braucht 

das Messfluid am längsten bis zum Erreichen des Auslasses.  

A 
Preform E 

A E 

E A 
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Abb. 5-5: Vergleich der versch. Studien be-

züglich Positionstoleranz der Pre-

form in der Kavität bei tA 

Dies ist in der Funktionsweise der Über-

pressungsbereiche als „Bremse“ bzw. in der 

notwendigen Strecke durch die Preform be-

gründet. Mit einer möglichen Abweichung 

von -18% ist eine signifikante Streuung 

möglich. Bei Studie SPos 4 benötigt das 

Messfluid 136s bis zum Erreichen des Aus-

lasses, obwohl das Fluid einen Weg durch 

die Preform fließen muss. Die mögliche 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 größeren und eines kleineren 

Wertes besitzen. Studie SPos 3 und 4 zeigen, 

dass diese Konzepte Streuungen in Rich-

tung eines kleineren Betrages aufweisen.  

Der Zeitpunkt bis zum Simulationsabbruch 

(Abb. 5-6), welcher bei den hier beschriebe-

nen Studien immer Druckausgleich bedeu-

tet, ist für Studie SPos 2 und 4 annähernd 

gleich. Bei Studie SPos 3 erhöht sich der Be-

trag um das Siebenfache. Die prozentuale 

Abweichung bei Studie SPos 2 ist im Betrag 

mit -98% am größten. Es treten Abweichun-

gen in Richtung größerer und kleinerer Füll-

zeit auf. Studie SPos 3 zeigt hohe Abwei-

chungen in Richtung eines größeren Betrags 

der Füllzeit auf. Die Abweichungen für Stu-

die SPos 4 sind mit -25% am geringsten. Die 

maximal mögliche Zeit bis das Fluid den 

Auslass erreicht, entspricht dem der idealen 

mittigen Position. Die Werte des FF zum 

 

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

züglich Positionstoleranz der Pre-

form in der Kavität bei tAb 

Zeitpunkt 𝑡𝐴 bzw. 𝑡𝐴𝑏 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 Positionierung steigt von 20% auf 87%. Es 

findet eine deutliche Füllung nach Schließen des Auslasses statt. Die Streuung zeigt zu 

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

von -53% bei 𝑡𝐴auf -87% bei 𝑡𝐴𝑏 zu.  
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Abb. 5-7: Vergleich des FF bei tA der versch. 

Studien bezüglich der Positionstole-

ranz der Preform in der Kavität  

 

 

Abb. 5-8: Vergleich des FF bei tAb der versch. 

Studien bezüglich der Positionstole-

ranz der Preform in der Kavität 

 

Die beiden Studien SPos 3 und 4 zeigen zum Zeitpunkt 𝑡𝐴 einen Wert des FF (SPos 3 mit 

99% und SPos 4 mit 97%) nahe der vollständigen Füllung. Zum Zeitpunkt 𝑡𝐴𝑏sind Werte 

möglich, welche in der Idealposition mit Werten des FF von 99,8% bzw. 99,7% als voll-

ständige Füllung bezeichnet werden können. Die Streuungen bei Studie SPos 3 liegen mit 

-3,1% zum Zeitpunkt 𝑡𝐴 in einem Bereich, der hinreichend klein ist und entwickelt sich 

zu einem Betrag der nahe 0% liegt. Für das Konzept hinter Studie SPos 4 ist zum Zeit-

punkt 𝑡𝐴 noch eine Streuung von bis zu -10% möglich. Diese verringert sich zu einem 

Wert von -2,6% bei 𝑡𝐴𝐵.  
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Abb. 5-9: Vergleich der versch. Studien be-

züglich entstehender Porenfläche 

bei tAb 

Die Werte des FF nehmen bei Studie SPos 3 

und 4 Werte an, die eine vollständige Fül-

lung annähernd möglichen machen. Aus 

diesem Grund wird die Betrachtung von ei-

nem prozentualen Wert auf einen absoluten 

Wert, der Porenfläche, durchgeführt. In 

Abb. A- 3 und Abb. A- 4 ist ersichtlich, dass 

sich beim Konzept hinter Studie SPos 3 im-

mer eine Pore nahe des Auslasses bildet. Für 

das Konzept hinter Studie SPos 4 bilden sich 

zwei Poren, welche sich mit Positionsab-

weichung deutlich in den Bauteilbereich 

und lediglich für den Idealfall (mittige Posi-

tion) nahe dem Auslass ausbilden. In Abb. 

5-9 sind die Porenflächen, der jeweils größ-

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 mitberücksichtigt, bleibt dies bei Konzept 3 im Wesentlichen erhalten. Bei Kon-

zept 4 wird eine Porenfläche von maximal 15cm² erreicht. Dies stellt eine üblicherweise 

nicht mehr akzeptable Porenfläche dar, was die Sensibilität gegenüber 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 durchgeführten Experimenten, diskutiert. Im zweiten Teil wer-

den die Ergebnisse auf ausgewählte Konzepte bezüglich 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 Überpressungsbereich (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-

führten Experimenten 

Um ein Verständnis für 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%). 

Für 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. -vergrößerung um 50% Die induzierten Abweichungen in Füllzeit 

und FF zeigen einen überdurchschnittlichen Einfluss der Positionierung. Bei größeren 

Kanalbreiten (4 bzw. 6mm) zeigen die Experimente eine geringere Streuung. Diese wird 

durch die durchgeführten Simulationen in der Zeit bis das Fluid den Auslass erreicht 

und dem einhergehenden FF bestätigt.  

Die aufgetretenen Streuungen in den Versuchen können für kleine Kanalbreiten voll-

ständig durch Positionierungsabweichungen erklärt werden. Für größere Kanalbreiten 

liegt der Betrag der Streuung der Experimente unter dem der simulierten. Eine Überein-

stimmung des Wertebereichs ist teilweise bei den Kanalfüllzeiten vorhanden. Die Un-

terschiede im Füllbild sind deutlich. Für diese simulierte Betrachtung wurde der in Ka-

pitel 3 für das verwendete Materialsystem optimierte Ansatz basierend auf Modell 6 

verwendet. Die induzierten Abweichungen über Positionierung können den Unterschied 

zwischen Modell und Experiment nicht erklären. Die Abbildung von RT über den An-

satz der Ersatzpermeabilität beschreibt die Realität nicht in hinreichender Aussagegen-

auigkeit. Exakte Aussagen über das Füllverhalten können nicht getätigt 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 1mm zeigt, dass die Positionierung einen 

deutlichen Einfluss auf die Kanalfüllzeit bzw. den einhergehenden Füllfaktor hat. Die 

Positionierung der Kavität stellt eine wesentliche Ursache für Abweichungen im Prozess 

dar.  

5.3.2 Studie zu Positionstoleranzen für verschiedene 

Einlasskonzepte 

In Kapitel 4 wurden Konzepte zu verschiedenen Einlass- und Auslasspositionen unter-

sucht. Das Konzept mit einem Einlass und Auslass kombiniert mit einem Überpres-

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 durchgeführten 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 Möglichkeit besteht über einen RT- Kanal den Auslass zu erreichen. 

Der Weg nach dem vollständigen Füllen des RT- Kanals bis zum Auslass ist bei dem 

Konzept hinter Studie SPos 3 am längsten bzw. es wird der Fließwiderstand durch einen 

Überpressungsbereich vergrößert. 

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:  

 Positionierung des Auslasses, wenn möglich, auf die Preform  

 Der Abstand zwischen Preformkante und Auslass ist einheitlich und so groß wie 

möglich zu wählen. 

 Eine direkte Verbindung in Form eines Kanals zwischen Einlass und Auslass ist zu 

vermeiden. 

 Ein Überpressungsbereich reduziert mögliche Abweichungen. 

 Je länger der Einlasskanal im Verhältnis zur zu tränkenden Strecke bis zum Auslass 

ist, desto kürzer ist die Zeit bis Fluid den Auslass erreicht. 

Die Betrachtung des Zeitpunktes für Druckausgleich 𝑡𝐴𝑏 (Abb. 5-6) zeigt, dass Studie 

SPos 2 und 4 annähernd gleiche Zeiten aufweisen während bei Studie SPos 3 deutlich mehr 

Zeit benötigt wird. Bei den Konzepten 2 und 4 fungiert der implementierte RT- Kanal 

als Verteilerkanal, wodurch die geringen Zeiten erklärt werden können. Diese Funktion 

des RT- Kanals wird bei Konzept 3 durch den Überpressungsbereich reduziert, wodurch 

die längere Fülldauer erklärt werden kann.  

Die mittige Positionierung des Einlasses auf der Preform bei Konzept 4 bewirkt gerin-

gere Streuung in Bezug auf die finale Füllzeit. Die Funktion des umlaufenden RT- Ka-

nals als Verteiler wird durch die Positionsabweichung unwesentlich gestört. Bei Kon-

zept 3 ist die Funktion des RT- Kanals als Verteiler reduziert. Die Fläche, von der die 

Preform aus getränkt wird, ist reduziert. Positionsabweichungen führen dadurch zu re-

levanten Abweichungen.  

Folgende Regeln lassen sich für die Gestaltung von Einlass und Auslass bzw. zur Redu-

zierung der Streuung hinsichtlich der Zeit bis zum Druckausgleich ableiten:  

 Die Nutzung des RT- Kanals als Verteilerkanal reduziert die Zeit bis zum Druckaus-

gleich. 

 Um Streuung beim Zeitpunkt des Druckausgleichs zu vermeiden, muss bei der Nut-

zung des RT- Kanals als Verteiler Tränkung durch die Preform bis zum Auslass 

stattfinden. 

 Die Positionierung des Auslasses auf der Preform stellt nicht sicher, dass die Zeiten 

bis zum Druckausgleich einer geringen Streuung unterliegen. 
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 Das gezielte Positionieren des Auslasses auf der Preform mit einem möglichst gro-

ßen Abstand zur Preformkante bzw. seitlichem Einlass, kann sowohl die Füllzeit 

also auch die Streuung deutlich reduzieren.  

Die Betrachtung des finalen FF bei 𝑡𝐴𝑏 zeigt, dass das Referenzkonzept „seitlicher Ein-

lass bzw. Auslass“ keine relevanten Werte erreicht. Dazu unterliegt es einer deutlichen 

Streuung. Der finale FF bei 𝑡𝐴𝑏 für die Konzepte 3 und 4 erreicht Werte nahe der 100%. 

Es zeigt sich, dass je höher der FF bei Erreichen des Auslasses ist, desto größer der finale 

FF bzw. desto geringer die möglichen Streuungen. Das Konzept 3 erreicht den höchsten 

FF bzw. die geringsten Streuungen hinsichtlich dessen. Die Betrachtung der sich erge-

benden maximalen Porenfläche zeigt, dass das Konzept 3 die geringsten Werte bzw. 

Streuungen aufweist.  

Gemäß Airbus Prozessspezifikation 80–T–31–2910 die maximale Porenfläche mit 

3mm² bei einer Tiefe von maximal 0,1mm definiert. Mit den gewählten Prozessparame-

tern kann keines der betrachteten Konzepte dies erreichen. Über Maßnahmen wie 

Druckniveau in der Kavität während der Injektion (Vakuumlevel) bzw. beim Aushärten 

kann Konzept 3 bzw. 4 diese Werte erreichen (vgl. Kapitel 4.5).  

Folgende Regeln lassen sich aus den Betrachtungen bezüglich FF ableiten.  

 Ein Konzept, bestehend aus seitlichem Einlass und Auslass, zeigt bei der hier ge-

machten Betrachtung eine unzureichende Füllung.  

 Umlaufende Überpressungsbereiche mit Einlass und Auslass auf der Preform posi-

tioniert, führen zum höchsten finalen FF bei einer deutlichen Reduzierung der mög-

lichen Abweichungen beim Füllbild.  

 Ein seitlicher Einlass in Kombination mit einem Auslass auf der Preform funktiona-

lisiert den RT- Kanal als Verteiler und kann zu einem ausreichend hohen FF führen. 

Dabei können Verschiebungen der Preform im Werkzeug bei zu klein gewähltem 

RT- Kanal zu Poren mit nicht akzeptablem Volumen führen.  
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6 Hybridmatrixantritt 

Die in Kapitel 3 bis 5 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass einerseits RT 

ein Effekt ist, welcher bei den Betrachtungen von Füllprozessen mit berücksichtigt wer-

den muss, andererseits dieser Effekt als Ursache von Abweichungen im Füllbild gilt, da 

bei leichter Positionsabweichung der Preform in der Kavität deutliche Änderungen im 

Füllbild beobachtet werden können. Als Konsequenz daraus wird ein Verfahren gesucht, 

welches eine reduzierte Anfälligkeit auf Fehler zeigt. In Kapitel 2.3.3 werden verschie-

dene Möglichkeiten beschrieben, in welcher Form mit RT umgegangen werden kann. In 

diesem Kapitel wird der Hybridmatrixansatz vorgestellt, um die Auswirkungen von RT 

soweit wie möglich zu verringern.  

Die hier dargestellten Ergebnisse sind mit Unterstützung 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 Füllen des Kanals erbringt. Diese Aussage steht im Kon-

flikt mit der Möglichkeit, den über RT induzierten Effekt möglichst gering zu halten, 

indem der Kanal möglichst vermieden wird. Dies stellt einen technischen Widerspruch 

dar.  

Die in [14] und [136] beschriebenen Varianten lösen diesen Widerspruch, indem der 

Kanal bewusst generiert wird. In einem ersten Injektionsschritt wird der RT- Kanal ge-

füllt. In einem zweiten Injektionsschritt wird die Preform getränkt. Ziel dabei ist, ein 

Füllverhalten wie in Abb. 6-1 dargestellt, zu erreichen. Dadurch bleibt der Vorteil eines 

einheitlichen Füllvorgangs des Kanals erhalten. Nach der vollständigen bzw. teilweisen 

Aushärtung des Sekundärmaterials der ersten Injektion ist er verschlossen, wodurch die 

Bedeutung des Kanals für das Füllen der textilen Struktur entfällt.  
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Abb. 6-1: Hybridmatrixkonzept zur Vermeidung von RT 

Beim Füllen des Kanals findet über den Querstrom eine Tränkung der Preform statt (vgl. 

Kapitel 3). Um die Idee der Zweistufeninjektion realisieren zu können, muss dieser Ef-

fekt möglichst klein und einheitlich gestaltet werden. Die genaue Definition, in welcher 

Form das Sekundärmaterial in die Preform eindringen darf, hängt vom Anwendungsfall 

ab und muss über 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 Sekundärmatrix getränkt wird. Damit ergibt sich eine For-

derung, dass die Penetration der Preform mit Sekundärmatrix unabhängig von der Länge 

oder der benötigten Zeit zum Füllen des Kanals <5mm liegen muss. In der praktischen 

Anwendung bedeutet das, dass eine konstante Penetrationstiefe über die Kanallänge 

diese Anforderung abbildet.  

Es bieten sich verschiedene Möglichkeiten die Eindringtiefe zu kontrollieren:  

1. Werkzeug/ Performgestaltung  

2. Materialverhalten 

3. Filtereffekt  

Die Reaktivität des Materials kann als weiterer Punkt zur Steuerung der Penetration ge-

nannt werden. Für eine zeitliche Optimierung der Injektion des Sekundärmaterials ist 

das Erreichen des Gelzustands bei Erreichen des Auslasses eine Möglichkeit zur Dimen-

sionierung der Reaktivität. 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 Füllzeiten der Kanäle haben 
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unterschiedliche Penetrationstiefen zur Folge und legen nahe, dass die Zeit auf die die 

Reaktivität eingestellt wird, auf die Maximale zu verlängern ist. Diese Verlängerung der 

Zeit bis die Viskosität ansteigt führt zur Reduzierung der Möglichkeiten zur Kontrolle 

der Penetration. Die Reaktivität ist dem zu Folge eine Größe, die bei den angewendeten 

Prozessparametern und Rahmenbedingungen (Länge und Breite des Kanals) vollstän-

dige Füllung des Kanals gewährleisten muss und damit keine Größe ist, über welche die 

Penetration gesteuert werden kann.  

Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, besteht über die Prozessparameter Kavitätsdruck oder 

Injektionsdruck eingeschränkt die Möglichkeit die Eindringtiefe zu kontrollieren. Das-

selbe gilt für die Viskosität unter der Voraussetzung von newtonschem Materialverhal-

ten. Der analytische Antritt aus Kapitel 2.3.2 zeigt, dass das Verhältnis der Permeabili-

täten die Eindringtiefe in die Preform definiert. Dies bedeutet, je größer der RT- Kanal, 

desto geringer die Penetration. Dieser Ansatz besitzt seine Grenze in der Dimension des 

Werkzeugs bzw. im dafür notwendigen Equipment. Je größer der Kanal, umso größer 

wird das Werkzeug und damit der Injektionsdruck auf den das Werkzeug bzw. die Presse 

ausgelegt werden muss. Diese Vergrößerung des Werkzeugs lässt die Investitionskosten 

steigen.  

Im Umgang mit RT wurden in Kapitel 4 lokale Überpressungsbereiche eingeführt, die 

den Fluss im RT- Kanal mit kontrollieren. Für den Hybridmatrixantritt ist diese Option 

sehr erfolgsversprechend. Wahlweise kann die Permeabilität im Randbereich über eine 

Verjüngung der Kavität oder extra eingelegte Lagen reduziert werden. Diese Variante 

ist über die oben beschriebenen Simulationsmethoden auslegbar. Es bleiben die Eigen-

schaften des höheren Verschleißes erhalten. Die Abweichungen im Füllbild über 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 scherratenabhängiges Materialverhalten 

vorliegt. Dies bedeutet, je nach Strömungszustand liegt eine andere scheinbare Viskosi-

tät an. Beim Umströmen füllt sich der RT- Kanal, welcher einen deutlich größeren Strö-

mungsquerschnitt besitzt verglichen mit dem Querschnitt beim Füllen 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 

über das Verstärkungstextil 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 führt dazu, dass die Zufuhr an Matrix zum Textil unterbunden wird. Bei der 
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klassischen Tränkung von Bauteilen ist dies negativ. Für die Anwendung im Hybrid-

matrixantritt kann dieser Effekt zur Kontrolle der Penetration der Preform bei der Injek-

tion mit Sekundärmaterial verwendet werden.   

Über die Modifizierung des Sekundärmaterials mit Partikeln werden ebenfalls die rheo-

logischen Eigenschaften verändert. In der Rheologie sind kolloide Suspensionen Be-

standteile vieler Untersuchungen, da diese Form der Modifizierung scherratenabhängi-

ges Materialverhalten zur Folge haben kann [160–165]. Dies bedeutet, dass in vielen 

Fällen die beiden Themenstellungen „scherratenabhängiges Materialverhalten“ und der 

„Filtereffekt“ nicht getrennt betrachtet werden können.  

Im Folgenden werden die Grundlagen für beiden Themen, scherratenabhängiges Mate-

rialverhalten und Filtration, gelegt und im Hinblick auf den Hybridmatrixantritt zur Pe-

netrationskontrolle vorgestellt. Zur Untersuchung des Filtereffekts werden verschiedene 

Partikel herangezogen. Über die rheologische Charakterisierung wird fest gestellt in 

welcher Form scherratenabhängiges Materialverhalten mitberücksichtigt werden muss.  

Ziel aller folgenden Betrachtungen für die Anwendung ist den Querstrom des Sekundär-

materials in die Preform soweit zu reduzieren, dass Sperrfiltration auftritt. 

6.2 Scherratenabhängiges Materialverhalten  

Für die Anwendung von Materialien mit scherratenabhängigem Verhalten im Hinblick 

auf den Hybridmatrixantritt stellen sich verschiedene Fragen. Was für ein Materialver-

halten wird für einen positiven Effekt benötigt bzw. welches Material besitzt das ent-

sprechende Verhalten? Dazu wird in diesem Kapitel, nach Einführung in die rheologi-

schen Grundlagen, der Effekt im der Anwendung des Hybridmatrixantritts anhand einer 

Rohrströmung diskutiert. 

6.2.1 Rheologische Grundlagen 

Für die Simulation von Füllprozessen wird, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, der Ansatz 

nach Darcy verwendet. Dabei wird davon ausgegangen, dass das tränkende Fluid newt-

noschens Verhalten aufweist. Abb. 6-2 dient der Veranschaulichung der rheologischen 

Parameter. Die untere Platte ist fest, während 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 Strömung aus. Un-

ter Berücksichtigung der Randhaftbedingung ist die Geschwindigkeit 𝑣 an der unteren 

Platte null, während sie an der oberen Platte den Betrag der Geschwindigkeit 𝑣 der Platte 

annimmt. 
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Ist das Fluid inkompressibel, weist 

es newtonsches Materialverhalten 

auf und liegt im Spalt eine laminare 

Strömung vor, dann zeigt sich die 

Schubspannung 𝜏  proportional 

zum Geschwindigkeitsgradienten 

über die Höhe des Spalts. Der Pro-

portionalitätsfaktor wird Viskosität 

genannt und ist ein Maß für die in-

nere Reibung im Fluid [166, 167]. 

Abb. 6-2:  Veranschaulichung der rheologischen 

Parameter anhand der Analogie einer 

bewegten Platte gegenüber festem Bo-

den 

 
𝜏𝑥𝑦 =

𝐹

𝐴
= 𝜂 (−

𝑑𝑣

𝑑𝑦
) = 𝜂𝛾̇ (6-1) 

Der Geschwindigkeitsgradient stellt die Scherrate 𝛾̇ 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 gegenüber einem linearen Verhalten zu, spricht man von dilatantem 

bzw. scherverdickendem Materialverhalten. Nimmt die Schubspannung ab, spricht man 

von strukturviskosem bzw. scherverdünnendem Verhalten. Wird zum Beginn des Flie-

ßens eine Schubspannung benötigt, liegt ein Bingham- Fluid vor. Abb. 6-3 und Abb. 6-4 

verdeutlichen die Unterteilung.  

  

Abb. 6-3: Viskosität über Scherrate Abb. 6-4: Schubspannung über Scherrate 
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Langkettige Polymere zeigen oft aufgrund von Entschlaufungsvorgängen bei steigender 

Schubbelastung bzw. Scherrate nicht newtonsches Verhalten. Bei niederen Scherraten 

sind Ent- und Verschlaufungsvorgänge im Gleichgewicht. Es gilt, je länger die Mole-

külketten, desto breiter das Plateau der Viskosität bei Anstieg der Scherrate bevor die 

Entschlaufungsvorgänge dominieren und die Viskosität sinkt. Nach vollständiger Aus-

richtung der Ketten stellt sich wieder eine konstante Viskosität ein. [166–168]  

Dispersionen, also heterogene Gemische aus mindestens zwei Stoffen, die sich nicht 

bzw. nur schwer ineinander lösen, sind eine weitere Materialgruppe, die oft scherver-

dünnendes Materialverhalten zeigt. Je nach Partikelgröße wird die molekulare, die kol-

loidale und die grob disperse Lösung unterschieden. Mit steigender Scherrate lösen sich 

Agglomerate auf bzw. Plättchen, Fasern und Partikel richten sich entlang der Scherrich-

tung aus. Damit reduzieren sich die Wechselwirkungen zwischen Partikel und kontinu-

ierlicher Phase und damit der Fließwiderstand. Wichtige Einflussgrößen sind Partikel-

verteilung, Oberflächenbeschaffenheit, Form und Größe des Füllstoffs. [166, 169] 

Das scherverdünnende Materialverhalten für klassische Matrixsysteme ist von Meier 

[28] untersucht worden. Es zeigt sich, dass klassische Materialsysteme bei Überschrei-

tung einer Grenztemperatur newtonsches Verhalten aufweisen. Schlagzähmodifizierte 

Systeme, wie sie aktuell für die Luftfahrt entwickelt werden, verwenden oft eine Parti-

kelmodifizierung und es liegt, über die vorgeschlagenen Prozesstemperaturen hinaus, 

scherratenabhängiges Materialverhalten vor. Viele der untersuchten Materialsysteme 

zeigen bei niederen Scherraten Scherverdünnung. Davon leitet sich ab, dass für lang-

same Tränkungsprozesse scherratenabhängiges Materialverhalten relevant sein kann.  

Für simulative Untersuchungen muss ein Modell zur Abbildung des scherratenabhängi-

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 Verfügung [166, 167]. 

Ziel der hier durchgeführten Betrachtungen ist das generelle Materialverhalten bewerten 

zu können um auf diese Weise entschieden zu können ob dieses Verhalten berücksichtigt 

werden muss. Für die folgenden analytischen Überlegungen wird das einfachste Modell 

nach Ostwald und de Waele herangezogen.  

 𝜂 = 𝑚(𝛾̇ 𝑥𝑦) 
𝑛−1 (6-2) 

Über den Konsistenzkoeffizienten m wird das Niveau der Viskosität adaptiert. Der 

Fließ- oder „Power- Law“ Index 𝑛 definiert, welches Materialverhalten vorliegt. Für 

n=1 liegt newtonsches, für n <1 scherverdünnendes und für n>1 scherverdickendes Ver-

halten vor. Über dieses Modell ist es nicht möglich, 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-

schätzung der Tränkungsvorgänge ist auf analytische Weise nicht möglich. Um trotzdem 

das Ziel zu erreichen, die Scherraten im RT- Kanal bzw. Textil abzuschätzen, wird die 

Geometrie auf ein einfaches Rohr reduziert. Dadurch wird eine analytische Betrachtung 

möglich, wobei eine Abweichung zur Realität vorhanden ist. Die Strömung im Kanal 

kann analytisch betrachtet werden. Der größte Teil der Abweichung zur Realität wird 

über die Vereinfachung auf der Seite der Preform eingebracht. In einer textilen Struktur 

liegen eine Vielzahl an Strömungsquerschnitten vor. Dazu geht die Strömung nicht ei-

nen geraden, sondern einen komplexen dreidimensionalen Weg. Dadurch wird erwartet, 

dass die Strömungsgeschwindigkeiten in der Preform über eine Abbildung einer 

Rohrströmung einen zu großen Wert ergeben.  

Das Geschwindigkeitsprofil 𝑣𝑟 über den Radius 𝑟 in einer Rohrströmung in einem Rohr 

mit dem Radius 𝑅 unter Beachtung des Gesetzes von Ostwald de Waele ergibt sich zu 

[167]:  

 

𝑣𝑟 = (
𝑛

𝑛 + 1
) (−

∆𝑝

𝑚𝐿

𝑅

2
)

1
𝑛
𝑅 {1 − (

𝑟

𝑅
)
𝑛+1

𝑛⁄

} (6-3) 

L stellt hier die Länge des Rohres dar. Über die in Gleichung (6-1) errechnet sich die 

Scherratenverteilung damit zu: 

 

𝛾̇𝑟𝑧 = (−
∆𝑝

𝑚𝐿

1

2
𝑟)

1
𝑛

 (6-4) 

In Gleichung (6-4) entfällt über 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 größer der Durchmesser des Roh-

res, desto größer die maximale Scherrate bei gleicher Druckdifferenz. Je länger die 

Fließlänge L, desto geringer wird die maximale Scherrate.  

Für die analytische Betrachtung wird eine gemittelte Scherrate über den Rohrquerschnitt 

über die Gleichsetzung der Volumina berechnet.  

 

𝛾̇𝑚 =
1

2𝑛 + 1
(−

𝑅∆𝑝

𝑚𝐿

1

2
)

1
𝑛

 (6-5) 

Liegt für die Injektion immer eine konstante Druckdifferenz an, kann die mittlere Scher-

rate für jede Position der Fließfront im Rohr berechnet werden. Je länger der Fließweg 

ist, desto geringer ist die sich entwickelnde Scherrate. Für eine Fließindex n <1 wird der 

Exponent größer eins, was bedeutet, dass scherverdünnendes Materialverhalten gegen-

über scherverdickendem größere Scherraten generiert.  
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Um den Zusammenhang zur Betrachtung für RT darzustellen wird der in Kapitel 2.3.2 

beschriebene Ansatz angepasst. Dabei wird für die Bereiche Kanal und Textil jeweils 

eine eigene Viskosität angenommen. Es ergibt sich eine Penetration des Sekundärmate-

rials am Einlass zum Zeitpunkt, wenn Material den Auslass über den RT- Kanal erreicht.  

 

𝑥𝑓(𝑡) = 𝑙𝑘√
𝐾𝑃𝑥

𝐾𝐾𝑙(1 − 𝑉𝑓)
√
𝜂𝐾𝑚
𝜂𝑃𝑚

 (6-6) 

𝜂𝐾𝑚 ist die gemittelte Viskosität über die Kanallänge 𝑙𝑘, 𝜂𝑃𝑚 die gemittelte Viskosität 

über die Fließlänge in der Preform.  

Die Formel zeigt, dass die Scherratenabhängigkeit von der Wurzel aus dem Quotienten 

der beiden Viskositäten abhängt. Für newtonsches Materialverhalten wird der Quotient 

zu eins und man erhält die Formel aus Kapitel 2.3.2. Um die Penetration am Einlass zu 

verringern, muss die gemittelte Viskosität über die Fließlänge 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 größere mittlere 

Scherraten erreicht werden. Der Radius, welcher den RT- Kanal repräsentiert, ist größer 

als der Radius, welcher das Textil repräsentiert. Da an beiden Bereichen dieselbe Druck-

differenz anliegt und damit im Rt- Kanal eine höhere Scherrate auftritt, folgt daraus, 

dass scherverdünnendes Materialverhalten angestrebt wird um Penetration zu verrin-

gern.  
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6.3 Grundlagen der Filtration 

In diesem Unterkapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verständnis 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 Stäuben und Aero-

solen aus Gasen. Für diese Arbeit ist das Filtern von Suspensionen relevant weshalb auf 

die Beschreibung von Gasen im Folgenden verzichtet wird.  

Als Filtermedium werden poröse Medien bezeichnet. Poren entsprechen Hohlräumen 

bzw. Lücken, die eine spezifische Geometrie bzw. spezifisches Volumen besitzen. Über 

Poren bilden sich Strömungskanäle durch den Feststoff. Als Lückengrad bzw. Porosität 

𝜀 bezeichnet man den Quotienten aus Porenvolumen 𝑉𝑃𝑜𝑟𝑒𝑛 und Filtervolumen 𝑉𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡.  

 
𝜀 =

𝑉𝑃𝑜𝑟𝑒𝑛
𝑉𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

 (6-7) 

Es kommen Medien mit einer Porengröße von einigen µm bis zu mm zum Einsatz. Fest-

stoffschüttungen aus Sand bzw. Kies als auch faserige Vliesstoffe sind typische Filter-

materialien. Die Wahl des Mediums hängt davon ab, welche Partikelgröße gefiltert wird 

(Tab. 6-1). [168, 170, 171] 

Tab. 6-1: Einteilung der Filtration nach Prati-

kelgröße 

Partikelgröße Bezeichnung 

<2nm Umkehrosmose 

0,75-9nm Nanofiltration 

5-180nm Ultrafiltration 

72nm-14µm Mikrofiltration 

>5,5µm Filtration 
 

Ziel der klassischen Filtration ist eine 

vollständige Trennung von flüssiger 

Phase und Partikel. Bei einem techni-

schen Filterprozess sind immer drei Part-

ner beteiligt. Die Suspension, das Filtrat 

und ein Feststoff in Partikelform. Die 

Suspension, als heterogenes Stoffge-

misch, besteht aus Fluid und Feststoffpar-

tikel [172]. Die Suspension stellt das 

Ausgangsprodukt dar. Unter Filtrat versteht man die Flüssigkeit, von der die Partikel 

entfernt wurden. Im Idealfall sind keine Partikel mehr in der Flüssigkeit. Je nach An-

wendung werden die Feststoffpartikel (Rückstandsfiltration), das Filtrat (Klärfiltration) 

oder beide Komponenten (Scheidefiltration) benötigt.  

Um filtrieren zu können, muss die Suspension durch das Filtermedium „gepresst“ wer-

den. Zur Erzeugen des Druckgefälles stehen vier Optionen zur Verfügung: die Schwer-

kraft, ein Überdruck beim Zufluss, ein Unterdruck nach dem Filter und die Zentrifugal-

kraft. 



140 Hybridmatrixantritt 

 

Abb. 6-5 zeigt schematisch den Ablauf der Filtration einer Suspension. In der Suspen-

sion befinden sich Partikel unterschiedlicher Größe. Über das Druckgefälle wird das 

Filtermedium senkrecht angeströmt. Aufgrund des Porendurchmessers verbleiben die 

größeren Partikel auf dem Filtermedium, während kleinere passieren und im Filtrat ver-

bleiben.  

 

 

 

 

Abb. 6-5: Schematische Darstellung einer 

Filtration  

Abb. 6-6:  Schematische Darstellung der Fil-

terkuchendicke bzw. des Filtrat-

flusses mit der Filtrationszeit [168] 

Verbleiben alle Partikel an der Oberfläche des Filters spricht man von einer Oberflä-

chenfiltration. Den Filter verlässt reines Filtrat. Es baut sich eine Partikelschicht auf dem 

Filter auf, welche mit der Zeit an Höhe zunimmt. Diese Schicht an Partikeln wird Fil-

terkuchen genannt, weshalb die Oberflächenfiltration auch als Kuchenfiltration bezeich-

net wird [168]. Über den wachsenden Filterkuchen erhöht sich der Fließwiderstand, 

wodurch sich der Filtratfluss bei gleichbleibend anliegender Druckdifferenz reduziert 

(Abb. 6-6). Kommt es zu vollständigem Stillstand, spricht man von einer Sperrfiltration 

[171]. 

Ist die Anströmrichtung wie in Abb. 6-5 dargestellt senkrecht zum Filtermedium wird 

dies als „Dead-End“ Filtration bezeichnet. Bei einer Anströmung parallel zum Filterme-

dium, wird der Filter „überströmt“, wird dies als Querstromfiltration bezeichnet. Der 

Suspensionsstrom ist senkrecht zum Filtratstrom (Abb. 6-7).  

Bei der Querstromfiltration treten Scher- und Auftriebskräfte an der Filteroberfläche auf. 

Die sich als Filterkuchen abgelagerten Partikel werden durch den Suspensionsstrom 

wieder mitgerissen weshalb sich nur eine dünne Schicht an Partikeln ausbildet, die im 
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Idealfall eine konstante Dicke annimmt. Es stellt sich eine konstante Strömungsge-

schwindigkeit ein (Abb. 6-8). Nach Tien [170] ist ein Einsatz bei hochgefüllten Suspen-

sionen möglich.  

 

 

 

 

Abb. 6-7: Schematische Darstellung einer Quer-

stromfiltration 

Abb. 6-8: Schematische Darstellung der 

Filterkuchendicke bzw. des Filt-

ratflusses mit der Filtrationszeit 

für die Querstromfiltration 

Im Abb. 6-5 und Abb. 6-7 dargestellten Fall werden die größeren Partikel vor dem Filter 

separiert. Kleinere Partikel durchströmen den Filter. Dies legt nahe, dass Partikel auch 

im Filter aufgehalten werden. In diesem Fall spricht man von Tiefenfiltration.  

Bildet sich bei einer Oberflächenfiltration ein Filterkuchen, stellt dieser selbst ein Fil-

termedium dar, welches kontinuierlich wächst. In Abhängigkeit der abgesetzten Partikel 

kann dieser Filterkuchen auch kleinere Partikel mit separieren.  

6.3.1 Zusammenhänge bei der Oberflächenfiltration 

Die analytische Beschreibung gibt einen Zusammenhang zwischen Filtratvolumen-

strom, Filterkuchendicke, Filterfläche, 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:  

 Die Zusammensetzung der Suspension (Konzentrationen φV, Dichte ρS) bleibt zeit-

lich und örtlich konstant. 
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 φV = 
VS(t)

Vs(t)+ Vf(t)
= konst.  ρS = 

mS(t)

Vs(t)+ Vf(t)
= konst. 

 

(6-8) 

 

Mit: 

Vs(t) 

Vf(t) 

mS(t) 

Suspensionsvolumen 

Filtratvolumen 

Suspensionsmasse 

 

 Es findet reine Oberflächenfiltration statt. Im Filtrat sind keine Partikel vorhanden. 

Partikel lagern sich am Filter bzw. der angelagerten Schicht ab.  

 Die sich aufbauende Schicht, der Filterkuchen, hat eine homogen, isotrope Struktur 

und ist inkompressibel (ε=konstant). Es findet keine Sedimentation statt. 

 Die Durchströmung des Filters bzw. des Filterkuchens ist laminar. 

Zur Herleitung der Filtergleichung wird die in Abb. 6-9 beschriebene Nomenklatur ver-

wendet.  

 

Abb. 6-9: Definition der Nomenklatur zur Filtergleichung 

Über das Gesamtsystem entsteht ein Druckabfall der sich aus dem Druckabfall am Fil-

terkuchen Δ𝑝𝐾(𝑡) und am Filtermedium Δ𝑝𝐹𝑀(𝑡) zusammensetzt.  

 Δ𝑝 =  Δ𝑝𝐾(𝑡) +  Δ𝑝𝐹𝑀(𝑡) (6-9) 

Der Druckabfall am Filter ergibt sich aus folgender Gleichung: 

 
Δ𝑝𝐹(𝑡) =  𝜂 𝛽

1

𝐴

𝑑𝑉𝑓

𝑑𝑡
 (6-10) 
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Dabei ist 𝛽 der Filtermediumwiderstand, welcher dem Kehrwert der Permeabilität dar-

stellt. Damit ist Gleichung (6-10) eine abgewandelte Darstellung des Gesetzes von 

Darcy in der eindimensionalen Version. Die Permeabilität wird im Fachgebiet Filtration 

auch als Durchlässigkeit bezeichnet.  

Für den Filterkuchen ergibt sich:  

 
Δ𝑝𝐾(𝑡) =  𝜂 𝛼𝑣 𝜒𝑣

𝑉𝑓(𝑡)

𝐴2
 
𝑑𝑉𝑓

𝑑𝑡
 (6-11) 

 𝛼𝑣 ist der Filterkuchenwiderstand. 𝜒𝑣ist der Quotient aus Filterkuchenvolumen Vk und 

Filtratvolumen Vf (𝜒𝑣 = 
Vk(t)

Vf(t)
= konst. ). Er wird als konstant angenommen, was mit 

der Annahme, dass kein Partikel in den Filter hineinströmt, begründet ist.  

Die Durchlässigkeit bzw. die Permeabilität 𝐾 des Filterkuchens sind von der Porosität 

der entstehenden Schicht abhängig.  

 
𝐾(𝜀) =  

1

2𝑘(𝜀)
∗

𝜀3

(1 − 𝜀)2
∗
1

𝑎𝑝2
 (6-12) 

𝑎𝑝ist die spezifische Oberfläche der Partikel, bestehend aus dem Quotienten aus Ober-

fläche des Partikels zum Volumen.  

 
𝑎𝑝 = 

𝐴𝑝

𝑉𝑝
=
3

𝑟𝑃
=

6

𝑑𝑝
 (6-13) 

Zur Auslegung wird für Suspensionen für 𝑑𝑝 oft der Sauterdurchmesser 𝑑32 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 Oberfläche 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.  

 
∆𝑝(𝑡) =  

𝜂

𝐴
{
𝛼𝑣 𝜒𝑣
𝐴

𝑉𝑓(𝑡) + 𝛽}
𝑑𝑉𝑓

𝑑𝑡
 (6-14) 

Für eine konstant angelegte Druckdifferenz zwischen Filtrat und Suspension und der 

Randbedingung 𝑉𝑓(𝑡 = 0) = 0 erhält man:  

 

𝑉𝑓 (𝑡) = √(
𝛽𝐴

𝛼𝑣 𝜒𝑣
)
2

+ 
2 𝐴2  𝑝

𝜂 𝛼𝑣𝜒𝑣
𝑡 −

𝛽𝐴

𝛼𝑣𝜒𝑣
 (6-15) 
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Durch Differenzieren erhält man den Volumenstrom 𝑉̇𝑓 

 
𝑑𝑉𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉̇𝑓(𝑡) = ((

𝐴𝛽

𝛼𝑣 𝜒𝑣
)

2

+ 𝑡
2∆𝑝𝐴2

𝜂𝛼𝑣 𝜒𝑣
)

−
1
2 ∆𝑝𝐴2

𝜂𝛼𝑣 𝜒𝑣
 (6-16) 

6.3.2 Zusammenhänge bei der Tiefenfiltration 

Bei der Tiefenfiltration dringen Partikel in das Filtermedium ein und verbleiben im Fil-

termedium. Damit ein Eindringen möglich ist müssen die Partikel kleiner sein als die 

Poren des Filtermediums. Die Partikel im Filter werden durch unterschiedliche Trans-

portvorgänge an die Oberfläche des Filtermediums geführt. Es wird zwischen drei ver-

schiedenen Mechanismen unterschieden.  

 Der Sperreffekt: Durch den Verlauf der Stromlinien werden Partikel direkt an die 

Oberfläche geführt.  

 Sedimentation: Partikel sedimentieren an die Filteroberfläche. 

 Über die Brownsche Molekularbewegung bewegen sich Partikel an die Filterober-

fläche. 

Verantwortlich für die Haftung der Partikel sind Van der Waals bzw. elektrostatische 

Aufladungskräfte. 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 ändern.  

6.3.3 Zusammenfassung der Filtereigenschaften:  

In Tab. 6-2 werden die Eigenschaften der verschiedenen Filtrationsprinzipien gegen-

übergestellt.  
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Tab. 6-2: Vergleich verschiedener Filtrationsprinzipien [149] 

Filtrationsprinzip Oberflächenfiltration Tiefenfiltration 

Synonyme  

Bezeichnung 

Kuchenfiltration - 

Englische  

Bezeichnungen 

Surface Filtration 

Cake Filtration 

Deep Bed Filtration 

Depth Filtration 

Ort der Partikelabschei-

dung 

An der Oberfläche des Filtermediums und auf 

dem Filterkuchen 

Im Filtermedium 

Betriebsmodus Dead End Filtration  

Suspension fließt durch 

das Filtermedium  

 

Querstrom- 

filtration  

Suspension fließt ent-

lang der Oberfläche 

des Filtermediums  

Suspension fließt durch 

das Filtermedium 

Effekt Aufbau eines Filterku-

chens aus den gefilter-

ten Partikeln 

Kein/geringer Auf-

bau eines Filterku-

chens 

Ablagerung der Partikel 

im Filtermedium 

Anwendungsbereich Geringe Partikelkon-

zentration in der Sus-

pension 

Hohe Partikelkon-

zentration in der Sus-

pension 

Geringe Partikelkon-

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 zielführende Variante wird der Filtereffekt verwendet, um die Penetra-

tion der Preform zu kontrollieren bzw. so gering und einheitlich wie möglich zu gestal-

ten. In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Preform in Bezug zu den Filterei-

genschaften herausgestellt. Das Ziel dabei ist ein „Verständnis des Filtermediums“ um 

eine sinnvolle Dimensionierung der Partikel in der Suspension durchführen zu können.  

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 Tränkung eines Textils in Mikro und Makrobereiche (Intratow- und 

Intertowflow) unterteilt. Diese Bereiche lassen sich als Tränkung 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 gewählten Materialkombination erhal-

ten und löst sich nicht wie in anderen Matrixsystemen auf [175, 176].  
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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 erhöht, werden sich zu-

nächst die Räume zwischen den Rovings deutlich verkleinern.  

Bei der Umströmung wird die Preform seitlich angeströmt. Die Beschnittkante der Pre-

form stellt die Oberfläche des Filtermediums dar. Die Struktur der Oberfläche entspricht 

der in Abb. 6-10 dargestellten. Zur Charakterisierung der Preform als Filter kann die 

Mikro- Makroaufteilung wieder herangezogen werden. In einem ausgewählten Bereich 

werden die Zwischenräume als Porengröße charakterisiert. Über diese Betrachtung er-

hält man folgende bereichsspezifische Aussagen:  

 Anzahl der Poren pro Fläche 

 Flächenverteilung der Poren pro betrachteter Fläche 

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-

räume ausfüllen. Der jeweilige Kreis wird mit maximaler Größe eingepasst. Dabei tritt 

keine Überschreitung des Kreises mit den Rovings auf. Längliche Poren werden mit 

mehreren Kreisen nebeneinander und möglichst kleinem Abstand abgebildet. In Abb. 

6-11 ist das ausgewertete Schliffbild für den Makrofluss dargestellt. Die Geometrie der 

Poren reicht von lokalen bis hin zu zusammenhängenden, schlauchförmigen Poren.  

Bindervlies

Mikorflussbereich

Makroflussbereich
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Abb. 6-11: Auswertung des Makroflussbereichs 

In Abb. 6-12 ist die Auswertung für den Mikroflussbereich dargestellt.  

 

Abb. 6-12: Auswertung des Mikroflussbereichs 

Zur Bestimmung der gesamten Porenfläche über einen Bildquerschnitt, werden der 

Makroflussbereich und der Mikroflussbereich markiert (Abb. 6-13). Die Rovinge in 

Längsrichtung sind eine durchgezogene Fläche. Es wird angenommen, dass sie nicht in 

Querrichtung durchströmt wird.  
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Abb. 6-13: Markierter Makroflussbereich plus Querrovinge 

In Abb. 6-14 ist die Anzahl des jeweiligen Porendurchmessers pro Querschnittsfläche 

dargestellt. Es stellt die Auswertung über die gesamte repräsentative Querschnittsfläche 

dar. Dabei wurde der ermittelte Wert für den Mikroflussbereich als repräsentativ ange-

nommen und über die Auswertung in Abb. 6-13 für die gesamte Fläche 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 größer der Makroporen ist. Der Mikroflussbereich weist 

Porengrößen von 1,3µ𝑚  bis ca. 16,6µ𝑚  auf, der Makroflussbereich 17,2µ𝑚  bis ca. 

176,7µ𝑚.  

 

Abb. 6-14: Anzahl der Poren pro Fläche  
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Zur Auslegung wird dieser flächenspezifische Wert auf die Filteroberfläche, im diesem 

Fall also der Beschnittfläche der Preform, bezogen. Dadurch erhält man die Anzahl der 

Poren über den Porendurchmesser der realen Preform. In Abb. 6-15 ist die für eine recht-

eckige Preform (L=389mm; B=184mm; H=4mm) dargestellt.  

 

 

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 höhere 

Bedeutung bei der Penetration des Filters besitzen. Dazu wird der jeweilige Porendurch-

messer auf seinen Anteil an der Gesamtporenfläche hin ausgewertet. In Abb. 6-16 ist 

diese grafisch dargestellt. Der Makrobereich erreicht leicht höhere Flächenanteile. Sum-

miert man die jeweiligen Flächenbereiche auf, erhält man ein Verhältnis von 42% Mik-

robereich zu 58% Makrobereich, was die leichte Dominanz des Makrobereichs unter-

stützt. 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 Gesamtporenfläche APges 

6.5 Umströmen der Preform  

Wird die Preform, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, mit einer Suspension umströmt treten 

je nach Partikelgröße verschieden Effekte auf. Im Folgenden werden die Wechselwir-

kungen zwischen dem Filtermedium Preform, den Partikeln und der Suspension be-

schrieben.  

Zur Diskussion der verschiedenen Filtrationsvorgänge wird die Filteroberfläche, die Be-

schnittfläche, in drei Teile unterteilt.  

I: Die geschlossene Fläche bestehend aus den Längsrovingen und der Fläche der 

Querrovinge. 

II: Die Summe der Flächen der Poren, welche kleiner sind als die Partikel. 

III: Die Summe der Flächen der Poren, welche größer oder gleich der Partikel sind. 

In jedem Bereich treten unterschiedliche Filtermechanismen auf. Für das bessere Ver-

ständnis werden drei zeitlich aufeinanderfolgende Zeitschritte betrachtet.  

Es handelt sich um eine theoretische Betrachtung, weshalb von kreisförmigen Poren 

bzw. Partikeln ausgegangen wird. 
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Tab. 6-3 stellt die unterschiedlichen Filtrationsvorgänge der Bereiche über drei Zeit-

schritte dar. Es wird davon ausgegangen, dass Partikel, die über den Makrobereich in 

die Preform eindringen, einen Roving nicht von der Seite penetrieren können.  

Tab. 6-3: Filtrationsvorgänge bei der Umströmung 

 Flächenanteil I Flächenanteil II Flächenanteil III 

 Geschlossene Oberflä-

che 

Poren < Partikel Poren > Partikel 

Schritt 1:  Suspension überströmt die Beschnittfläche 

Ergebnis: Partikel haften an der 

Oberfläche 

Partikel lagern sich an 

der Oberfläche an 

Suspension fließt in die 

Preform  

Filtrationsvorgang Keine Filtration Qerstromfiltration Tiefenfiltration 

  Filtrat fließt in die Pre-

form 

Partikel lagern sich in 

den Porengängen ab 

und können diese teil-

weise oder vollständig 

verschließen 

Ergebnis Es baut sich eine Parti-

kelschicht auf 

Es baut sich ein Filter-

kuchen auf  

Nach vollständigem 

Verschluss der Poren 

baut sich ein Filterku-

chen auf 

Schritt 2: Suspension überströmt 

die Partikelschicht 

Suspension überströmt 

den Filterkuchen 

Suspension überströmt 

die Oberfläche 

Ergebnis: Partikel haften an der 

Oberfläche/ Partikeln 

Partikel lagern sich auf 

dem Filterkuchen ab 

Partikel lagern sich an 

der Oberfläche ab 

Filtrationsvorgang Keine Filtration Kuchenfiltration und 

Tiefenfiltration im Ku-

chen 

Kuchenfiltration 

  Filtrat fließt in die Pre-

form 

Filtrat fließt in die Pre-

form 

Ergebnis Partikelschicht baut 

sich weiter auf  

Filterkuchen baut sich 

weiter auf. Kleinere 

Partikel lagern sich im 

Filterkuchen ab 

Filterkuchen baut sich 

weiter auf 

Schritt 3: Suspension überströmt 

Partikelschicht 

Suspension überströmt Filterkuchen 

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 erhöhen den 

Filterkuchenwiderstand (Verringerung von ε) 

Ergebnis Partikelschicht baut 

sich zu einer konstan-

ten Schicht auf 

Filterkuchen aus Partikeln mit spezifischem Fil-

terkuchenwiderstand baut sich bis zu einer kon-

stanten Dicke auf (gleich der Dicke der Partikel-

schicht). Filtratstrom lässt nach bzw. stoppt 

Tab. 6-3 zeigt, dass eine textile Preform kein einfaches Filtermedium ist. Im Folgenden 

werden die einzelnen Zeitschritte nochmals ausführlich vorgestellt.  
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6.5.1 Zeitschritt I: 

Bereich 1 (Geschlossene Oberfläche):  

Beim Überströmen können Partikel auf die Oberfläche 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 größer 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 vollständig verschließen dringt 

Filtrat in die textile Preform über 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 

vollständig verschlossen. Da zwischen zwei Partikeln immer Raum bleibt, tritt bei ideal 

steifen Partikeln Filtrat weiter in die Preform. Die Tiefenfiltration schreitet fort, bis die 

Porengänge vollständig gefüllt sind.  

6.5.2 Zeitschritt II: 

Bereich 1 (Geschlossene Oberfläche):  

Suspension überströmt weiterhin die Preform. Es lagern sich weiter Partikel an der Ober-

fläche ab. Es findet keine Filtration statt.  

Bereich 2 (Poren < Partikel):  

Suspension überströmt den gebildeten Filterkuchen. Über den Querstrom des Filtrats in 

die Preform lagern sich weiter Partikel auf dem Filterkuchen ab. Eventuell kleinere Par-

tikel können in den Filterkuchen eindringen. Sie werden über 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 Porengängen weitere Partikel ab. Es bildet sich ein Filterkuchen. 

Die gesamte Beschnittfläche wird jetzt durch einen Filterkuchen aus Partikeln bedeckt. 

Über die verschiedenen Schritte ist die Schichtdicke des Filterkuchens uneinheitlich.  

6.5.3 Zeitschritt III: 

Bereich 1 (Geschlossene Oberfläche):  
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Suspension überströmt weiterhin die Preform. Es lagern sich weiter Partikel an der Ober-

fläche ab. Teilweise gelangen sie über Stoßprozesse zurück 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 wächst 

weiter an, wobei er sich in der Schichtdicke vereinheitlicht. Kleinere Partikel lagern sich 

über Tiefenfiltration im Filterkuchen oder in der Preform ab. Bei ideal steifen Kugeln 

dringt Filtrat in die Preform ein bis die Preform gefüllt 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 möglichst geringer 

Filterkuchen bildet, da dieser den Strömungsquerschnitt verringert. Aus diesem Grund 

werden Strömungsgeschwindigkeiten in der Form gewählt, dass genügend Stoßprozesse 

auftreten und der Filterkuchen sich weitestgehend nicht aufbaut. Dadurch wird eine kon-

stante Prozessierung gewährleistet und einem Verschluss der Suspensionszufuhr entge-

gengewirkt. Beim Umströmen einer Preform wird die Umströmgeschwindigkeit dahin-

gehend dimensioniert, dass beim Erreichen des Auslasses die Gelzeit erreicht wird, 

wodurch eine zeitnahe Injektion des Textils mit Strukturmatrix gewährleistet wird und 

gleichzeitig Sedimentationsvorgänge in der Suspension verringert werden und eine ein-

heitliche Materialeigenschaft gewährleistet 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. Oberflächenfiltration, was die Komplexität der Betrachtung erhöht.  

Im Folgenden werden die Möglichkeiten diskutiert, welche die Funktion des Hybridma-

tixantritts, eine definierte, geringe Penetration der Preform beim Umströmend der Pre-

form beinhaltet.  

Beim Beginn der Umströmung tritt Suspension auf das Filtermedium Preform und es 

tritt Filtrat mit dem Initialvolumenstrom in die Preform ein. Über die Zeit baut sich der 

Filterkuchen auf und das Filtratvolumen vergrößert sich. Dies bedeutet, der Initialvolu-

menstrom ist der Ausgangspunkt zur Entwicklung des Filterkuchens und damit zur ge-

samten Penetration bei einer Umströmung.  

Steuerung des Initialvolumenstroms  

Über Gleichung (6-16) ist die Entwicklung des Volumenstroms für den Bereich II (Po-

ren < Partikel) über die Zeit bekannt. Der Anfangsvolumenstrom ergibt sich zu: 

 
𝑉̇𝑓(𝑡 = 0) =

∆𝑝𝐴

𝛽𝜂
 (6-17) 
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Damit ist der Anfangsvolumenstrom vom Filtermediumwiderstand, der angeströmten 

Fläche, der Viskosität der Suspension und dem angelegten Druckgradienten abhängig.  

Der Filtermediumwiderstand wird über die Struktur des Textils bestimmt. Der Einfluss 

auf diesen ist selten bekannt. Er kann während der Umströmung nicht verändert werden. 

Da die Viskosität der Suspension bei Gleichung (6-17) im Nenner steht, führt eine hohe 

Viskosität zur Verringerung des Initialvolumenstroms.  

Im Flächenbereich III (Poren> Partikel) treten auf jeden Fall Partikel in die Preform ein. 

Um sicherzustellen, dass sich Partikel in den Porenkanälen möglichst schnell ablagern, 

müssen diese möglichst 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 lässt sich ableiten, dass die Suspension ebenfalls 

eine entsprechende Partikelverteilung aufweisen muss.  

Nachdem die Porenkanäle in der Preform geschlossen sind, tritt Kuchenfitration auf. Die 

Effekte entsprechen den für Bereich II diskutierten.  

Steuerung des Filtratvolumen bzw. der Querströmung 

Über die Zeit baut sich ein Filterkuchen an der Preformbeschnittfläche auf. Damit do-

miniert der zeitlich bestimmte Term 
2 𝐴2 𝛥𝑝

𝜂 𝛼𝑣𝜒𝑣
𝑡 in Gleichung (6-15). In diesem Term sind 

der Filterkuchenwiderstand und die Viskosität als entscheidende Größen enthalten. Je 

größer diese gewählt werden, desto geringer fällt der Filtratvolumenstrom aus. Nach 

Gleichung (6-12) steigt der Filterkuchenwiderstand je kleiner der Partikeldurchmesser 

gewählt wird.  

Zusammenfassung der Stellgrößen  

Die durchgeführten Betrachtungen zeigen, dass folgende Punkte zur Steuerung der Pe-

netration der Preform herangezogen werden können.  

 Anzahl der Partikel pro Volumen. 

 Verteilung an Partikeldurchmesser in der Suspension. 

 Viskosität der Suspension. Diese ergibt sich aus der Viskosität der Hauptphase, dem 

verwendeten Matrixsystem und den beigemischten Partikeln. 

Der Filterkuchenwiderstand ist abhängig von der Wahl der Partikel in der Suspension 

und ist damit keine Stellgröße, sondern ein Ergebnis. Der Initialvolumenstrom wird über 

die sich ergebende Viskosität gesteuert.  

6.6 Verwendete Partikel  

In Kapitel 6.5 wurde hergeleitet, dass die Partikel in der Suspension maßgeblich die 

Penetration der Preform beeinflussen. Um eine Suspension erstellen zu können 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 möglichst simpler Geometrie (kugelförmig), 

durchgeführt. Für 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 

[µm] 

Mittlerer 

Durchmes-

ser [µm] 

Nenn-

dichte ρ 

[g/cm³] 

Quelle 

SiO2 380 Siliziumdioxid 0,3–3 (agglomeriert) 1,65 ca. 2,2 [177] 

TiO2 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 für die jeweiligen Materi-

alien. Die verschiedenen Partikeldurchmesserbereiche überlappen sich und decken ei-

nen Bereich von 0,3-120µm ab.  

 

Abb. 6-17: Durchmesserverteilung der gewählten Partikeln 

Im Folgenden wird jedes einzelne Material kurz vorgestellt.  

SiO2380-Partikel [177] 

SiO2380 ist als Verstärkung bzw. Verdickungsadditiv bekannt. Anwendung findet es 

sowohl als Fließ- als auch als Dispergierhilfe. Es ist eine hydrophile, pyrogene Kiesel-

säure mit einer spezifischen Oberfläche von 380 m²/g, besitzt eine Korngröße von 40nm 

und als Pulver ein Dichte von 2,2g/cm³. Abb. 6-18 zeigt SiO2380 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 Gießharz eingebettet (links 50x/ rechts 100x) 

Die agglomerierten Partikel reflektieren das Licht, wobei sie eine annähernd kreisför-

mige Geometrie aufweisen. Die am Mikroskop durchgeführten Messungen bestätigen 

die angegebene Partikelverteilung von 0,3 bis 3µm.  

TiO2 P 25 [178] 

 

TiO2-Partikel haben ein breites Anwen-

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. Über 

die Wahl eines hochviskosen, schnellre-

aktiven Gießharzes wird dem entgegenge-

wirkt. Das selbe System wird für die Um-

strömversuche verwendet. In Abb. 6-19 

ist die Suspension aus dem Umströmma-

terial Sika Biresin U1404 [181] und 3,5 

Vol% TiO2 dargestellt. Das verwendete 

Gießharz ist PU basiert. Die ursprüngliche 

Anwendung besteht im Werkzeugbau 

weshalb es elastomer eingestellt ist.  
Abb. 6-19: Suspension aus dem Gießharz U1404 

und 3,5Vol.% TiO2 P25 Partikel  

Über die vorhandenen Unterschiede im E-Modul zwischen Partikel und Gießharz bzw. 

dessen elastomere Eigenschaft ist keine ideale glatte Fläche zu erreichen. Dies erklärt 

die Qualität der Schliffproben. Über das Mikroskop werden Partikeldurchmesser von 

1,5-13,2µm gemessen. Über das Aushärten findet keine Sedimentation statt, die Parti-

kelverteilung ist einheitlich. 

Glashohlkugeln  

Die Anwendung von Glashohlkugeln liegt in ihren Eigenschaften begründet.  
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Abb. 6-20: Suspension (U1404) mit 15 Vol.% 

iM30K-Glas Kugeln (20x) 

Abb. 6-21: Suspension (U1404) mit 15 Vol.% 

S60-Glas Kugeln (20x) 

 

Durch ihre geringe Dichte kombiniert  

mit hoher Steifigkeit eignen sie sich als 

Füllstoff für Thermoplaste oder Duro-

mere [182, 183]. Sie sind in unterschied-

lichen Durchmessern erhältlich [179].  

Die Abbildungen Abb. 6-20 bis Abb. 

6-22 zeigen Schliffbilder der jeweiligen 

Glashohlkugeln im Gießharz U1404. 

Alle Glasholkugeln zeigen eine annä-

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 Umströmung mit reaktiver Matrix 

Der Hybridmatrixansatz hat im ersten Antritt das Ziel den Kanal zwischen Preform und 

Werkzeug durch eine erste Injektion eines reaktiven Sekundärmaterials zu verschließen 

und dabei die Preform möglichst wenig zu penetrieren. Zur Kontrolle der Penetration 

wird der Filtereffekt und, je nach verwendeter Suspension, scherratenabhängiges 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:  

 In welcher Form beeinflusst der Partikeldurchmesser die Eindringtiefe in die Pre-

form? 

 In welcher Form beeinflusst die Partikelanzahl die Eindringtiefe in die Preform? 

 In welcher Form beeinflusst die Partikelgrößenverteilung die Eindringtiefe in die 

Preform? 

Tab. 6-5: Ziel und Vorgehen zum Untersuchen des Filtereffekts 

Ziel Vorgehen 

Korrelation zwischen Partikelgröße und Eindringtiefe Partikelgröße variieren 

Partikelanzahl konstant 

Partikelgrößenbereich konstant 

Korrelation zwischen Partikelanzahl und Eindringtiefe Partikelanzahl variieren 

Partikelgröße konstant 

Partikelgrößenbereich konstant 

Korrelation zwischen Partikelgrößenbereich und Ein-

dringtiefe 

Partikelgrößenbereich variieren 

Partikelgröße konstant 

Partikelanzahl konstant 

6.7.1 Rheologische Charakterisierung der Suspensio-

nen 

Über die Modifizierung des Sekundärmaterials mit Partikeln wird der Filtereffekt zur 

Penetrationskontrolle genutzt. Eine solche Modifizierung kann scherratenabhängiges 

Materialverhalten induzieren. Als gängige 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 gewählt. 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 möglich ist. Für 

eine einheitliche Charakterisierung wird der Messspalt auf 1mm 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 für 20s 

2 Ruhephase (Entspannung der Molekülstruktur  Scherrate 0 1/s für 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 durchgeführten Betrachtungen haben gezeigt, dass ein wesentlicher 

Parameter zur Steuerung der Eindringtiefe der Anfangsvolumenstrom ist. Dieser wird 

maßgeblich durch die Viskosität beim Start der Injektion bestimmt. Über eine Charak-

terisierung der Anfangsviskosität hinsichtlich Scherratenabhängigkeit kann bewertet 

werden, ob dieser Effekt für die Auswertung relevant ist.  

In Abb. 6-23 ist der Viskositätsverlauf über die Scherrate der Monosuspensionen darge-

stellt. In Tab. 6-7 sind die Unterschiede der maximalen bzw. minimalen Viskosität über 

den untersuchten Scherratenbereich von 0,5- 1000 1/s angegeben. Alle Untersuchungen 

zeigen scherratenabhängiges Materialverhalten. Den kleinsten Unterschied zeigt die 

Matrix ohne Partikel mit 7% auf. Die größte Scherratenabhängigkeit zeigt sich bei SiO2 

(63%) und TiO2 (34%). Beide Suspensionen weisen bei niederen Scherraten scherver-

dickendes Materialverhalten welches in scherverdünnendes Verhalten übergeht. Die ma-

ximale Viskosität liegt bei TiO2 bei leicht höherer Scherrate. Das Beifügen von 15Vol.% 

an Glaskugel führt zu einer Verdoppelung der Viskosität unabhängig vom Durchmesser 

der Glaskugeln. Weitere 15% führen zu einer weiteren Verdoppelung und einer Zu-

nahme des scherverdünnenden Effekts. Die kleinsten Partikel SiO2 und TiO2 führen zu 

einem deutlichen Viskositätsanstieg bei sehr geringem Volumenanteil.  
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Abb. 6-23: Viskosität der Monosuspensionen über die Scherrate 

Tab. 6-7: Maximale Viskositätsunterschiede im untersuchten Scherratenbereich (0,5 bis 

10³ 1/s) der Monosuspensionen 
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∆𝜂 [%] 7,3    63,0    33,8    11,6    27,6    12,9    23,8    12,8    27,3    

Die Ergebnisse für die Hybridsuspensionen sind in Abb. 6-24 bzw. Tab. 6-8 dargestellt.  

Die Suspensionen aus SiO2 und TiO2 zeigen das größte scherverdünnende Materialver-

halten gefolgt von den Suspensionen, an denen dieselben Partikel beteiligt sind. Die 

Suspensionen, an denen nur Glaskugeln beteiligt sind, weisen die geringste Scherraten-

abhängigkeit auf. Das höchste Viskositätsniveau weist die Hybridsuspension mit drei 

Partikeln auf.  
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Abb. 6-24: Viskosität der Hybridsuspensionen über die Scherrate 

Tab. 6-8: Maximale Viskositätsunterschiede im untersuchten Scherratenbereich (0,5 bis 

10³ 1/s) der Hybridsuspensionen 
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Um die Bewertung der verschiedenen Suspensionen bezüglich des scherratenabhängi-

gen Materialverhaltens durchzuführen, werden alle Modelle mit dem in Kapitel 6.2.1 

eingeführten Ostwald/ de Waele Modell abgebildet. Die dafür 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 
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N 0,950 0,950 0,975 0,978 0,980 0,910   

M 8,5 9,5 10,5 10,5 6,5 15   

R²  0,84     0,97     0,89     0,92     0,94     0,95      

Aufgrund der Einfachheit des Modells von Ostwald/ de Waele kann keine vollständige 

Übereinstimmung bei allen Suspensionen erreicht werden. Für eine grundlegende Ein-

schätzung wird die Übereinstimmung als ausreichend bewertet.  

6.7.2 Experimentelle Untersuchung 

Um die durchgeführten Betrachtungen zu validieren, werden Versuche durchgeführt. 

Diese beinhalten die vollständige Durchführung des in Kapitel 6.1 beschriebenen An-

satzes der Hybridmatrixinjektion. Zunächst wird in einem ersten Schritt Sekundärmate-

rial in den Spalt zwischen Kavität 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 

durchgeführt wurden, angelehnt (Abb. 3-26). Durch die Erweiterung mit einem punktu-

ellen Einlass bzw. Auslass wird die Injektion des Strukturmaterials ermöglicht (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 Kavität gelegt (424mm x 200mm 

x 4mm). An den Seiten entsteht ein Kanal von jeweils 8mm bzw. 16mm.  

Zum Umströmen wird der Druck in der Kavität über die Vakuumpumpe soweit wie 

möglich gesenkt. Bei allen Versuchen wurde ein Kavitätsdruck von <10mbar erreicht. 

Die Anschlüsse für die Injektion der Matrix sind geschlossen.  

Zur Herstellung der Suspension werden die gewünschten 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 eingerührt 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 Durchführung der Umströmung wird die angesetzte Suspension in den Drucktopf 

gestellt. Nach dem Schließen des Drucktopfes wird die Leitung zur Kavität geöffnet. 

Sobald die Suspension in die Kavität läuft, wird der Drucktopf mit einem bar Überdruck 

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 Sekundärmediums werden geschlossen. Gleichzeitig wird die Kavität über Einlass 

und Auslass der Matrix belüftet. Dadurch wird der Druckgradient abgebaut und es findet 
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keine weitere Penetration statt. Der Aufbau wird in diesem Zustand für mindestens zwei 

Stunden belassen. Dadurch wird sichergestellt, dass es bei der Injektion der Matrix über 

den angelegten Injektionsdruck zu keiner Verdrängung der mit Sekundärmaterial ge-

tränkten Preform kommt.  

Zur Injektion der Matrix wird der Druck in der Kavität über 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. Über den angelegten Unterdruck in der Kavität wird die Matrix 

zur Kavität transportiert. Nach 10min wird der Injektionsdruck um zwei bar erhöht. Tritt 

Harz am Auslass aus, wird dieser verschlossen. Der über den Drucktopf angelegte Über-

druck bleibt über das Aushärten angelegt. Zur Beschleunigung des Aushärtevorgangs 

wird das Werkzeug in einen Umluftofen bei 80°C gestellt.  

6.7.3 Bewertung des nicht newtonschen Materialver-

haltens  

Scherratenabhängiges Materialverhalten kann einen Einfluss auf das Tränkungsverhal-

ten haben. Über die in Kapitel 6.2.2 durchgeführten Betrachtungen kann zur Abschät-

zung eine mittlere Scherrate je nach Fließfrontfortschritt durchgeführt werden. Da alle 

Versuche mit konstanten Druck durchgeführt werden, kann eine mittlere Scherrate vom 

Einlass bis zum Erreichen des Auslasses berechnet werden. Für die Berechnung der 

mittleren Scherrate in der Preform wird die Anforderung an eine maximale Penetration 

von 5mm herangezogen. Die Werte sind in Abb. 6-26 zusammengefasst. Die gemittelte 

Scherrate im Kanal liegt über der in der Preform. Die Scherraten im Kanal erreichen 

Werte von 190-510 1/s, wobei die höchste 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 höchste Scherrate erreicht. Für die Bewertung, 

ob Scherratenabhängigkeit relevant ist, wird das Verhältnis aus der mittleren Scherrate 

im Kanal zur Scherrate in der Preform gebildet. Dieses ist beim nicht modifizierten Se-

kundärmaterial am niedrigsten. Am größten ist das Verhältnis mit einer fünfzig prozen-

tigen Steigerung gegenüber der Referenz bei der Modifizierung mit SiO2. Zieht man die 

rheologischen Messungen mit in die Betrachtung ein bedeutet dies, dass mit steigender 

Scherratenabhängigkeit 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 √
𝜂𝑚𝐾

𝜂𝑃𝑀
 aus der Gleichung 

(6-6) bestätigt. In Abb. 6-27 ist der Faktor 1 − √
𝜂𝑚𝐾

𝜂𝑃𝑀
 aufgetragen. Dies entspricht der 

Reduktion der Penetration der jeweiligen Suspension durch scherratenabhängiges Ma-

terialverhalten. Alle Suspensionen, an denen SiO2 beteiligt ist, weisen ein erhöhtes Po-

tential auf, die Eindringtiefe zu verringern. Die Modifizierung mit 1,5 Vol.% SiO2 zeigt 

mit 18% Reduktion der Penetration den größten Effekt auf.  

Für die Bewertung dieser Ergebnisse muss in Betracht gezogen werden, dass aufgrund 

der deutlich vereinfachten Betrachtung über eine Rohrströmung, die Ergebnisse eine 

orientierende Abschätzung darstellen. Dies bedeutet, reale Werte können von den ange-

gebenen Werten abweichen. Für die Versuche wird erwartet, dass die generelle Tendenz, 

eine Verringerung der Penetration durch das scherverdünnenden Materialverhalten über 

einen Scherratenbereich von 0 bis 1000 1/s, Übereinstimmung vorliegt.  
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Abb. 6-27: Reduktion der Penetration durch scherratenabhängigen Materialverhalten 

6.7.4 Dimensionierung der Partikelanzahl 

Über den Typ und die Anzahl an Partikeln lässt sich Einfluss darauf nehmen, wie der 

Filtereffekt sich ausprägt bzw. welche Viskosität die Suspension hat. Für die Dimensi-

onierung muss darauf geachtet werden, dass sich der Filtereffekt richtig ausprägt und 

eine Prozessierbarkeit weiterhin gegeben ist. Letztere wird über eine rheologische Cha-

rakterisierung sichergestellt. (6.7.1) Zur Dimensionierung der Partikelanzahl wird eine 

minimal notwendige Anzahl berechnet, was bedeutet, dass nach dem Umströmen der 

Preform keine Partikel mehr in der Suspension sind. Es wird davon ausgegangen, dass 

sich ein homogener Filterkuchen mit der Höhe 𝐻𝑇 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 

𝑉𝐸 Volumen in dem Filtrat die Preform eingedrungen ist 

𝑉𝐹𝐾 Volumen des gebildeten Filterkuchens  

𝑉𝐼 Nichtgetränktes Innenvolumen  
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𝑉𝐿 Volumen zwischen den Fasern 

𝑉𝐹 Volumen welches die Fasern einnehmen 

𝑉𝑃 Volumen eines Partikels 

V𝐻𝑆 Volumen des Harzsystems 

 

 

Abb. 6-28:  Definitionen zur Suspensionsdimensionierung 

Es gilt:  

 𝑉E = 𝑉𝑃𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 − 𝑉𝐼 (6-18) 

In dem Bereich, in dem die Preform getränkt wird, dringt Filtrat bzw. Suspension ein. 

Dies hängt vom Verhältnis des Partikeldurchmessers zur Porenverteilung in diesem Be-

reich ab. Damit wird:  

 𝑉𝐿𝐸 = (1 − 𝜐𝑓) ∗ 𝑉𝐸 = 𝑉𝐿𝐸,𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡 + 𝑉𝐿𝐸,𝑆𝑢𝑠𝑝 (6-19) 

Suspension kann nur in dem Bereich in die Preform eindringen, in dem die Poren größer 

sind als die Partikel in der Suspension. Der entsprechende Flächenanteil 𝐹 wird über die 

in Abb. 6-16 dargestellten Ergebnisse errechnet (𝑉𝐿𝐸,𝑆𝑢𝑠𝑝 = 𝐹𝑉𝐸 bzw. 𝑉𝐿𝐸,𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡 = (1 −

𝐹)𝑉𝐸). 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 

Preform

Eindringbereich
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bPreform

hPreform

lPreform

tP
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notwendigen Partikel. Die Anzahl an Partikeln, die in die Suspension in die Preform 

eingedrungen sind, ist:   

 
𝑃𝐸,𝑚𝑖𝑛 =

0,74𝑉𝐿𝐸,𝑆𝑢𝑠𝑝
𝑉𝑃

 (6-20) 

Die Anzahl der Partikel im Filterkuchen errechnet sich aus: 

 
𝑃𝐹𝐾,𝑚𝑖𝑛 =

0,74 ∗ 𝑉𝐹𝐾
𝑉𝑃

 (6-21) 

Die minimale Anzahl an Partikeln in einer Suspension bildet die Summe aus Partikeln 

im Filterkuchen und in der Preform.  

 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝐸,𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝐹𝐾,𝑚𝑖𝑛 (6-22) 

Zur Dimensionierung der Suspension wird das Volumen aller Partikel errechnet.  

 𝑉𝑃,𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑃 ∗ 𝑃𝑚𝑖𝑛 (6-23) 

Das Suspensionsvolumen setzt sich aus dem Partikelvolumen und dem Trägermaterial 

Harzsystem 𝑉𝑆𝑢𝑠𝑝 = 𝑉𝐻𝑆 + 𝑉𝑃,𝑚𝑖𝑛 zusammen. Es lässt sich der Volumenanteil an Parti-

keln errechnen  

𝑉𝑜𝑙. =
𝑉𝑃,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑆𝑢𝑠𝑝
∗ 100  (6-24) 

Tab. 6-10 fasst die Berechnung für die verwendeten Monosuspensionen zusammen. Das 

Ergebnis eines Volumenanteils dient als Grundlage für die durchgeführten Versuche. 

Die Angaben für die Filterkuchenhöhe sind Annahmen, die auf Basis von Vorversuchen 

getroffen wurden. Dabei gilt, je größer der Partikeldurchmesser, desto höher der Filter-

kuchen. Die Angabe der Eindringtiefe ist eine Vorgabe, die den geforderten Randbedin-

gungen entspricht.  
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Tab. 6-10: Größen zur Berechnung der Mindestpartikelanzahl der Monosuspensionen 
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SiO2380 0,3 0,02 279,1 13,8 98,9 13,6 4283 293 2,35 4576 3 

TiO2P25 0,5 0,05 270 22,9 63,6 14,6 60 9,6 179,6 69,6 3,48 

iM30K 0,5 0,1 270 22,9 42,2 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 

K1 0,5 0,2 270 22,9 23,2 5,3 0,027 0,05 143793 0,077  3,1 

6.7.5 Versuchsplan 

Die in den vorrangehenden Kapiteln durchgeführten Betrachtungen basieren alle auf 

nichtreaktivem Matrixmaterial. Die Anwendung wird in der hier beschriebenen Weise 

immer mit reaktivem Material sein. Um die theoretischen Grundlagen vollständig zu 

verifizieren, sind Grundlagenversuche mit nichtreaktivem Material notwendig. Dabei ist 

erst sicherzustellen, dass die Eigenschaften des nichtreaktiven Materials dem des später 

verwendeten reaktiven Materials entsprechen. Der zeitliche Aufwand für diese Nach-

weisführung ist nicht angemessen, weshalb direkt Versuche mit reaktivem Material 

durchgeführt werden.  

Die Anforderungen an das reaktive Material leiten sich aus den in Kapitel 6.3 und 6.5 

dargestellten Grundlagen bzw. theoretischen Betrachtungen ab. Über das Aushärten hin-

weg soll Sedimentation bzw. Aufschwemmen der Partikel soweit wie möglich vermie-

den werden. Darüber leitet sich die Anforderung einer möglichst hohen Viskosität ab. 

Das Umströmen der Preform ist im Verhältnis zum Tränken der Preform ein schneller 

Prozess, weshalb die chemische Reaktion „schnell“ ablaufen kann. Alle Versuche wer-

den bei Raumtemperatur durchgeführt. Der Vorbereitungsprozess des Materials muss 

bei der Auswahl mit in Betracht gezogen werden. Für 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 durchgeführt. 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 für eine Entwicklung zu geben. Die Limitierung für die jeweiligen 

Volumenanteile leitet sich aus der Wirksamkeit bzw. Prozessfähigkeit der Suspension 

ab.  

Die Dimensionierung der Monosuspensionen beruht auf den in Tab. 6-10 berechneten 

Werte für eine Minimalanzahl an Partikeln und der Partikelkonzentration, also dem Ver-

hältnis von Anzahl der Partikel pro Volumen des Definitionsbereichs. Dieses wird zum 
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Zeitpunkt nach dem Umströmen im Bereich der Suspension ins Verhältnis zu dem im 

Filterkuchen plus den penetrierten Preformbereich gesetzt. Dabei wird im ersten Schritt 

versucht, diesen Wert für alle Suspensionen auf einen Wert von 0,56 zu setzen. Über die 

unterschiedlichen Partikeldurchmesser wird dieser Wert nicht genau getroffen. Bei den 

kleinen Partikeldurchmessern von SiO2 und TiO2 ist keine Fließfähigkeit 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-

tion 

Partikelkonz. Suspension/ Partikelkonz. Fil-

terkuchen+ Partikelkonz. Eingedrungen [-] 

SiO2 380 1,5 0,0436 

TiO2 P25 3,5 0,000836 

iM30K 15 0,61 

S60 15 0,52 

K1 15 0,58 

Für die Dimensionierung der Hybridsuspensionen wird immer eine Monosuspension als 

Grundlage verwendet. Dadurch wird die Mindestanzahl an Partikeln immer überschrit-

ten.  

Der Versuchsplan mit allen Anteilen ist in Tab. 6-12 dargestellt. 

Tab. 6-12: Versuchsplan zur Charakterisierung der Penetration 

 V
er

su
ch

-N
r.

 

Partikel für die Suspensionen 

SiO2380 

d = 0,3…3 µm 

TiO2 P25 

d = 1,5… 

13,2 µm 

iM30K 

d = 4…30 µm 

S60 

d = 8…65 µm 

K1 

d = 12…120 µm 

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 zusätzlichen Partikelgrößenbereich 

Rückschluss auf die Relevanz dessen gezogen werden. Als Partner wird zunächst ein 

benachbarter Partikelgrößenbereich ergänzt.  
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Für die Wahl der Referenz bieten sich Versuche ohne Partikelmodifizierung an. In Abb. 

6-29 ist ein Schliffbild aus den Umströmversuchen 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 für eine zielfüh-

rende Anwendung. Das Ziel „Sperrfiltration entlang der Preformkante“ wird bei der Re-

ferenz nicht erreicht. Aus diesem Grund werden keine weiteren Versuche mit reinem 

Sekundärmaterial durchgeführt.  

 

  

Abb. 6-29: Penetration der Preform beim Umströmversuch mit Sekundärmaterial ohne 

Partikelmodifizierung [148] 

Die Korrelation zwischen den Versuchen und den zu erwartenden Antworten ist in Tab. 

6-13 zusammengefasst. Sie definiert den Weg für die spätere Auswertung.  

Von jeder Konfiguration wird nur ein Versuch durchgeführt. 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-

größe und Eindringtiefe 

Partikelgröße variieren 

Partikelanzahl konstant 

Partikelgrößenbereich konstant 

Mono: 

1 2 3 4 5  

 

Korrelation zwischen Partikelan-

zahl und Eindringtiefe 

Partikelanzahl variieren 

Partikelgröße konstant  

Partikelgrößenbereich konstant 

Mono 

3 6 

4 7 

5 8 

Korrelation zwischen Partikelgrö-

ßenbereich und Eindringtiefe 

Partikelgrößenbereich variieren 

Partikelgröße konstant 

Partikelanzahl konstant* 

Mono auf 2er Hybrid: 

2 9/ 3 11/ 411/ 4 12 

5 10/ 12/ 13/ 14 

6.8 Versuchsauswertung  

Für alle in Kapitel 6.7.1 aufgeführten Varianten wird ein Fertigungsversuch durchge-

führt. Zur Charakterisierung werden an definierten Stellen Proben entnommen, die in 

Kunstharz eingebettet werden, um sie auswerten zu können. 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 Stück über die lange Seite der Preform. Die Nummerierung erfolgt vom 
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Einlass in Auslassrichtung des Sekundärmediums. Zu Beginn der Nummerierung steht 

die Nummer der Probeplatte, an zweiter Stelle die Entnahmeposition.  

 

 

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 Maße herangezogen. Es werden jeweils die 

minimale (gelb) und die maximale (rot) Eindringtiefe gemessen. Der Mittelwert über 

alle Schliffbilder einer Versuchsplatte von der Differenz zwischen minimaler und maxi-

maler Eindringtiefe einer Probe wird als Maß für die Gleichmäßigkeit herangezogen.  
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Abb. 6-31: Schliffbild des Versuchs Nr. 14 an der Position 1 

Der Versuch der Auswertung bezüglich Mikro- (weiß) und Makrofluss (lila) wurde als 

nicht zielführend verworfen.  

6.8.1 Monosuspensionen 

In Abb. 6-32 sind die Schliffbilder der Monosuspensionen an der Position eins, nahe des 

Einlasses der Sekundärmatrix, dargestellt. Die einlassnahe Seite der Preform hat als ers-

tes Kontakt mit der Sekundärmatrix. Es wird erwartet, dass dort die größte Penetration 

mit Sekundärmatrix erfolgt.  

Im Versuch V01 wurden SiO2 Partikel beigemischt. Der Verlauf der Fließfront 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 Fließfront auf. Auf-

grund dessen wird bei der Auswertung die minimale bzw. maximale Penetration der 

Preform herangezogen. Die Ergebnisse für die maximale Penetration ist in Abb. 6-33 

für die vier verschiedenen Schliffbildpositionen eines Versuchs dargestellt.  
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 V01: 1,5 Vol.% SiO2380  V02:  3,5 Vol.% TiO2 P25 

 

 

 

 

 V03: 15 Vol.% iM30K  V04: 15 Vol.% S60 
 

 

 

 
 V05: 15 Vol.% K1  V06: 30 Vol.% iM30K 

 

 

 

 
 V07: 30 Vol.% S60  V08: 30 Vol.% K1 

Abb. 6-32: Schliffbilder der Versuche mit Monosuspension an der einlassnahen Position Nr. 1 

Die maximale Penetration wird, außer bei Versuch V01, an Position 01 nahe des Einlas-

ses erreicht. Bei allen Versuchen, außer V01, zeigt sich entlang der Fließrichtung eine 

Reduktion der Penetration. In Versuch V01 mit SiO2 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 Glaskügelchen K1 15Vol.% vor. Der Versuch V08 

zeigt neben dem maximalen Betrag der Penetration in Position eins mit 2mm ebenfalls 

den größten Unterschied zwischen Position eins und vier auf. In Abb. 6-34 ist der Un-

terschied zwischen der maximalen und der minimalen Penetration über die vier definier-

ten Positionen dargestellt. An der einlassnahen Seite an Position eins ergibt sich jeweils 

die größte Differenz. Die kleinste Differenz zeigt die Modifizierung mit SiO2, die größte 

bei TiO2. Bei den Modifizierungen mit IM30K und SiO2 steigt die Differenz in Richtung 

des Auslasses leicht an, während sie bei den übrigen Suspensionen abfällt.   
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Abb. 6-33: Maximale Eindringtiefe der Mono-

suspensionen an verschiedenen Po-

sitionen 

Abb. 6-34: Differenz der minimalen und der 

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 Partikelgröße und Eindringtiefe 

  

Abb. 6-35: Maximale Eindringtiefe der Versu-

che mit Monosuspensionen zur Er-

mittlung des Einflusses der Partikel-

größe 

Abb. 6-36: Differenz der minimalen und der 

maximalen Penetration der Versu-

che mit Monosuspensionen zur 

Ermittlung des Einflusses der Par-

tikelgröße 

In Abb. 6-35 ist die maximale Eindringtiefe für Versuch V01 bis V05 dargestellt. Mit 

steigendem Partikeldurchmesser steigt die Penetration der Preform an. Dieser Trend ist 

über alle Schliffbildpositionen 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 größten Partikel K1 hat die erhöhte 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 über Position 1 bis 4 

liegen in einem sehr engen Wertebereich. Beim größten Partikel lässt sich eine Reduk-

tion um ca. 1mm erkennen, wobei dies im Rahmen der textilen Ungenauigkeit liegt 

(Abb. 6-38). 
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Abb. 6-37: Maximale Eindringtiefe der Versu-

che mit Monosuspensionen zur Er-

mittlung des Einflusses der Parti-

kelanzahl 

Abb. 6-38: Differenz der minimalen und der 

maximalen Penetration der Versu-

che mit Monosuspensionen zur Er-

mittlung des Einflusses der Parti-

kelanzahl 

 

6.8.2 Hybridsuspensionen  

In Abb. 6-39 und Abb. 6-40 sind die Ergebnisse für die Hybridsuspensionen dargestellt.  
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Abb. 6-39: Maximale Eindringtiefe der 

Hybridsuspensionen an ver-

schiedenen Positionen 

Abb. 6-40: Differenz der minimalen und der 

maximalen Penetration der Ver-

suche mit Hybridsuspensionen 

Die maximale Penetration ist bei Versuch V14, bestehend aus drei verschiedenen Parti-

keln, am geringsten, welche über alle vier Positionen einheitlich gehalten wird. Die ma-

ximale Penetration liegt mit 6,5mm bei V09 vor, welche mit dem größten 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 Partikelgrößenverteilung 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 Blöcken dargestellt.  
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Abb. 6-41: Korrelation der Partikelgrößenverteilung von Mono- und Hybridsuspensionen 

Die Verbreiterung der Partikelgrößenanteile von TiO2 um 0,12 Vol.% SiO2 führt zu ei-

nem deutlichen Anstieg der maximalen Penetration und dem Unterschied zwischen mi-

nimaler und maximaler Penetration. Alle weiteren Vergrößerungen des Partikelgrößen-

bereichs führen zu einer Reduzierung der maximalen Penetration und des Unterschieds 

zwischen minimaler und maximaler Penetration. Die kleinste Penetration liegt bei der 

Suspension mit dem größten Partikelgrößenbereich aus Glaskugeln K1, SiO2 und TiO2 

vor.  

6.9 Diskussion und Verifikation  

In Tab. 6-13 sind die drei Korrelationen für die zu untersuchende Partikelmodifizierung 

des Sekundärmaterials, Partikelgröße, Partikelanzahl und Partikelgrößenverteilung, auf 

die Penetration beim Umströmen dargestellt.  

Es zeigt sich, dass mit Zunahme der Partikelgröße die Penetration und der Gradient zwi-

schen Einlass und Auslass ansteigen. Der kleinste untersuchte Partikel SiO2 liefert den 
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geringsten Betrag an Penetration, wobei eine einheitliche Penetration über den Weg von 

Einlass zu Auslass erreicht wird.  

Die Erhöhung der Partikelanzahl führt zu einer Verringerung der Penetration. Dabei 

bleibt der Gradient zwischen Auslass und Einlass immer erhalten.  

Bei einer Vergrößerung des Partikelgrößenbereichs verringert sich die Penetration der 

Preform. Eine Modifizierung mit 0,75 Vol.% SiO2 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 1mm die geringste einheitliche Penetra-

tion, gefolgt mit 2mm Penetrationstiefe von der Hybridsuspension aus 0,75Vol. % SiO2, 

1Vol. %TiO2 und 15Vol. % K1 Glaskugeln.  

In der rheologischen Charakterisierung in Kapitel 6.7.1 wird der Zusammenhang der 

Partikelgröße und der Abhängigkeit von den Strömungsrandbedingungen aufgezeigt. 

Ein Filter mit nicht deformierbarer Struktur kann keinen vollständigen Verschluss auf-

bauen, solange die Reaktivität des Filtratstroms vernachlässigt werden muss. Eine reine 

Partikelmodifizierung muss immer einen Gradienten vom Einlass hin zum Auslass auf-

weisen. Dies bedeutet, die angestrebte, einheitliche Penetrationstiefe kann nur über dar-

über hinaus gehende Effekte generiert werden. Die Reaktivität, der zeitliche Fortschritt 

der Viskosität, ist über die Dauer der durchgeführten Versuche zu gering, als dass diese 

eine Rolle spielen kann. In Kombination mit der in Kapitel 6.7.3 durchgeführten Be-

trachtung bleibt als Ursache für die einheitliche Penetration das rheologische Material-

verhalten, in diesem Fall die Scherratenabhängigkeit der Viskosität, über die Modifizie-

rung mit SiO2.  

Zur Verifizierung dieser Überlegung werden weitere Untersuchungen dieser Suspension 

durchgeführt. In Abb. 6-42 ist die oszillatorische Charakterisierung über einen Amplitu-

dendurchlauf von Suspensionen mit unterschiedlichen Anteilen an SiO2 dargestellt. Die 

Speicher- bzw. Verlustmodulentwicklung bietet die Möglichkeit zu identifizieren ob das 

viskose oder das linearelastische Materialverhalten dominiert. Bei nichtmodifiziertem 

Basismaterial U1404 ist eine Dominanz des viskosen Anteils über 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 Fließgrenze über den Schnittpunkt von 𝐺` und 𝐺`` zu 

erkennen, was Binghammaterialverhalten entspricht [166]. Diese Betrachtung legt nahe, 

dass eine Pfropfenströmung das Eindringen von Fluid in die Preform vollständig unter-

bindet. Die Wandreibung, als dabei bedeutender Parameter, ist für eine aus Faserenden 

bestehende Preform aktuell nicht untersucht. Dabei muss der linear elastische Anteil in 

Korrelation zu auftretenden Effekten wie das Faserspülen 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 Überlegung zu verifizieren und konstante Penetration der Preform von Einlass 

zu Auslass nachzuweisen, werden Umströmversuche gemäß dem in Kapitel 6.7.2 be-

schriebenen Aufbau durchgeführt. Dabei wird eine durchsichtige Werkzeugoberseite 

verwendet, über die eine optische Auswertung der Fließfront über eine Bildauswerte-

routine für das Programm MATLAB möglich ist (vgl. Kapitel 3.2.1). Der Messwert, der 
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herangezogen wird, ist der FF. Gemäß den Untersuchungen in Kapitel 4 nimmt der FF 

bei einem nicht modifizierten Fluid bis der Kanal vollständig gefüllt ist, zu. Aufgrund 

des weiter anliegenden Druckgradienten steigt der FF bis zum vollständigen 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-

führt. Zur Auswertung werden drei Bilder während des Füllvorgangs aufgenommen und 

ausgewertet. Um die Penetration darüber hinaus zu untersuchen, werden nach Erreichen 

des Auslasses weitere Bilder aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse sind in 

Abb. 6-43 dargestellt.   

 

Abb. 6-43: Entwicklung der relativen Eindringtiefe bei Umströmung 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 Sekundärmaterials mit SiO2 reduziert sich der Anstieg des Füllfaktor nach Er-

reichen des Auslasses bis bei einem Anteil von 1,5 Vol.% ein konstanter Wert erreicht 

wird.  

Mit einer Partikelgröße von 40nm liegt SiO2 in der Größenordnung 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 Partikelgröße verschiebt sich die Wertigkeit in Richtung des rheologischen Materi-

alverhaltens. Über den Partikelanteil kann die geforderte Penetrationstiefe angepasst 

werden und stellt dadurch eine geeignete Methode dar, das Sekundärmaterial im Hyb-

ridmatixansatz zu modifizieren, um RT gezielt zu kontrollieren. Der Filtereffekt kann in 

Kombination mit der Reaktivität des Harzes eine Methode zur Penetrationstiefe darstel-

len. Für eine Untersuchung dieses Zusammenhangs ist automatisiertes Prozesse-

quipment notwendig, welches aktuell am Lehrstuhl nicht verfügbar ist.  
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7 Zusammenfassung 

Race Tracking (RT) ist ein wesentlicher Effekt, der die Tränkung von textilen Strukturen 

beeinflusst. Ziel dieser Arbeit ist es zum Grundlagenverständnis von RT beizutragen 

und Möglichkeiten zum Umgang mit RT abzuleiten.  

Zur simulativen Beschreibung über den Ansatz der Ersatzpermeabilität sind Versuche 

zur Validierung notwendig, weshalb 1D Versuche durchgeführt wurden. Um die Simu-

lation an die Ergebnisse der Versuche anzupassen, ist es notwendig, die Transversals-

trömung über das Verhältnis von 𝐾𝐾𝑙 zu 𝐾𝐾𝑞 einzustellen. Dazu wird ein Vorgehen, aus-

gehend vom Ansatz 𝐾𝐾𝑙 = 𝐾𝐾𝑞 bis hin zum Ansatz des freien Einstellens dieser Para-

meter, vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass vollständige Übereinstimmung bezüglich 

Kanalfüllzeit bzw. dem Füllfaktor (FF) für die gewählte Materialkombination nicht 

möglich ist. Mit dem gleichzeitigen Skalieren wird in den meisten Fällen die bestmög-

liche Übereinstimmung generiert. Lediglich für einen hohen Faservolumengehalt von 

62% und Kanalbreiten <2mm werden mit freiem Skalieren bessere Werte erreicht. Die 

Validierung der Ergebnisse anhand einer vollständigen Umströmung einer Preform 

zeigt, dass das gewählte Vorgehen, verglichen mit verschiedenen Berechnungsansätzen 

aus der Literatur, die kleinste Abweichung liefert. Die durchgeführte Untersuchung be-

stätigt die Aussage, dass die Simulation von Füllprozessen Tendenzen aufzeigen kann, 

absolute Aussagen müssen relativiert werden.  

Der generelle Einfluss von RT wird anhand von simulativen Studien aufgezeigt. Die 

Betrachtung erfolgt anhand des Füllvorgangs einer ebenen Plattengeometrie mit umlau-

fendem RT- Kanal. Die Untersuchung mit seitlichem Ein- und Auslass zeigt, dass der 

Einlass- bzw. Kavitätsdruck auf die finale Porenbildung maßgeblichen Einfluss, bzw. 

keinen Einfluss auf den FF beim Erreichen des Auslasses hat. Die Temperatur, welche 

sich bei einer Injektion in der Viskosität widerspiegelt, hat in der simulativen Betrach-

tung keinen Einfluss auf den FF, lediglich auf die Zeit bis Druckausgleich erreicht ist. 

Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Modellierung weder Mikro-/ Makrofluss 

berücksichtigt noch Kapillarkräfte berücksichtigt.  

Einen wesentlichen Einfluss auf die Porenbildung bei einer Injektion hat der Einlass 

bzw. der Auslass in der Kavität. Diese werden in einer simulativen Studie anhand einer 

ebenen Platte mit umlaufendem RT- Kanal systematisch in Größe und Position variiert 

und diskutiert. Die Studie wird über die Implementierung eines umlaufenden, lokalen 

Überpressungsbereiches ergänzt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Konzept mit umlau-

fendem Überpressungsbereich mit Einlass und Auslass auf der Preform den höchsten FF 

erreicht. Es kann die allgemeine Regel abgeleitet werden, je länger die Zeit bis Matrix-
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material den Auslass erreicht, desto höher der finale FF bei Druckausgleich. Dabei er-

reicht das Konzept mit einem seitlichen Einlass und einem Auslass auf der Preform eine 

schnelle Füllzeit mit einem finalen FF bei Druckausgleich von 99%. Über die Gestaltung 

von Überpressungsbereichen kann die Position der Pore beeinflusst werden.  

Die Ursachen für Abweichungen des Füllbilds vom Idealfall sind vielfältig. Eine davon 

ist die Position der Preform in der Kavität. Um dies zu bestätigen, werden die Versuche 

zum Umströmen einer Preform simulativ nachgestellt und dabei jeweils mit der Positi-

onsabweichung von 1mm versehen. Darüber wird eine mögliche Streuung für die Mess-

größen „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 erklärt werden kann. Für große Kanalbreiten 

(>4mm) sind die Streuungen der Versuche geringer als die simulativ nachgestellten.  

Die Studie der Positionstoleranz wird auf drei Konzepte aus der Studie für die Position 

von Auslass und Einlass erweitert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Konzept mit seitli-

chem Überpressungsbereich 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 Porenfläche über die induzierte Abweichung 10mal 

größer ist.  

Über die durchgeführten Untersuchungen leiten sich Regeln zur Gestaltung von RTM 

Werkzeugen unter Berücksichtigung von RT ab.  

Als innovative Möglichkeit, mit RT umzugehen, wird der Hybridmatrixansatz vorge-

stellt. Dabei wird der RT- Kanal in einem ersten Injektionsschritt mit einer Sekundär-

matrix gefüllt und die strukturelle Matrix im zweiten Injektionsschritt nach dem Aus-

härten der Sekundärmatrix in die Preform injiziert. Für eine praxisnahe Anwendung 

muss die Penetration der Preform mit Sekundärmatrix kontrolliert bzw. so gering wie 

möglich gehalten werden. Dazu werden der Filtereffekt und das rheologische Material-

verhalten untersucht.  

Die Modifizierung der Sekundärmatrix mit Partikeln zeigt, dass Partikel <10µm deutlich 

scherverflüssigendes Materialverhalten im Bereich bis 1000 1/s generiert. Die analyti-

sche Betrachtung über eine Reduktion der Strömungsverhältnisse auf zwei Rohrquer-

schnitte zeigt auf, dass bei SiO2 eine theoretische Reduktion der Penetration um 18% 

erreicht werden kann.  

Die Versuche mit Mono- und Hybridsuspensionen zeigen, dass gegenüber der Referenz, 

einer nicht modifizierten Sekundärmatrix, einheitlichere und geringere Penetration er-

reicht wird. Die geringste Penetration wird mit der Monosuspension mit SiO2 (ca. 1mm) 

und der Hybridsuspension aus 0,75 Vol.% SiO2 + 1 Vol.% TiO2 + 15 Vol.% K1 (ca. 

2mm) erreicht. Für beide Varianten ist die Penetration über die Kanallänge konstant. 

Über die Validierung mit Umströmversuchen wird der konstante Wert der Penetration-

stiefe über die benötigte Zeit zum Füllen 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 Partikelgröße verschiebt sich die Wertigkeit 

hin zum rheologischem Materialverhalten. 
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8 Ausblick 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass RT einen entscheidenden Einfluss auf das 

Füllverhalten 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 Grundlagenverständnis ermöglichen bzw. den Weg hin zur Anwendung in 

einer Serienfertigung aufzeigen.  

8.1 Füllsimulation  

Die Füllsimulation kann bei der Entwicklung des Füllverhaltens innerhalb von Werk-

zeugen unterstützen. Aufgrund des Verständnisgewinns wurden in dieser Arbeit alle 

Versuche anhand eines „Cross- ply“ Aufbaus mit einem Material durchgeführt. In realen 

Aufbauten werden Faserorientierungen den mechanischen Anforderungen entsprechend 

gestaltet. Das Tränkungsverhalten von unidirektionalen Textilien weist häufig einen 

deutlichen Unterschied zwischen dem 𝐾1 und dem 𝐾2 Wert auf, was zu einer Beeinflus-

sung des Tränkungsverhaltens der Lagen zueinander führt. Dadurch ist die einfache 

Mischregel für die Berechnung des 2D Tensors aus Gleichung (2-7) als Grundlage für 

die vereinfachte 2D Simulation nicht mehr gültig. Dazu ist eine Bewertung des 𝐾3Wer-

tes mit in die Betrachtung aufzunehmen. Untersuchungen sind in dieser Hinsicht nur 

ansatzweise vorhanden. Die Abweichungen werden größer, wenn der Lagenaufbau nicht 

aus einem Material besteht, sondern aus einer Vielfalt an unterschiedlichen Materialien. 

Aus diesem Grund stellt die zielführendste Art der Charakterisierung für eine 2D Füll-

simulation aktuell die Ermittlung der Eigenschaften des direkten Lagenaufbaus dar. 

Über eine gezielte Untersuchung der Verhältnisse der Permeabilitäten 𝐾1/ 𝐾2  zu 𝐾3 

kombiniert mit entsprechenden 3D Füllsimulationen besteht die Möglichkeit, aus allge-

meinen Materialdaten wieder realistische Tensorvorgaben für die 2D Simulation zu ent-

wickeln.  

Die Abbildung von RT ist für eine realitätsnahe Simulation entscheidend. Der aktuell 

übliche Ansatz der Ersatzpermeabilitäten hat seine Grenzen bei hohen Faservolumenge-

haltswerten bzw. geringen Kanalbreiten. Das Lösen der Navier- Stokes- Gleichung in 

diesem Bereich führt zu besserer Übereinstimmung bei einer gleichzeitigen Erhöhung 

des Rechenbedarfs. Diese Lösungen sind aktuell nur im wissenschaftlichen Umfeld üb-

lich. Eine Implementierung in kommerzielle Softwarepakete ist erforderlich. Das in die-

ser Arbeit vorgeschlagene Vorgehen zur Reduktion der Abweichung über das Anpassen 
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von 𝐾𝐾𝑙 und 𝐾𝐾𝑞 wurde für eine Materialkombination aus bebindertem Gewebe getes-

tet. Um Allgemeingültigkeit zu erhalten, ist eine Verifikation für 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 Stoßstellen, Lagenauslaufbereiche, 

Zwickelbereiche in T-Stößen etc. Aufgrund der notwendigen Fertigungstoleranzen ist 

an diesen Stellen ein Hohlraum unumgänglich, der den Füllvorgang 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 für die Gestaltung des Ein- bzw. Aus-

lasses gegeben. Zur Validierung der erarbeiteten Richtlinie sind weitere 2D bzw. 3D 

Versuche notwendig, wobei über eine Untersuchung mit verschiedenen Materialien All-

gemeingültigkeit erreicht werden kann.  

In der Studie zeigt sich, dass das Platzieren von Ein- bzw. Auslass auf der Preform für 

die Steuerung des Fließverhaltens hilfreich ist. Dabei werden Reinharzschichten (Ein- 

und Auslass) am Bauteil erzeugt. Deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften wurde bei 

hier durchgeführten Betrachtungen vernachlässigt. Durch die Reduktion des Kompak-

tierungsdruckes in diesem Bereich entstehen Wellen bzw. eine Reduktion des Faservo-

lumengehalts. Die Ausprägung dieser Eigenschaftsänderungen hängen von den gewähl-

ten Materialien bzw. geometrische Größen 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. Über das gezielte Einbringen von Stoßstellen in verschie-

dener geometrischer Form bzw. an definierten Stellen kann deren Einfluss untersucht 

und für die Ergebnisse für die Richtlinie ausgearbeitet werden. 

Reale Bauteile besitzen häufig unterschiedliche Wandstärken in unterschiedlichen Be-

reichen. Durchläuft die Fließfront einen dickeren Bereich, verlangsamt sie sich im Ver-

hältnis zu einem dünneren Bereich. Die Variation an unterschiedlichen Dicken bzw. un-

terschiedlicher Ausbreitung der Dickenänderung kann anhand von Simulationen/ Ver-

suchen einer generischen Geometrie nachgewiesen werden.  

8.3 Hybridmatrixantritt 

Das Verschließen des Kanals durch eine angepasste Sekundärmatrix ermöglicht das de-

finierte Tränken einer Preform ohne RT. Aus Sicht der Prozesstechnik kann darüber ein 

einheitlicher Tränkungsvorgang in einer Kavität gewährleistet werden. Als Sekundär-

matrix kann dabei das Strukturharz oder ein weiter angepasstes Material verwendet 
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werde. Durch diese Auswahl besteht die Möglichkeit weitere Funktionalität mit zu ge-

nerieren. Wird ein elastomeres Material mit hoher Reißdehnung gewählt, werden alle 

Reinharzkanten entsprechend weich. Dies führt zu dem Effekt, dass beim Entformen des 

Bauteils keine Reinharzkanten wegbrechen und im Werkzeug verbleiben. Die Reinharz-

bereiche dehnen sich und erhöhen darüber die Schälkräfte, was zur vollständigen Ent-

formung führt.  

Der übliche Einsatz von Elastomeren im RTM Prozess stellt die Dichtung dar. Die Dich-

tigkeit gegenüber Vakuum und Druck muss für gute, einheitliche Füllung des Bauteils 

gewährleistet sein. Über chemische und mechanische Degradation verschleißt die Dich-

tung über die Zyklen hinweg. In einer vollautomatisierten Prozessierung im automobilen 

Bereich kann dies zu Stillstandszeiten aufgrund von Temperierungsvorgängen bis zu 

zwei Stunden führen. Über das hochviskose Gestalten einer elastomeren Sekundär-

matrix kann die Belastung der Dichtung reduziert werden bzw. die Dichtung vollständig 

obsolet werden. Über eine gezielte Modifizierung mit einem Treibmittel in der Form, 

dass eine elastomere Schaumkante an der Preform entsteht, besteht die Möglichkeit 

„Compression RTM“, die Injektion bei niederem Faservolumengehalt mit finaler Kom-

paktierung bei vollständiger Füllung, zu ermöglichen. Der kostentechnische Nutzen die-

ser Funktionalisierung ist in [150] nachgewiesen.  

Die elastomere Kante am Bauteil verbleibt am Bauteil. Die letzte Möglichkeit der Funk-

tionalisierung leitet sich über den Verbleib der Kante am Bauteil als Kantenschutz ab. 

Orientierende Versuche wurden durchgeführt, welche anhand eines „Bending after Im-

pect“ Tests, angelehnt an [115], das Prinzip mit einer Modifizierung anhand einer Mo-

nosuspension nachweisen. [184, 185] 

  

Abb. 8-1: Biegefestigkeiten einer elastome-

ren Kante aus U1404 mit SiO2 

Modifizierung nach Impact [185] 

Abb. 8-2: Biegemodul einer elastomeren 

Kante aus U1404 mit SiO2 Modi-

fizierung nach Impact [185] 
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Eine elastomere Kante an einem steifen Bauteil sorgt für eine breitere Lasteinleitung in 

das steife Material, worüber bei gleicher Impactenergie höhere Biegeeigenschaften ge-

neriert werden können. Über die Modifikation mit Partikeln wird das Penetrationsver-

halten und die mechanischen Eigenschaften der Sekundärmatix verändert. In Abb. 8-1 

und Abb. 8-2 sind die Ergebnisse des Vierpunktbiegetests einer 4mm Elastormerkante 

mit unterschiedlichen SiO2- Anteilen nach dem Impact dargestellt. Die Ergebnisse zei-

gen, dass mit zunehmendem Anteil an SiO2 die höchste Biegesteifigkeit und Festigkeit 

erreicht wird, wo bei hoher Impactenergie ebenfalls die größte Reduktion der beiden 

Kennwerte vorliegt. Beim mechanischen Charakterisieren treten erhöhte Streuungen 

auf, welche in der Prozessierung der Prüfkörper begründet liegen. Die Positionierung 

der Preformbeschnittkante ist ein manueller Prozess und den üblichen Toleranzen un-

terworfen. Übliche Probekörper können mechanisch nachbearbeitet werden, wobei die 

elastomere Kante dies im Bereich der Preform unmöglich macht.  

Für eine Anwendung des Hyridmatrixansatzes für eine Endkonturfertigung im RTM ist 

ein genaues Abstimmen von Penetrationsverhalten über 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, außer im Bereich der Preformkante, einen Kantenschutz zu 

implementieren. Die Option kann durch den Hybridmatrixantritt über einen lokalen Ka-

nal über der Preform realisiert werden. Dabei ist über die Schutzkanten z.B. die Integra-

tion von Versteifungsrippen möglich. Der generelle Machbarkeit ist in Abb. 8-3 darge-

stellt [186].  

  

Abb. 8-3: Funktionalisierung mit Sekundärmatrixkanälen auf der Preform mit einer Hyb-

ridsuspension  

Abb. 8-4 fasst die derzeit angedachten Möglichkeiten zur Funktionalisierung zusammen. 
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Abb. 8-4: Möglichkeiten zur Funktionalisierung über den Ansatz der Hybridmatrix 

Für alle Arten der Funktionalisierung ist das Verständnis der Penetration der Preform 

mit Sekundärmatrix essentiell. Filtereffekt und scherratenabhängiges Materialverhalten 

zeigen erste Ansätze für die Kontrolle der Penetration. Die durchgeführten Betrachtun-

gen zeigen, dass scherverdünnendes Verhalten zielführend ist bzw. dass im Textil ge-

ringere Scherraten vorliegen als im Kanal. Stellt man sich ein rheologisches Wunsch-

material zusammen, kann über ein Material, welches eine Fließgrenze besitzt, die Pe-

netration theoretisch vollständig unterbunden werden. Die durchgeführten Modifikati-

onsversuche der in dieser Arbeit verwendeten Sekundärmatrix U1404 der Firma Sika 

zeigen, dass über das Modifizieren mit SiO2 dieses Verhalten generiert werden kann. 

Abb. 6-42 zeigt, dass ab einem Volumenanteil von 3% von SiO2, eine Fließgrenze als 

Schnittpunkt zwischen Speicher und Verlustmodul erkennbar ist. Prozessversuche ha-

ben gezeigt, dass die gewählte Prozessierung für die Injektion über einen einfachen 

Drucktopf nicht möglich ist. Das passende Equipment dafür ist ein Injektionskolben. 

Diese Form der Anlage hat den Vorteil, dass sie partikelmodifizierte Flüssigkeiten pro-

zessieren kann, ohne dass Beschädigungen an Pumpen oder Messzellen auftreten. Zum 

Zeitpunkt der Durchführung dieser Arbeit war keine passende Kolbeninjektionsanlage 

am Lehrstuhl verfügbar.  

In der Literatur wird Ketchup oder Zahnpasta als klassisches Beispiel für Binghamfluide 

herangezogen. Ein weiterer Weg, um dieses Materialverhalten zu induzieren, sind mag-

netrheologische Fluide. Dabei wird eine Trägerflüssigkeit mit magnetisierbaren Parti-

keln vermischt. Für einen Partikeldurchmesser bis 10nm werden solche Fluide als Fer-

rofluide bezeichnet, für einen Partikeldurchmesser von 1-20µm als magnetrheologische 

Fluide. [187, 188] 

Die Partikelgröße solcher Fluide liegt im Größenbereich von SiO2. Daraus lässt sich 

ableiten, dass der Effekt der Scherverdünnung mit der Eigenschaft eines Binghamfluids 
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kombiniert werden kann und über die Möglichkeit 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 

 

Abb. A- 1: Studie zu Positionstoleranz S2: Einlass und Auslass neben der Preform für FVG 

48% und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01) 

Positionen mittig, zum Auslass bzw. zum Einlass verschoben 
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Abb. A-2: Studie zu Positionstoleranz S2: Einlass Auslass neben der Preform für 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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Abb. A- 3: Studie zu Positionstoleranz S3: Einlass und Auslass auf der Preform für FVG 48% 

mit Überpressungsbereich (FVG 62%) und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01) 

Positionen mittig, zum Auslass bzw. zum Einlass verschoben 
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Abb. A- 4:  Studie zu Positionstoleranz S3: Einlass Auslass auf der Preform für FVG 48% mit 

Überpressungsbereich (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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Abb. A-5: Studie zu Positionstoleranz S4: Einlass seitlich Auslass auf der Preform für FVG 

62% und eine RT- Kanalbreite von 2mm (01) 

Positionen mittig, zum Auslass bzw. zum Einlass verschoben 
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Abb. A- 6: Studie zu Positionstoleranz S4: Einlass seitlich Auslass auf der Preform für 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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