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KURZFASSUNG

Fehlerarten, die in Carbonbiaxialgeflechten auftreten, unterscheiden sich in Grofe,
Typ und Auspragung. Bekannte Fehlerarten in Geflechten sind unter anderem Flecht-
winkelabweichungen, Garnliicken oder eine lokale Ansammlung an Filamenten. Dem-
entsprechend konnen diese Fehlerarten unterschiedliche Auswirkungen auf die mecha-
nische Leistungsfahigkeit des Geflechts haben. Mindert eine Fehlerart die mechani-
schen Eigenschaften eines Geflechtbauteils stark, wird dieses als Ausschuss deklariert.
Um einen entscheidenden Beitrag zur Ausschussreduktion von Flechtbauteilen zu leis-
ten, miissen die Auswirkungen der kritischsten Fehlerart auf die mechanische Leis-
tungsfahigkeit von Geflechtverbunden identifiziert und die Fehlerursache festgestellt
werden. Mehrere Geflechtfehler werden zu Anfang der Arbeit im Rahmen einer Feh-
ler-, Mdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) theoretisch miteinander verglichen.
Durch die Berticksichtigung von prozessrelevanten Aspekten, wird die Garnliicke als
kritischste Fehlerart identifiziert. Durch die Analyse der Flechtprozesskette wird eine
Fortpflanzung des Fehlers iiber mehrere Stufen von initialer Ursache bis finaler Aus-
pragung festgestellt. Die Garnliicke wird durch eine erhdhte Spannung eines Garns
verursacht. Die Spannungserh6hung wird wiederum durch einen Filamentring an der
Flechtspule erzeugt, welcher erneut auf eine erhohte Ausgangsschidigung des umge-
spulten Garns zuriickzufiihren ist. Der Anstieg der Garnspannung bewirkt eine Ver-
laufsédnderung des betroffenen Garns im Flechtprozess und filihrt zu einer Liicke zwi-
schen zwei Garnen im Geflecht — der Garnliicke. Die Garnverlaufsidnderung nimmt bei
einer spezifischen Garnspannung ein Maximum an, was zu einer maximalen Garnlii-
ckenbreite fiihrt. Somit hat jede Flechtkonfiguration in Abhéngigkeit von den gewihl-
ten Flechtprozessparametern eine spezifische maximale Garnliickenbreite.

Mechanische Couponversuche (Zug-, Druck- und Schubversuche) werden auf Basis
eines generischen Extremfalls durchgefiihrt. Die Garnliicken befinden sich in jeder
Lage eines Coupons und werden iibereinander positioniert. Dank dieser Methodik
werden die mechanischen Lastfdlle, welche besonders sensibel auf Garnliicken reagie-
ren, eindeutig identifiziert. Die Garnliicken werden manuell in Geflechtcoupons einge-
bracht, welche im Rahmen von statischen Zug-, Druck- und Schubtests mechanisch
gepriift werden. Dabei werden die Garnliicken senkrecht und parallel zur Lastrichtung
ausgerichtet. Zudem werden die Priifkorper sowohl mittels Vacuum-Assisted-Process
(VAP) als auch mittels Resin-Transfer-Molding (RTM) hergestellt. Die unterschiedli-
chen Infiltrationsmethoden fithren an der Position der Garnliicke im Falle des Halb-
schalenprozesses (VAP) zu einer lokalen Reduktion der Wandstirke bzw. zu einer
Erhohung der Garnondulation und im Falle des geschlossenen Werkzeugs (RTM) zu
einer gebietsweisen Reduktion des Faservolumengehalts. Deutliche Abfille in Zug-
und Druckfestigkeiten konnten bei den Probenkonfigurationen festgestellt werden,
welche eine Liickenausrichtung senkrecht zur Lastrichtung aufwiesen und mittels VAP
infiltriert wurden. Es wurden ein 36-%iger Abfall der Zugfestigkeit und ein 33-%iger
Abfall der Druckfestigkeit gegeniiber der jeweiligen fehlerfreien Referenz festgestellt.



Im Falle der RTM-Priiflinge konnten negative Auswirkungen der Liicken im Schub-
lastfall festgestellt werden. Es konnte kein Einfluss der Zugfestigkeit der RTM-
Coupons durch parallel oder senkrecht verlaufende Liicken ausgemacht werden.

Der sensibelste mechanische Lastfall (Zuglast; Liicke senkrecht zur Lastrichtung;
VAP-Verfahren) wird im Anschluss die Grundlage fiir Untersuchungen einzelner
Garnliicken in Geflechtlaminaten. Einzelne Garnliicken werden in verschiedenen La-
gen in unterschiedlich starken Geflechtlaminaten (zwei- bis sechslagig) eingebracht
und die Wandstérkenreduktion an der Position der Garnliicke vermessen. In allen un-
tersuchten Konfigurationen erzeugt eine Garnliicke eine Minderung der Wandstarke.
Bei einem zweilagigen Geflechtverbund verringert die Garnliicke die Wandstarke um
ca. 21 % und die Zugfestigkeit um ca. 20 %.

Mechanische Versuche an einer Torsionswelle bestitigten die Ergebnisse der Coupon-
priifung. Das maximale statische Torsionsmoment wird durch eine Garnliicke in einer
dreilagigen Torsionswelle um 17 % reduziert. Dies setzt voraus, dass die Welle im
VAP-Verfahren infiltriert wird und die Garnliicke das unter Drucklast stehende Garn-
system schwicht. Falls Garnliicken keine Wandstarkenreduktion sondern eine lokale
Minderung des Faservolumengehalts hervorrufen, wird das maximale Torsionsmoment
nicht abgeschwicht.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit leiten sich mehrere Moglichkeiten ab, um garnlii-
ckenbedingten Ausschuss zu reduzieren:

¢ Durch die Eliminierung von Garnen mit erhdhter Schiadigung kénnen Filament-
ringe an Flechtspulen und dadurch das Auftreten von Garnliicken in Geflechten
verhindert werden.

e Die spezifische maximale Garnliickenbreite sollte in die Auslegung von ge-
flechtbasierten Verbunden einflieBen.

e Lokale Wandstarkenreduktionen sind beziiglich der mechanischen Eigenschaf-
ten eines geflechtbasierten Verbunds kritischer als lokale Faservolumengehalts-
reduktionen.
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ABSTRACT

Defects in biaxial braids made of carbon fibers differ in size, type and shape. To that
fact, the defects affect the mechanical performance of the braided composite different-
ly. Common defects in biaxial braids are deviations of the braiding angle, yarn gaps
and local accumulation of filaments. If the defect reduces the mechanical performance
of a braided composite dramatically, the braided component will be declared as reject.
In order to reduce reject rates in the production of braided composites, it is necessary
to identify the effects of critical defects on the mechanical performance of braided
composites and determine the cause of those critical defects. In the beginning of the
thesis several defects are theoretically compared by means of a failure mode and effect
analysis. By taking production relevant aspects into account, the yarn gap was identi-
fied as the most critical braiding defect. Due to the analysis of the braiding process
chain it was found out that the defect propagates along the braiding process chain from
its original cause to its final stage in the braided preform. The yarn gap is caused by
increased tension of a single yarn. The rise of the yarn tension is therefore caused by a
fibrous ring on the braiding spool which again is often initiated by enlarged yarn dam-
age of the raw material. The increased yarn tension causes a change in the yarn run in
the braiding process and leads to a gap between two yarns in the braided preform. At a
specific yarn tension the change in yarn run reaches a maximum which therefore leads
to a maximum in yarn gap width.

Mechanical coupon tests (tension, compression and shear tests) were based on a gener-
ic extreme case. Every coupon layer contains a yarn gap and the yarn gaps are posi-
tioned on top of each other. Due to this method the load case, which reacts the most
sensitive to yarn gaps is identified. The yarn gaps were brought manually into the
braided coupons and tested in static tensile, compression and shear tests. The yarn gaps
run either parallel or perpendicular to the load direction. Moreover, coupons were
manufactured in the Vacuum-Assisted-Process (VAP) and the Resin-Transfer-Molding
(RTM) process. In the case of the VAP process, the yarn gap leads to a local thickness
reduction and to an increase of yarn undulation. The RTM process however, induces a
local reduction of fiber volume content. Significant drops in tensile and compression
strength were recorded when the yarn gaps run perpendicular to the load direction and
the coupons were manufactured in the VAP-process. The tensile strength is reduced by
36 % and the compression strength by 33 % in comparison to a gap-free reference. The
RTM-coupons show drops in shear properties but no influence in tensile strength by
yarn gaps running parallel or perpendicular to the load direction.

The most sensitive mechanical load case (tensile load; gap runs perpendicular to load
direction; VAP processing) is then used for investigations of single gaps. Single yarn
gaps were brought into preforms with different amount of layers (two to six layers) and
the thickness of the specimens was measured. The yarn gaps led to a thickness reduc-
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tion in every configuration. The thickness of a two-layered composite was reduced by
21 % and tensile strength by 20 %.

Mechanical trials of a torque shaft confirmed the results of the tests on coupon level.
The maximal torque was reduced due to a single yarn gap by 17 % compared to a gap-
free reference. Again, a thickness reduction and an increase in yarn undulation caused
the drop in torque. This requires the impregnation by the VAP-process and a yarn run
perpendicular to compression strength acting in the torque shaft. If a yarn gap induces
a local reduction of fiber volume content, the maximum torque is not affected nega-
tively.

From the results of this thesis several options may be deviate in order to reduce reject
rates for braided composite:

e Fibrous rings and therefore yarn gaps may be avoided by eliminating yarns
with enlarged yarn damage during the rewinding process.

e The specific maximal yarn gap width needs to be included in the design of
braided composites.

e Local reduction in braided composites are more critical with regard to
mechanical performance than local reduction of fiber volume content.
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1 Einleitung

Nach einer Prognose von AVK (Industrievereinigung verstiarkte Kunststoffe) und Car-
bon Composites e.V. wird der Bedarf an kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen
(CFK) zum Jahr 2022 im Automobilsektor grofer sein als in der Luft- und Raumfahrt-
sparte. Der Bedarf wird in der Automobilbranche auf 72 Tst. t und in der Luft- und
Raumfahrtbranche auf 65 Tst. t geschétzt. Das ist eine Steigerung im Luft- und Raum-
fahrtbereich um 71,4 % und eine Zunahme im Automobilsektor sogar um 158,2 %
gegeniiber den Zahlen aus dem Jahr 2016. Als Hautpantreiber dieses Trends ist die
Elektromobilitdt zu nennen [1].

Es existieren verschiedene Prozessrouten, um Faserverbundbauteile herzustellen. Eine
Moglichkeit besteht in der Herstellung eines trockenen Textils, welches im Anschluss
mit einem polymeren Kunststoff getrinkt wird. Zur Herstellung trockener Textilien
bedient sich die Faserverbundindustrie alter textiler Herstellungsverfahren, wie dem
Weben oder dem Flechten. Die industrielle Umsetzung dieser Verfahren sticht mit
hohen Durchsatzraten und im Speziellen das Flechtverfahren mit einer endkonturnahen
Faserablage hervor. Neben den hohen spezifischen Festigkeiten des kohlenstofffaser-
verstdrkten Verbundes sind es auch diese produktionstechnischen Voraussetzungen,
die die Serienproduktion von CFK-Komponenten ermdglichen. Faserverstirkte Ele-
mente finden in den BMW i-Modellen und zu Letzt auch in der aktuellen BMW 7er-
Reihe Anwendung [2—4].

Grundsétzlich gilt, dass wihrend der Planung, Herstellung und dem Produkteinsatz
Produktfehler auftreten konnen. Die Kosten, die ein Fehler verursacht, sind unter ande-
rem abhingig vom Zeitpunkt der Fehlerentdeckung wihrend der unterschiedlichen
Produktphasen (Abb. 1-1). Diesen Zusammenhang der produktphasenabhingigen Kos-
ten pro Fehler erfasst die sog. Zehnerregel der Fehlerkosten [5]. In Anlehnung an die
Zehnerregel verursacht ein Produktionsfehler die hochsten Kosten, wenn das fehlerhaf-
te Produkt bereits alle Fertigungsstufen durchlaufen hat, an den Kunden verschickt und
der Fehler im Bauteileinsatz festgestellt wird. Mit jedem Prozessschritt, in dem ein
Fehler unbemerkt weiterverarbeitet wird, steigen seine Kosten erheblich. Erstrebens-
wert ist, den Fehler in einem fritheren Stadium zu entdecken, um schwerwiegendere
finanzielle Konsequenzen zu vermeiden. Diese grundlegenden Zusammenhénge lassen
sich sowohl allgemein fiir Fertigungsprozesse anwenden als auch auf die Herstellung
von Faserverbundbauteilen mittels der Flechttechnologie.
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Abb. 1-1: Kosten pro Fehler in Abhangigkeit der Produktphasen

Bauteil-
einsatz

Die Flechtprozesskette besteht aus mehreren Prozessschritten, die sich vom Einzelgarn
bis zum geflechtbasierten Verbundbauteil erstrecken. Ublicherweise werden Fehlerbil-

der erst im fertigen Geflecht erkannt, wo sie bereits hohe Kosten verursacht haben. So
wie das Garn von einem Prozessschritt zum darauffolgenden verarbeitet wird, so kon-
nen sich Geflechtfehler von ihrer Ursache bis zur finalen Ausprigung tiber mehrere
Prozessschritte fortpflanzen. Mit der sukzessiven Zuriickverfolgung des Geflechtfeh-
lers liber die Fortpflanzungsstufen entlang der Flechtprozesskette ist es moglich auf die
initiale Fehlerursache zu stoflen. Dies ermdglicht es die Fehlerursache bereits zum An-
fang der Prozesskette zu eliminieren, die Fortpflanzung zum finalen Geflechtfehler zu

vermeiden und somit Ausschusskosten zu reduzieren.
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2.1 Flechtprozesskette trockener
Verstarkungsgarne

Zur Herstellung eines Bauteils aus einem geflechtbasierten Verbundwerkstoff, miissen
mehrere Stufen der Flechtprozesskette durchlaufen werden. Die Darstellung in
Abb. 2-1 symbolisiert die Einzelprozesse (graue Pfeilkontur) und die jeweiligen Zwi-
schenstufen (rechteckige Kontur).
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Abb. 2-1:  Flechtprozesskette zur Verarbeitung von trockenen Verstarkungsgarnen

Der zentrale Schritt dieser Fertigungskette ist der Flechtprozess. Dieses direkte Pre-
formingverfahren ermoglicht die unmittelbare Verarbeitung von Garnen zu einer end-
konturnahen Geflechtpreform. Diesem Prozess ist der Umspulprozess vorgeschaltet, in
dem die Garne fiir die Verarbeitung in der Spulen-Kloppel-Einheit der Flechtmaschine
vorbereitet werden. Zur Finalisierung der Flechtprozesskette wird die trockene Ge-
flechtpreform in einem LCM-Prozess (Liquid-Composite-Molding) mit einem polyme-
ren Kunststoff getrankt. Nach der Aushértung des Kunststoffs und ggf. Besdumungs-
arbeiten ist das Bauteil fertiggestellt.

2.1.1 Umspulprozess

Die vom Hersteller gelieferten Garne werden im Umspulprozess von Mutterspulen auf
flechtmaschinenkompatible Spulen umgespult. Die Umspulanlage besteht aus dem
Gatter und der Spulmaschine (Abb. 2-2).
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Garnlaufrichtung Mess-und
Mutterspule e Umlenkrolle
Flechtspule
Gatter Spulmaschine

Abb. 2-2: Umspulanlage bestehend aus Gatter und Spulmaschine. Im Gatter ist nur
eine Mutterspule dargestelit

Das Gatter besteht meist aus mehreren Abspulstellen, die die Mutterspulen aufnehmen
und die Garnspannung wihrend des Umspulvorgangs erzeugen. Dementsprechend
verfligt die Spulmaschine iiber die gleiche Anzahl an Spindelpaaren, die die Flechtspu-
len aufnehmen und in Rotation versetzen. Durch die Spulenrotation wird das Garn von
den Mutterspulen abgezogen. Die Spulmaschine ermdglicht es, in Abhéngigkeit der
Garneigenschaften (Material, Titer etc.) mit individuellen — meist auf Erfahrungswer-
ten basierenden — Parametern (Garnspannung, Verlegung etc.) auf die Flechtspule um-
zuspulen. Aufgrund der Verlegung des Garns auf der Mutterspule bewegt sich das
Garn wihrend des Abspulvorgangs in axialer Spulenrichtung. Mit zunehmenden Ab-
stand zwischen Gatter und Spulmaschine reduziert sich die axiale Garnbewegung und
ermoglicht eine bessere Garnfiihrung.

Das Garn wird wihrend des Umspulvorgangs von zwei Umlenkrollen!, die an einer
Traverse befestigt sind, gefiihrt (Abb. 2-3 und Abb. 2-4). Bei der Rotation der Flecht-
spule bewegt sich gleichzeitig die Traverse axial — relativ zur Flechtspulenachse — und
erzeugt eine Verlegung des Garns. Die Traverse kehrt an zwei einstellbaren Umkehr-
punkten um und ermoglicht eine mehrlagige Garnablage auf der Flechtspule. Diese
Umkehrpunkte liegen iiblicherweise an den Flanken der Flechtspule. Das Verhiltnis
zwischen Rotationsgeschwindigkeit der Flechtspule und Traversengeschwindigkeit
resultiert in einer individuellen Verlegung des Garns. Mit Hilfe der Messrolle (Abb.
2-4) wird die Laufmeterzahl gemessen. Die Umlenkrolle wird an die individuelle
Garnbreite angepasst.

! Diese Angabe ist spulmaschinenspezifisch. Diese Beschreibung trifft fiir die Spulmaschine SP 200 der
Fa. Herzog GmbH zu, die sich am Lehrstuhl fiir Carbon Composites der Technischen Universitdt Miin-
chen befindet.
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Abb. 2-3: Traverse und Spindeln der Abb. 2-4: Detaillierte Ansicht einer
Spulmaschine eingespannten Flechtspule
in der Umspulmaschine

2.1.2 Flechtprozess

Nach DIN 60000 sind Geflechte “Flichen- und Korpergebilde mit regelmdfiger Fa-
den- (Garn-) Dichte und geschlossenem Warenbild, deren Flecht-Fdden(-Garne) sich
in schriiger Richtung zu den Warenkanten verkreuzen® ? [7]. Die Herstellung erster
geflochtener Halbzeuge geht nach chinesischen und japanischen Schriften bis auf das
4. Jahrtausend v. Chr. zuriick. Das erste Patent einer Flechtmaschine wurde im Jahr
1748 von Thomas Walford in Manchester angemeldet. Einige Jahre spater (1767) ent-
wickelte Johann Heinrich Bockmiihl in Barmen (heutiger Stadtteil von Wuppertal)
eine dhnliche Maschine. Ab dem 19. Jahrhundert wurde im Speziellen in Barmen die
Entwicklung der Flechterei — als Teil der Schmalbandtextilherstellung — weiterentwi-
ckelt. [8, 9].

Prinzipiell beruht das Flechtverfahren auf der regelméBigen Verkreuzung von mindes-
tens drei Garnen miteinander. Abb. 2-5 zeigt die manuelle Herstellung eines Flachge-
flechts (Litze) aus drei Garnen (Kohlenstofffaser-, Glasfaser- und Commingled-Garn).

2 Der Begriff ,,Garn* wurde nachtriiglich in dieses Zitat eingefiigt. Der Begriff ,,Garn ist ein Sammel-
begriff fiir alle linienformigen textilen Gebilde [6]. Dieser Begriff wird in der vorliegenden Arbeit ein-
heitlich als Synonym fiir Faden (Garnabschnitt) und Roving (Multifilamentgarn) verwendet.
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Abb. 2-5: Manuell hergestellte Litze aus einem Kohlenstofffaser-, Glasfaser- und

Commingled-Garn

2.1.2.1 Kloppelflechtmaschinen

Flechtmaschinen auf Basis der Kloppeltechnik werden vorwiegend in der Herstellung

von Textilien verwendet.

Bauarten von Kloppelflechtmaschinen und deren Anwendung

Die maschinelle Umsetzung des Flechtprinzips im Rahmen der Kloppelflechttechnik
basiert auf der Verkreuzung von zwei alternierenden Gangbahnen auf denen sich garn-
bevorratende Flechtspulen bewegen. Die Flechtspulen sind in Kloppeln positioniert,
die durch die Rotation von Fliigelrddern angetrieben werden. Da die Fliigelrdder ge-
genldufig rotieren, entstehen zwei ebenso gegenldufige Gangbahnen der Kloppel
(Abb. 2-6). Werden die Fliigelrdder in einem ringformigen Maschinenrumpf zusam-
mengeschlossen, entsteht im Zentrum der Flechtmaschine ein schlauchférmiges Ge-

flecht.

Gangbahn 1 I F--

Flechtspule

Fligelrad

Kl6éppel

] " Gangbahn 2

Abb. 2-6: Ausschnitt einer Flechtmaschine mit radial ausgerichteten Flechtspulen
Hervorgehoben sind Garnspule, Fligelrad, Kléppel und Gangbahnen (rot und
weil}). Die Garnspulen bevorraten Kohlenstofffasergarne.
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Dabei konnen die Kloppel axial oder radial beziiglich der ringférmigen Flechtmaschi-
ne angeordnet sein. Eine axiale Kloppelanordnung fiihrt im Betrieb zu relativ groflen
Anderungen der Garnlinge zwischen den Kloppeln und dem Maschinenzentrum.
Durch die Bewegung der Spulentriager auf alternierenden Gangbahnen kommt es zu
einer zyklischen Anderung des Abstands zwischen der Flechtspule und dem Maschi-
nenzentrum. Bei Radialflechtmaschinen féllt dieser Garnldngenunterschied deutlich
geringer aus, was eine schonende Garnverarbeitung ermdéglicht. Allerdings ist der Fer-
tigungsaufwand von Radialflechtmaschinen aufgrund der maschinenbaulichen Unter-
schiede deutlich hoher als der von Axialflechtmaschinen, weswegen Axialflechtma-
schinen fast ausschlieBlich fiir die Herstellung von Massenprodukten wie Schmalband-
textilien verwendet werden. Dagegen werden Radialflechtmaschinen meist zur Verar-
beitung von sproden Materialien (Kohlenstofffasergarnen) in der Umflechttechnik ein-
gesetzt.

Die Methode der Umflechttechnik wird im Faserverbundbereich iiberwiegend zur Her-
stellung von Hohlbauteilen fiir die Automobil- und Luftfahrtbranche angewendet. Da-
bei legt sich das schlauchformige Geflecht aus Verstdrkungsgarnen auf einen Kern,
welcher durch das Flechtmaschinenzentrum gefiihrt wird, ab. Der Kern bildet die In-
nenkontur des finalen Hohlbauteils. Das Geflecht wird zu Anfang des Flechtprozesses
am Kern fixiert, sodass die Kernbewegung zugleich einen Abzug des Geflechts ermog-
licht. In industriellen Flechtanlagen wird der Kernabzug maschinell durchgefiihrt. Ge-
rade Bauteile, beispielsweise zylindrische Bauteile, konnen mit Hilfe einer Linearach-
se gefiihrt werden. Der Flechtmaschinenhersteller Korting Nachfolger Wilhelm Stee-
ger GmbH & Co. KG bietet z.B. eine Flechtanlage mit integriertem Portal zum Kern-
abzug an. Fiir die Herstellung von komplexeren Flechtbauteilen existieren Flechtanla-
gen mit einer robotergestiitzten Kernfithrung. In Abb. 2-7 ist eine Flechtanlage beste-
hend aus Radialflechtmaschine (Herzog RF 128/100) und robotergestiitzter Kernfiih-
rung (Kuka) dargestellt [9, 10].
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Abb. 2-7: Radialflechtmaschine mit robotergestiitzter Kernfiihrung

Der Punkt an dem das Geflecht den Flechtkern umschliet, wird als Ablagepunkt be-
zeichnet. Der Bereich zwischen den Gangbahnen und dem Ablagepunkt wird als Kon-
vergenzzone definiert.

Ebel [11] analysierte die Produktivitit des Kloppel-Flechtverfahrens. In einem Be-
rechnungsmodel untersuchte er die Auswirkungen unter anderem von der Flechtspu-
lengroBe und Fliigelraddrehzahl (Produktionsgeschwindigkeit) auf die Produktivitét
des Verfahrens. Seine Resultate zeigten, dass die Produktionsgeschwindigkeit den
deutlichsten Einfluss auf die Produktivitdt besitzt. Maschinenbaulich kann die Produk-
tionsgeschwindigkeit heutiger Kloppelflechtmaschinen kaum weiter gesteigert werden.
Aus diesem Grund untersucht Ebel den Einsatz von Hebelarmflechtmaschinen, welche
in der Lage sind hohere Produktionsgeschwindigkeiten zu erreichen.

Kloppeltechnik

Neben dem Transport der Flechtspulen erfiillt der Kloppel zwei weitere Aufgaben. Die
Federmechanik des Kloppels erzeugt eine definierte Garnspannung und kompensiert
gleichzeitig den prozessbedingten Garnldngenunterschied. Gingige Systeme sind der
Schieber- und Hebelkloppel [12, 13].

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich mit dem Typ ,,Hebelkloppel“ gearbeitet, weswe-
gen detailliert auf dessen Mechanik eingegangen wird. Abb. 2-8 zeigt einen Hebel-
kloppel im Schnitt. Die Flechtspule sitzt auf einer Hohlwelle und wird durch einen
Verschluss auf dem Kloppel axial gesichert. Der Hebelkloppel verfiigt iber zwei Um-
lenkelemente und ein Garnauge. Das Garn erfdhrt am sogenannten Tédnzer eine Rich-
tungsumkehr von 180°. Der Ténzer ist iiber den Drahtzug mit dem Hebel bzw.
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Schwinghebel verbunden. Der Schwinghebel ist drehbar gelagert und sowohl mit einer
in der Hohlwelle enthaltenen Druckfeder als auch mit einem Sperrbolzen verbunden.
Durch den Abzug des Garns wird der Téanzer in axialer Kloppelrichtung (in Richtung
des Garnauges) bewegt, wodurch der Schwinghebel rotiert. Diese Bewegung kompri-
miert die Druckfeder, die Garnspannung steigt an und der Sperrbolzen wird in Rich-
tung des KloppelfuBles geschoben. Bei einer von der Federsteifigkeit abhédngigen Garn-
spannung wird der Sperrbolzen komplett eingefahren, was eine Rotation der Flecht-
spule zuldsst — Garnmaterial kann gefordert werden. Da die Spulenarretierung geldst
ist, féllt die Garnspannung ab. Eine zusétzliche kleinere Druckfeder schiebt den Bol-
zen zurlick in Sperrposition. Dieser Zyklus wird beim Abspulen des Garns kontinuier-
lich wiederholt und erzeugt eine Garnspannung mit einem sdgezahnartigen Verlauf
(siehe hierzu Kap. 4.2.3). Im Betrieb fiihrt der Tanzer eine zyklische Bewegung in ei-
nem Arbeitsbereich von wenigen Millimetern oberhalb vom unteren Anschlag aus.

1—~/ Verschluss

__(Flechtspule

)

113171

Garn_

Ténzer:y‘ i

7 . ——Cammaterial
- | _—Hohlwelle

/ll I

.+~ 4 —Druckfeder

A LI_—Sperrbolzen

| I

Abb. 2-8: Axialer Schnitt eines Kloppels mit Hebelsystem. Abbildung auf Basis von
Kyosev [13]
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2.1.2.2 Flechtprozessparameter
Abb. 2-9 stellt an einem geschlossenen Biaxialgeflecht mehrere Flechtparameter dar.

A

Umfangsrichtung
Kernumfang U,

v

Fertigungsrichtung

Abb. 2-9: Definition von Geflechtparametern anhand eines geschlossenen, biaxialen
Geflechts

Der sogenannte Flechtwinkel ¢ ist definiert durch den Winkel zwischen einer Garn-
richtung des Geflechts und der Fertigungsrichtung. Fiir eine bestimmte Garnbreite b,
einen Flechtkernumfang Uy, und einer Garnanzahl n, stellt sich ein individueller

Flechtwinkel ein. Dieser Parameterzusammenhang wird mittels der ,,Flechtformel*
beschrieben (2-1)*:

bg "Ny

2-Up @D

cos(p) =

Mit Zunahme des Flechtwinkels und konstant bleibender Flechtgarnanzahl ng, und
Garnbreite b, wird der maximal zu bedeckende Kernumfang Uy ebenso vergrofert.
Bei der Reduktion des Flechtwinkels wird folglich der maximale Kernumfang verklei-
nert, vorausgesetzt die Garnbreite b, und die Flechtgarnanzahl ng ist unverandert.

Die Einstellung des Flechtwinkels geschieht iiber das Verhéltnis zwischen Produkti-
onsgeschwindigkeit der Flechtanlage, in Form der Fliigelraddrehzahl, und der Abzugs-
geschwindigkeit des Flechtkerns v. Die Zeit tgsppe; ist definiert als die Zeit, die ein
Kloppel bzw. eine Flechtspule benétigt, um einen Umlauf um die Flechtmaschine
durchzufiihren.

U
tan(p) = ———— (2-2)
Uk * tgisppel

3 Der Flechtformel liegt ein liickenloses, geschlossenes Warenbild zu Grunde
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2.1.2.3 Anwendung von geflechtbasierten Hohlbauteilen

In den spédten sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts wurde begonnen die Flechttechno-
logie zur Herstellung von Hohlbauteilen aus faserverstirkten Verbundwerkstoffen zu
verwenden. Mit der sogenannten Umflechttechnik bot sich eine Mdoglichkeit der Her-
stellung geschlossener Profile aus faserverstirkten Kunststoffen. Die ersten Flechtbau-
teile fanden in relativ geringen Stiickzahlen als Triebwerksummantelungen und Rake-
tendiisen ihre Anwendung in der Luft- und Raumfahrt. Erste geflochtene Fangehduse
eines Turbofantriebwerk (FJ44-A) wurden fiir die zivile Luftfahrt (Cessna Citation
CJ4) produziert. In deutlich groBeren Stiickzahlen wird das GEnx Turbofantriebwerk
von General Electric hergestellt, das ebenso liber ein Fangehduse aus geflochtenem
Verbundwerkstoff verfiigt. Diese Entwicklungen gehen vor allem auf die Kooperation
von General Electric und der NASA zuriick. [14]

In den vergangenen Jahren wurden im Rahmen der Entwicklung der BMW-i-
Modelreihe die Anwendungsgebiete fiir Flechtbauteile im Automobilbau deutlich er-
weitert. Hier finden geflochtene Hohlbauteile Verwendung als Verstiarkungselemente
der A-Séule des BMWi3. Im Jahre 2017 wurden von Januar bis November ca. 28000
Fahrzeuge der i3-Reihe verkauft, was eine jdhrliche Stiickzahl der A-Saulen-
verstarkung von ca. 60000 ergibt. Jiingst wird der Dachholm der derzeitigen BMW-
Siebener-Baureihe mit einer jahrlichen Stiickzahl von ca. 100000 im Flechtverfahren
produziert [2—4]. Weitere Automobilanwendungen finden geflochtene Hohlbauteile als
Antriebswellen. Hier ist der Einsatz von kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen be-
sonders von Vorteil, da sie gegeniiber Metallen ein hoheres Steifigkeit-zu-Gewicht-
Verhiltnis und bessere Fatigue- und Korrosionseigenschaften besitzen. [15]

2.1.3 Liquid Composite Molding-Prozesse

Das Grundprinzip des LCM-Prozesse (Liquid-Composite-Molding) beschreibt die
Trankung eines trockenen endkonturnahen Faserhalbzeugs (Preform) in einem form-
gebenden Werkzeug. Die Trinkung der Preform mit einem Harz-Hérter-Gemisch ge-
schieht aufgrund eines anliegenden Druckunterschieds im Werkzeug. [16]

2.1.3.1 Vacuum-Assisted-Process

Der VAP-Prozess (Vacuum-Assisted-Process) gehort zu den RIFT-Prozessen (Resin
Infusion Under Flexible Tooling). RIFT-Prozesse zeichnen sich durch eine flexible
meist aus Hilfsfolien bestehende und einer zweiten steifen, formgebenden Werkzeug-
hélfte aus. Die Gesamtheit der Hilfsfolien wird auch als ,,Folienaufbau‘ bezeichnet.
Beide Formhilften umschlieen die Preform und dichten diese gegeniiber der Umge-
bung ab. Das Volumen unter dem Aufbau wird evakuiert und die Preform wird auf-
grund des wirkenden Umgebungsdrucks an die steife Werkzeughilfte gedriickt. Dabei
wird die Prefrom kompaktiert und sie nimmt die finale Form des herzustellenden Bau-
teils an. Des Weiteren wird der Druckunterschied zwischen Preform und Umgebung
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genutzt, um den Fluss des Harz-Hérter-Gemisches zu ermdglichen und die trockenen
Fasern zu tranken (infiltrieren).

Abb. 2-10 zeigt das Prinzip des VAP-Autbaus. Die Preform wird mit einem Abreil3-
gewebe bedeckt. Dieses Textil ist ndtig, um den Folienaufbau nach der Harzaushir-
tung vom Verbundbauteil entfernen zu kénnen. Darauthin wird eine weitmaschige
FlieBhilfe auf das AbreiBgewebe gelegt. Dieses Gewirk ermdglicht den Harzfluss auch
bei anliegendem Vakuum. AnschlieBend wird dieser erste Teil des Aufbaus mit einer
semipermeablen Membran (mikropordses PTFE) auf dem formgebenden Werkzeug
abgedichtet. Die Membran ldsst Gasmolekiile passieren, wobei Harzmolekiile zu grof3
sind, um diese zu durchdringen. Sie ermdglicht somit eine Absaugung der Umge-
bungsluft aus der Preform und ist dabei harzundurchldssig. Die flachige Absaugung
auf der Membran wird durch ein Saugvlies ermdglicht, an der eine Schlauchverbin-
dung zur Vakuumpumpe angebracht wird. Durch Evakuieren des Volumens unter der
Vakuumfolie, kann mit der Harzinfiltration begonnen werden [17].

Saugvlies —— Vakuumfolie
B FlieRhilfe —— Membran
E= Abreillgewebe @ Dichtband
Geflecht (Textil) == Schlauchverbindung
/2 BTt B R R LT \
Harz- sttt sseennssstasssssnsssnnnn O\ = Vakuum-
behalter .ﬁ&mmmmm pumpe

Abb. 2-10: Prinzip des VAP-Aufbaus

Das VAP-Verfahren ist fiir die Herstellung von Bauteilen mit geringen bis mittleren
Stiickzahlen geeignet. Dies ist auf die Erstellung und die spétere Entfernung des VAP-
Autfbaus vom ausgehédrteten Verbundbauteil zuriick zu fiihren. Beide Schritte sind rela-
tiv komplex und sind nur schwierig automatisierbar, weswegen diese Arbeiten manuell
durchgefiihrt werden miissen. Der Infiltrationsdruck ist auf ca. 1 bar begrenzt, was zu
relativ geringen FlieBgeschwindigkeiten und somit erhohten Taktzeiten fiihrt. Des
Weiteren ist der Folienaufbau zum groften Teil nicht wiederverwendbar, weswegen
die variablen Kosten relativ hoch sind.

2.1.3.2 Resin-Transfer-Molding

Das RTM-Verfahren (Resin-Transfer-Molding) zeichnet sich durch zwei geschlossene,
steife Formhélften aus. Die zwei Formhélften erzeugen im geschlossenen Zustand eine
Kavitit, die die Preform ausfiillt (Abb. 2-11). Eine Werkzeugdichtung ermdglicht die
Evakuierung der Kavitit und verhindert das Austreten von Harz wihrend der Infusion.
Das Harz wird mit erh6htem Druck in die Kavitéit infusioniert und trinkt dabei die
Preform. Der hohe Infusionsdruck im Werkzeuginneren macht hohe Werkzeug-
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schlieBkréfte erforderlich. Diese SchlieBkréifte werden im industriellen MaB3stab durch
hydraulische Pressen erzeugt. Durch den Einsatz von Pressen kann ein hoherer Druck
auf die Preform ausgeiibt werden, was zu einer stirkeren Kompaktierung im Vergleich
zum VAP-Verfahren fiihrt. Aufgrund einer stirkeren Kompaktierung sind geringere
Wandstirken bei gleichbleibendem Preformgewicht und schlieBlich héhere Faservo-
lumenhalte moglich.

Geflecht (Textil) @ Dichtung

Obere und untere
Werkzeughalfte

== Schlauchverbindung

Harz- Harz-
behalter ' : abguss

Abb. 2-11: Prinzip des RTM-Verfahrens

Das RTM-Verfahren ist fiir die Produktion hoher Stiickzahlen geeignet. Die Investitio-
nen in Form von hydraulischen Pressen, steifen Formhilften und Injektionsanlagen
sind im Vergleich zum VAP-Verfahren relativ hoch. Das Verfahren lésst jedoch einen
hohen Automatisierungsgrad und kurze Taktzeiten zu, was bei zunehmender Stiickzahl
die Stiickkosten senkt.

2.2 Fehlerarten in geflochtenen Textilien

Wihrend Verarbeitung von Verstirkungsgarnen zu Geflechten kénnen prozessbeding-
te Fehler auftreten, die meistens erst nach Fertigstellung des Geflechts erkannt werden.

2.2.1 Einordnung von Geflechtfehlern

Geflechtfehler sind im Allgemeinen als UnregelméBigkeit im Geflechtbild definiert. In
dieser Arbeit wird eine Kategorisierung von Geflechtfehlern durchgefiihrt. Die Ge-
flechtfehler werden in Filament-, Garn und Geflechtebene eingeordnet. In diesem Ab-
schnitt erfolgt nur die Einordnung und Beschreibung der Geflechtfehler. Die mogli-
chen Ursachen werden in Abschnitt 3.2 diskutiert.

2.2.1.1 Fehlerbilder auf Filamentebene

Fehlerbilder auf Filamentebene konnen global oder lokal auftreten. Die globale Feh-
lerausbildung hat ihre Ursache in der mechanischen Belastung der Filamente wihrend
des Umspulens und des Flechtens. Darunter fallen Belastungen, welche an garnkontak-
tierenden Elementen und an Garninteraktionspunkten in der Konvergenzzone wirken.
Diese Belastungen fiihren zu Briichen der Garnfilamente und die dabei erzeugten
Filamentfragmente ragen aus der Flechtstruktur heraus (Abb. 2-12). Globaler Fila-
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mentbruch ist auf Ursachen zuriickzufiihren, die alle Garne gleichermallen beeinflusst,
wie beispielsweise eine zu hoch gewdhlte Garnspannung oder eine Garncharge mit
einer minderwertigen Qualitit. Ebel et al. [18] untersuchten verschiedene Ursachen
von globalem Filamentbruch. Mittels verschiedener Priifmethoden wurde vor allem
hohe Garnspannung wihrend des Flechtprozesses als entscheidender Parameter fiir
globale Garnschiddigung identifiziert.

g
,‘;1%
o

Abb. 2-12: Global abstehende Filamentfragmente eines mit zu hoher Garnspannung
hergestellten Geflechts

Lokale Fehlerbilder auf Filamentebene treten in Form von Filamentansammlungen auf
(Abb. 2-13). Ein Garn erfdhrt, bevor es ins Geflecht eingearbeitet wird, eine lokale
Schadigung. Diese Schadigung entsteht in Form von Filamentabrieb, der beispielswei-
se an garnkontaktierenden Elementen einer Flechtspule initiiert oder auch verstirkt
werden kann.

Abb. 2-13: Lokale Filamentansammlung an einem Biaxialgeflecht

2.2.1.2 Fehlerbilder auf Garnebene

Diese Fehlerkategorie umfasst Abweichungen in der Form und/oder im Verlauf des
Garns. Eines dieser Fehlerbilder ist die Garnschlaufe (Abb. 2-14). Sie ist eine starke
lokale Welligkeit eines Garns, welche aus der Geflechtstruktur herausragt. Dieses
Fehlerbild entsteht, wenn die Spannung eines Garns geringer ist als die Spannung der
restlichen Garne. Das betroffene Garn ist nicht so stark gespannt, was das Garn zwi-
schen den Interaktionspunkten durchhéngen ldsst. Das Geflecht kontrahiert im Verlauf
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der Konvergenzzone und die Interaktionspunkte wandern enger zueinander. Aus einem
leichten Durchhidngen des Garns entsteht so eine deutliche Welligkeit, welche in Form
einer Garnschlaufe festzustellen ist. Ahnliche Schlaufenbildung konnte unter anderem
von Reden [19] bei Stehgarnen eines triaxialen Geflechts feststellen. Er konnte dort
ebenso eine zu geringe Garnspannung als Fehlerursache ausmachen.

Abb. 2-14: Garnschlaufe eines Biaxial- Abb. 2-15: Garnliicke
geflechts (aus [20])

Eine Garnliicke ist eine Liicke zwischen zwei benachbarten Garnen (Abb. 2-15). Thre
Ursache liegt in einer erhdhten Spannung des betroffenen Garns, weswegen der Garn-
verlauf in der Konvergenzzone und somit auch das Ablageverhalten beeinflusst wer-
den.

Bei drastisch erhdhten Garnspannungen und der Uberschreitung der Garnfestigkeit
kommt es zu einem Riss des Garns (Abb. 2-16). Der Garnriss ist dabei abhéngig von
mehreren Einflussfaktoren. So sind die Garnspannung, Garnfestigkeit, Garnfeinheit
und die Garnschéddigung entscheidend. Tendenziell kommt der Garnriss bei geringen
Garntitern vor. Hier sind niedrigere Krifte notwendig, um einen Riss zu induzieren.
Bei hoheren Titern und somit hoheren Kriften werden eher Kloppel- oder Flechtma-
schinenkomponenten beschédigt (z.B.: durch Bruch der Umlenkelemente am Kloppel)

[P

Abb. 2-16: Garnriss



16 Grundlagen und Stand der Forschung

2.2.1.3 Fehlerbilder auf Geflechtebene

Diese Fehlerart beschreibt Anderungen des gesamten Geflechtbilds. Ein entscheiden-
der Parameter, der Auswirkungen auf die mechanische Leistungsfiahigkeit des Ge-
flechts hat, ist der Flechtwinkel. Wie bereits im Abschnitt 2.1.2.2 beschrieben wurde,
beeinflussen die Rotationsgeschwindigkeit der Garnspulen um das Flechtmaschinen-
zentrum und die Abzugsgeschwindigkeit des Flechtkerns den Flechtwinkel. Wenn bei-
de Geschwindigkeiten nicht im geforderten Verhiltnis stehen, kommt es zu Abwei-
chungen vom Soll-Flechtwinkel (Abb. 2-17). Ebenso ist die Ursache fiir einen unvoll-
standigen Bedeckungsgrad ein inkorrektes Verhiltnis mehrerer Flechtparameter. Die
Summe der umfangsanteiligen Garnbreiten ist in diesem Fall nicht ausreichend, um
den Kernumfang bei einem konstanten Flechtwinkel zu bedecken. Dadurch bildet sich
folglich zwischen jedem Garn und dem benachbarten Garn eine Liicke (Abb. 2-18).

COCICIICGE vy
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Abb. 2-17: Flechtwinkelabweichung Abb. 2-18: Unvollstindiger Bedeckungs-
grad

2.2.2 Bisherige Untersuchungen zu Geflechtfehlern
und deren Auswirkungen auf die mechanischen
Kennwerte von Geflechtverbunden

Die Untersuchungen anderer Autoren auf dem Gebiet der Geflechtfehler wurden nach
der Einteilung aus dem vorherigen Abschnitt gegliedert.

2.2.21 Filamentebene

Erber [21] untersuchte die mechanischen Eigenschaften eines Biaxialgeflechts unter
Beriicksichtigung von Fehlern auf Filamentebene. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Methoden angewendet, die eine kontrollierte Schiadigung des Garns erzeugten. Es
wurden zum einen garnkontaktierende Elemente des Kloppels und zum anderen der
Flechtring als mogliche Positionen zur Einbringung der Garnschiadigung festgelegt.
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Folgende Methoden wurden angewendet:

e Priparation des Kloppelumlenkblechs mit Sandpapier

e Anbringung einer Klinge an der letzten Fiihrungsose des Kloppels

e Priparation des Flechtrings mit Sandpapier

e Verwendung eines zweiten Flechtrings, um das Geflecht beidseitig einer Reib-
kraft auszusetzen. Zusétzlich verfiigte ein Flechtring iiber Oberflachenriffelun-
gen

Die letzte Methode wurde als praktikabelste erachtet, da durch verschiedene Druck-
kréifte die Garnschiadigung préiziser als bei den anderen Methoden eingestellt werden
konnte. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wurden drei Schiadigungsgrade — leicht, mo-
derat und schwer — erzeugt. Es wurden darauthin mehrlagige Geflechtverbunde auf
Basis der unterschiedlichen Schidigungsgrade hergestellt. Im Rahmen eines modifi-
zierten ILSS-Tests (interlaminar shear strength®) und eines Zugversuchs (in 0°-
Garnrichtung) wurden die Geflechtverbunde gepriift. Die Modifikation des ILSS-Tests
war notig, da textile Verbundwerkstoffe haufig ein ungiiltiges Versagensverhalten zei-
gen. Die Versuchsergebnisse wurden nicht auf die schidigungsfreien Referenzen be-
zogen sondern auf die Proben mit der geringsten Garnschadigung. Die interlaminare
Schubfestigkeit stieg mit zunehmender Garnschddigung. Die aus den Einzellagen her-
ausragenden Filamentfragmente fiihren im Lagenverbund zu lageniibergreifenden Ver-
hakungen, die den interlaminaren Rissfortschritt behindern und so die interlaminare
Schubfestigkeit erhohen. Dabei stieg der ILSS-Wert um 7 %. Mikroskopaufnahmen
der Bruchflachen bestitigten dieses Ergebnis. Die Bruchflichen zeigten im nicht ge-
schidigten Fall verhakungsfreie und glatte Oberfldchen, die den Rissfortschritt nicht
behinderten. Dagegen zeigten die Bruchfldchen der geschéddigten Proben eine raue und
,verhakungsreiche* Oberfliche, die den Rissfortschritt beeintrachtigte und zu erhohter
interlaminarer Schubfestigkeit fiihrte. Die Zugfestigkeit in Garnrichtung fiel um 11 %
zwischen der schwichsten und stirksten Garnschddigung. Zu begriinden ist dieser Ef-
fekt mit der hohen Anzahl an gebrochenen Filamenten, die keine Last in Garnrichtung
iibertragen konnen. Eine Aussage iiber die Zugsteifigkeit machte Erber nicht.

Zu édhnlichen Erkenntnissen beziiglich der Korrelation zwischen Garnschadigung und
mechanischen Kennwerten kam ebenso Mitwalsky [22]. Unter anderem entwickelte
Mitwalsky einen Prozess zur pneumatischen Onlinespreizung von Kohlenstoftffaser-
garnen im Flechtprozess. Je nach Intensitdt des Spreizvorgangs erfuhren die Garne
unterschiedliche Garnschadigungsgrade. Ein mehrlagiger Geflechtverbund basierend
auf ungespreizten (Referenz) und unterschiedlich stark gespreizten Garnen wurde im
Rahmen von Zug-, Druck und ILSS-Versuchen gepriift. Zylindrische Flechtkerne mit
einem Durchmesser von 90 mm und 130 mm wurden hierzu mit einem 24k-
Biaxialgeflecht umflochten. Um ein Geflecht mit 100 %iger Bedeckung zu erstellen,
war im Fall des 130-mm-Kerns eine stirkere Spreizung als im Falle des 90-mm-Kerns

4 Interlaminare Schubfestigkeit



18 Grundlagen und Stand der Forschung

notwendig. Dies hatte zur Konsequenz, dass das Geflecht des 130-mm-Kerns stéirkere
Garnschidigung aufwies als das des 90-mm-Kerns. Obwohl die Garnspreizung zu ge-
ringerer Ondulation der Flechtgarne fiihrt und eine Steigerung der mechanischen
Kennwerte zu erwarten ist, iiberwiegt im Falle dieser starken Spreizung der Einfluss
der globalen Garnschddigung auf die mechanische Leistungsfahigkeit des Geflechts.
Die Zugfestigkeit des Geflechtverbunds wurde um 11 % und die Steifigkeit um 14 %
reduziert. Eine weitere Parallele zwischen den Untersuchungen von Erber und Mit-
walsky ergibt sich in den Ergebnissen der ILSS-Versuche. Auch in diesem Fall wurden
erhohte ILSS-Werte (+13 %) des starker geschadigten Geflechtverbunds festgestellt.

Falzon et al. [23] beschéftigten sich unter anderem mit den Auswirkungen der flecht-
prozessinduzierten Garnschidigung auf die Garnfestigkeit. Die Garne wurden an ei-
nem Axialflechter der Firma Wardwell mit 72 Kloppeln zu einem triaxialen Geflecht
verarbeitet. Die Autoren machen keine Angaben zur verwendeten Garnspannung. Die
zu untersuchenden Garne wurden aus dem triaxialen Geflecht entnommen und darauf-
hin einzeln mit Matrix imprégniert. Ob Flecht- oder Stehgarn und welche Trinkungs-
methode verwendet wurde, konnte der Verdffentlichung ebenso nicht entnommen
werden. Die Autoren stellten einen bis zu 20 %igen Abfall der Garnfestigkeit im Ver-
gleich zu ungeschidigten, nicht im Flechtprozess verarbeiteten Garnen fest. Zuriickzu-
fithren ist die Festigkeitsreduktion auf Prozess- und auf Reibkrifte, die die Garne auf
Filamentebene schidigten. Im gleichen Zuge wiesen die Autoren darauthin, dass die
Festigkeitswerte einzelner Garne mit Bedacht zu interpretieren sind.

Archer et al. [24] untersuchte die Auswirkungen von im 3D-Webprozess induzierten
Garnschéddigungen auf die Zugfestigkeit eines Verbunds basierend auf Kohlenstoff-
garngewebe. Die Untersuchungen von Rudov-Clark et al. [25] basierten auf einem 3D-
Glasgarngewebe und fokussierten sich auf der Korrelation zwischen der im Prozess
entstandenen Garnschidigung und dem Abfall der Zugfestigkeit der trockenen Garne.
Beide Untersuchungen konnten einen deutlichen Zusammenhang zwischen Garnscha-
digung und Abfall mechanischer Kennwerte sowohl im trockenen als auch im imprég-
nierten Zustand feststellen.

2.2.2.2 Garnebene

Garnschlaufen sind extreme Auspridgungen von Garnwelligkeiten und Garnrisse eine
extreme Form des Filamentbruchs. Die Garnschlaufe lenkt das Garn deutlich aus der
Geflechtebene aus, was zu einer starken, lokalen Abweichung des Garns von der Be-
lastungsrichtung fithrt. Wie im spéteren Abschnitt 2.3.1 gezeigt wird, haben geringe
Garnauslenkungen deutliche Auswirkungen auf die mechanische Belastungsfdhigkeit
des Verbundes, obwohl diese nur lokal auftreten. Der Garnriss ist die Konsequenz des
Bruchs aller Filamente des Garns. Der Riss eines feineren Garns ist wahrscheinlicher
als der Riss eines Garns mit einem hdheren Titer. Ein feines Garn bricht bei geringeren
Kriften und fiihrt zu Verhedderungen des Garns in der Konvergenzzone. Der lokale
Garnbruch senkt die Festigkeit des Geflechtverbunds und die UnregelmiBigkeiten
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wiahrend der Geflechtbildung fithren zu lokaler Flechtwinkeldnderung und Bede-
ckungsgradreduktion, was ebenso die Festigkeit senkt. Die Bruchkrifte eines Garns
mit hoherem Titer libersteigen die Belastbarkeit von z.B. Kldppelbestandteilen und
fiihren tendenziell zu Maschinenschiden.

2.2.2.3 Geflechtebene

Mitwalsky [22] untersuchte den Zusammenhang zwischen geringer werdendem Bede-
ckungsgrad eines Geflechts und den mechanischen Eigenschaften des Geflechtver-
bunds. Die Zugfestigkeit des biaxialen Geflechtverbunds (in Garnrichtung) fiel um bis
zu 28 % bei einer Bedeckung von ca. 88 %. Zu diesem Zweck wurde ein 24k-
Biaxialgeflecht statt mit einem 70 mm (100 % Bedeckung) auf einem 130 mm Kern-
durchmesser hergestellt. Durch den geringeren Bedeckungsgrad entstand zwischen
jedem Garnpaar eine Liicke mit einer Breite von rechnerisch 3,0 mm®. Mit abnehmen-
dem Kernumfang nimmt die Garnliickenbreite ab und die mechanischen Kennwerte
ndhern sich den Kennwerten des geschlossenen Geflechts an. Zu dhnlichen Erkennt-
nissen zwischen dem Bedeckungsgrad und den mechanischen Eigenschaften eines Ge-
flechtverbunds kamen ebenso Heieck et al. [26]. Thre mechanischen Untersuchungen
enthielten unter anderem triaxiale Geflechtverbunde, die Zug- und Druckpriifungen
unterzogen wurden. Ebenso traf Birkefeld [27] analoge Aussagen beziiglich dem Zu-
sammenhang zwischen unvollstindiger Bedeckung und dem Abfall mechanischer
Kennwerte, welche sie in einer Richtlinie zusammenfasste.

Die Reduktion der mechanischen Eigenschaften bei unvollstindiger Bedeckung ist auf
die lokale Reduktion des Faservolumengehalts und auf die Erh6hung der Garnondula-
tion zuriickzufithren. Ein onduliertes Garn ruft eine ungiinstige Garnquerbelastung
hervor und mindert so nicht nur die Garnfestigkeit in Langsrichtung sondern auch lo-
kal die Verbundfestigkeit [28]. Im Zuge des LCM-Verfahrens wird ein mehrlagiges
textiles Halbzeug (Geflechte einschliefend) in Dickenrichtung kompaktiert. Die Halb-
zeugdicke wird reduziert und die Dicke der einzelnen Lagen nimmt iiberproportional
zu, was durch Setzeffekte (Nesting) begriindet ist [29]. Der Setzeffekt fdllt allerdings
bei einem liickenhaften Textil stirker aus als bei einem geschlossenen. Garnlagen wer-
den in die Liicken der benachbarten Lagen eingedriickt, weswegen die Garnondulation
eine hohere Amplitude erfahrt und das Garn stérker ausgelenkt wird.

Neben den Ondulationen (Welligkeit in Dickenrichtung) konnen ebenso sogenannte
Off-Axis-Belastungen die mechanische Leistungsfahigkeit des Verbundes senken. Das
Garn wird nicht aus der Laminatebene gelenkt, sondern erfahrt einen Winkelversatz in
der Ebene. Dieser Fall liegt beispielsweise vor, wenn ein Geflecht eine Flechtwinkel-
abweichung besitzt. Mechanische Untersuchungen zu Off-Axis-Belastungen an Ge-
flechten fiihrte Cichosz [30] durch. Im Off-Axis-Fall kommt es ebenso auf den Quer-

> Die Garnliickenbreite wurde auf Basis der modifizierten Flechtformel (nach Mitwalsky), welche die
Garnliickenbreite berticksichtigt, bestimmt.
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spannungszustand des Garns an. Je grofler dort der Zugspannungsanteil ist, desto stir-
ker werden die mechanischen Eigenschaften verschlechtert. Die Festigkeit des Ver-
bunds bei einer Off-Axis-Belastung ist matrixdominierter, was zu einem ausgepragte-
ren nichtlinearen Werkstoffverhalten fiihrt.

2.3 Fehlerarten in anderen faserverstarkten
Kunststoffverbundtypen

Festigkeitsmindernde Defekte in faserverstirkten Kunststoffen konnen verschiedene
Ausprigungen besitzen. Matrixseitig mindern beispielsweise Trockenstellen, Luftein-
schliisse (Poren) oder harzreiche Zonen die Verbundqualitit. Garnseitig sind es meist
Anderungen des Garnverlaufs, die die mechanischen Eigenschaften des Verbunds be-
einflussen. Die meisten Untersuchungen, die sich mit den Auswirkungen von lokalen
Garnwelligkeiten auf mechanische Kennwerte beschiftigen, basieren auf ebenen Cou-
pons, die rekonstruierte Garnondulation besitzen. Diese Vorgehensweise bietet zum
einen den Vorteil einzelne Spannungszusténde (Zug, Druck, Schub) isoliert zu betrach-
ten und zum anderen die Garnondulationen in ihrer Position und GroB3e kontrolliert
einzubringen und auch zu variieren. Die Ubertragung der in der Praxis auftretenden
Garnwelligkeiten auf die Couponebene geschieht entweder durch formgebende Infilt-
rationswerkzeuge, die eine wellige Oberflache besitzen, oder die Preform wird so pra-
pariert, dass die Garne definierte Welligkeiten erfahren. Dies geschieht beispielsweise
durch die Verwendung eines Preformwerkzeugs, das die Preformgestalt dndert oder
durch das Hinzufiigen von Lagenabschnitten, die bei der Preformkonsolidierung zu
einer Garnlagenauslenkung fiihrt [31].

Die Recherche umfasst sowohl statische als auch dynamische Untersuchungen in Form
von Ermiidungsversuchen. Thematisch wird bei gewebebasierten (aus textiltechnischer
Sicht mit Geflechten verwandt) und gelegebasierten Verbunden begonnen. Im weiteren
Verlauf wird die Abstraktionsebene erhoht, indem multiaxiale Verbunde auf Basis von
nicht ondulierten Halbzeugen und schlieBlich rein unidirektionale Verbunde betrachtet
werden.

2.3.1 Welligkeiten in gewebe- und gelegebasierten
Verbunden

Potter et al. [32] zeigen mogliche Ursachen, die zur Entstehung von Garnondulationen
beispielsweise durch die Interaktion zwischen Gewebe und formgebenden Werkzeu-
gen flihren. Im Speziellen in Radiusbereichen und bei der Verwendung eines Vaku-
umsackaufbaus kann die Entstehung von starken Garnondulationen festgestellt wer-
den.

Mandell et al. [33] untersuchten unter anderem den Effekt von Garnondulationen auf
die Druckeigenschaften eines textilbasierten Verbundes. Die untersuchten Laminate
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bestanden aus unidirektionalem NCF (non crimp fabric) aus Glas- und Kohlenstofffa-
sergarnen und biaxialem Gewebe aus Glasfasergarnen. Die Ondulation der 0°-Garne
wurde manuell, durch die Verwendung von zusitzlichen 90°-Lagen, erzeugt. Diese
Welligkeit hatte eine Amplitude von ca. einer Lagendicke und zeigte ein Verhiltnis
von Amplitude zu Wellenldnge von 0,04. Aufgrund dieser Garnwelligkeit wurden Re-
duktionen der Bruchstauchung und Druckfestigkeit von anndhernd 50 % verzeichnet.

Khan et al. [34] untersuchten unter anderem die Auswirkungen von Garnondulationen
auf Druckeigenschaften eines Verbundes aus Kohlenstoffgarngewebe und Epoxidharz.
Die Garnondulation wurde manuell zum Teil auch mit einem Preformingtool rekon-
struiert. Somit wurde ein Ondulationswinkel von ca. 29° erzeugt. Die Druckkennwerte
dieser ondulierten Proben fielen im Durchschnitt um 72 % gegentiber der fehlerfreien
Referenz. Im Druckspannungs-Stauchungs-Diagramm wurde eine signifikante Ande-
rung des Kurvenverlaufs kurz vor dem totalen Versagen festgestellt. Durch die Aus-
wertung von Bildaufnahmen (Aufnahme der Seitenflache des Priitkorpers) wurde die
Unstetigkeit innerhalb des Druckspannungs-Stauchungs-Diagramms der Bildung von
Delaminationen zugeordnet. Der finale Bruch der Druckproben verlief in Dickenrich-
tung an der Stelle der maximalen Garnauslenkung. Khan et al. gingen davon aus, dass
dieser Bruch auf interlaminare Schubspannungen zuriickzufiihren ist. Eine Aussage
iiber die Drucksteifigkeiten trafen sie nicht.

Es liegen Parallelen zwischen den Untersuchungsergebnissen von Khan et al. und de-
nen von Altmann [35] vor. Altmann untersuchte die Auswirkungen von Garnondulati-
onen auf die Zug- und Druckeigenschaften eines Glasfaser-NCF-basierten Laminats.
Seine Untersuchungen wurden in Anlehnung an Defekte, die wihrend der Windblatt-
fertigung auftreten, durchgefiihrt. Die Priifkorper wurden im VAP-Prozess hergestellt,
wobei das formgebende Werkzeug eine sinusformige Welligkeit aufwies. Da wihrend
der Versuche mit lokalen Dehnungskonzentrationen zu rechnen war, wurde das Deh-
nungsfeld optisch mittels DIC-Methode® aufgenommen. Es wurde das Dehnungsfeld
einer Seitenfliche des Priifkorpers aufgezeichnet. Die kiinstlich hervorgerufene
Garnondulation verursachte im Druckversuch einen Abfall der Festigkeit von bis zu
68 % und eine Reduktion der Steifigkeit von maximal 46 % verglichen mit nicht ondu-
lierten Referenzproben. Die Garnauslenkung verursachte unter Drucklast interlaminare
Schubspannungen und Normalspannungen in Dickenrichtung. Die Uberlagerung bei-
der Spannungszustinde flihrt zu Delaminationen an der Position der maximalen Garn-
auslenkung, was durch die DIC-Aufnahmen bestatigt wurde. Schlielich versagten die
Druckproben durch die Ausbildung eines ,,kink bands* (Knickband) an der Stelle ma-
ximaler Schublast bzw. an der Position der maximalen Garnondulation. Unter Zuglast
wurde ein Abfall der Zugfestigkeit von bis zu 15 % und der Zugsteifigkeit von maxi-
mal 19 % im Vergleich zu einer nicht ondulierten Probe festgestellt. Es kam bei der
Zugbeanspruchung erneut zu einer Kombination aus interlaminaren Schubspannungen

¢ DIC (digital image correlation)-Methode: Optische Messmethode zur Messung von Dehnungsfeldern.
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und Normalspannungen in Dickenrichtung, was zu Delaminationen an der Position der
grofiten Steigung der Garnwelligkeit fiihrte. Schlieflich versagten die Proben aufgrund
von Garnbruch.

Auch Bloom et al. [36] untersuchten die Auswirkungen von Ondulationen auf Zug-
kennwerte von Glasgarngewebelaminaten. Die Ondulationen wurden in Anlehnung an
Welligkeiten, die wihrend des Einlegens von iiberdimensionierten Textillagen in ein
Formwerkzeug entstehen, erzeugt. Hierzu wurden die Lagen einer Preform bewusst an
einer Kante iiberdimensioniert zugeschnitten und anschlieBend mit dem iiberschiissi-
gen Material eine Falte in der Mitte der Preform erzeugt. Die Priifkdrperherstellung
erfolgte im Vakuumsackverfahren und einem ebenen Werkzeug. Die Garnfalten fiihr-
ten zu einer ungleichmiBigen Wandstarkenverteilung. Wéhrend der mechanischen
Versuche wurde die DIC-Methode angewendet, um das Dehnungsfeld zu erfassen.
Zusitzlich wurde die globale Dehnung mit einem Videoextensometer gemessen. Zu
beobachten waren lokale Dehnungsspitzen, welche doppelt so gro3 waren als die Deh-
nungen im storungsfreien Bereich. Zuriickzufithren war dieser Effekt auf einen Stei-
figkeitsabfall aufgrund der Garnondulation. Es wurde eine Reduktion der Zugkennwer-
te von bis zu 40 % verzeichnet. Dabei versagten die Proben an der Position der
Garnondulation. Das dominierende Versagensverhalten war Garnbruch begleitet von
Delaminationen. Die Steifigkeitskennwerte sind im Gegensatz zu den Untersuchungen
von Altmann nicht signifikant beeinflusst worden.
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Abb. 2-19: Priifkérperform (Seitenansicht)
a) Altmann; b) Khan et al.; c) Bloom et al.. Die rote Linie beschreibt den finalen
Bruch der Probe. Bloom et al. zeigen keine Seitenansicht der Bruchflachen

Abb. 2-19 zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen Formen der Priifkdrper der
genannten Verdffentlichungen’. Die Ergebnisse der aufgefiihrten Untersuchungen be-
weisen, dass ausgepragte Garnondulationen garndominerte Kennwerte von Gewebe-
und NCF-Proben unter statischer Last reduzieren. Selbst wenn die Garnondulationen
in Verbunde eingebracht sind, die bereits ein relativ hohes Maf} an ,,Grundondulation*
(wie Gewebe) verfiigen, sind deutliche Auswirkungen zu erkennen. Die Versagensme-
chanismen dhneln sich bei den unterschiedlichen Untersuchungen. Alle Druckproben
versagen an der Position der grofiten Ondulation. Altmann und Khan beschreiben initi-
al ein interlaminares Versagen, das zu einem finalen Bruch in Dickenrichtung fiihrt.
Altmann spricht klar von einem Kink-Band-Bruch. Bei den Zugpriifungen konnten
ebenso Parallelen zwischen den Untersuchungen von Altmann und Bloom festgestellt
werden. Das endgiiltige Versagen tritt an der Position der Garnondulation auf. Es ist
eine Kombination aus Garnbruch und Delaminationen festzustellen.

Horrmann et al. [37] untersuchten die Auswirkungen von lokalen Welligkeiten auf die
Lebensdauer eines gelegebasierten Laminats unter Druck-Druck- und Zug-Druck-
Belastung. Sie untersuchten fiinf verschiedene Lastebenen bei Frequenzen von 5 Hz
und 10 Hz. Die kiinstlichen Garnondulationen wurden durch zusitzliche Kunst-
stoffstdbe mit einem Durchmesser von 0,5 mm erzeugt. Die Stibe wurden senkrecht
zur Garnldngsrichtung in die Preform eingelegt und verursachten bei Druckbeauf-
schlagung (im RTM-Prozess) eine Garnondulation. Das Laminat bestand aus sechs
Lagen und die Stibe wurden sowohl zwischen erster und zweiter als auch zwischen
flinfter und sechster Lage positioniert. Dabei wurde der horizontale Stababstand (c)
variiert und somit auch der Winkel (), der sich zwischen der Vertikalen und der direk-
ten Verbindungslinie ergab (siche Abb. 2-20). Alle Priifkdrper versagten an der Positi-
on der Garnondulation bzw. an der Verbindunglinie zwischen den Kunststoffstiaben.

7 In der Verdffentlichung von Mandell et al. [33] konnte keine Abbildung des Probenquerschnitts fest-
gestellt werden. Altmann zeigt als Einziger Abbildungen der Bruchfldchen (kink-band)
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Abb. 2-20: Garnondulationen (in der xy-Ebene) eines sechslagigen Laminats hervorge-
rufen durch Kunststoffstibe mit einem Durchmesser von 0,5 mm.
Das Versagen ist durch die rote Linie dargestellt. Die hellgrauen Flachen entspre-
chen den Reinharzgebieten. a) Zweiteiliger Bruch; b) Einteiliger Bruch. Auf Basis
von [37]

Horrmann et al. konnten anhand unterschiedlicher o-Werte, verschiedene Versagens-
moden der ondulierten Proben ausmachen. Lag § in einem Bereich zwischen 0° und
20°, kam es zu einer Biegung um die z-Achse und zu einem ,,zweiteiligen® Bruch
(Abb. 2-20 a)). Bei einem Winkel 6 von 20° bis 65° (Abb. 2-20 b)) kam es zum Mat-
rixversagen in den harzreichen Zonen, was zu Delaminationen in den dulleren Lagen
fiihrte. Nach wenigen weiteren Zyklen kam es zum Bruch der inneren Lagen in Form
eines Kink-Bands. Die Zyklenzahl wurde bei einem Winkel von 6=45° um ca. 50 %
reduziert verglichen mit einer fehlerfeien Referenz.

2.3.2 Defekte in AFP-Verbunden

Aufgrund von Ablageungenauigkeiten wihrend des AFP (automated fiber placement)-
Verfahrens kann es zu lokalen Liicken zwischen zwei Prepreg-Bindern bzw. zu Uber-
lappung von Bindern kommen. Durch die Relevanz des AFP-Verfahrens in der Seri-
enproduktion von Luftfahrtbauteilen, existiert eine Vielzahl von Untersuchungen, die
Fehler in AFP-Laminaten thematisieren [38]. Zum Beispiel fiihrten Rhead et al. [39]
Compression-After-Impact-Versuche von liickenbehafteten AFP-Laminaten durch.
Durch verschiedene Liickenanordnungen wurde der Aufprall des Impaktors unter-
schiedlich stark gedimpft und Anderungen der Delaminationsflichen wurden festge-
stellt. Fayazbakhsh et al. [40] entwickelten ein numerisches Modell, das die Existenz
von Liicken und Uberlappungen in AFP-Laminaten beriicksichtigt. Dieser Ansatz ver-
fligt liber eine hohere Genauigkeit bei der Bestimmung der Steifigkeit und Beullast als
bisherige numerische Modelle. Falc6 et al. [41] untersuchten verschiedene Defekte,
wie sie in gekriimmten Ablagepfaden zwischen benachbarten Bandern auftreten. Es
wurden die Auswirkungen von Liicken, Uberlappungen und gestaffelten Biinderanord-
nungen auf mechanische Eigenschaften untersucht. Croft et al. [42] untersuchten neben
Liicken, Uberlappungen ebenso Verdrehungen der vorimpriignierten Béinder. Coupons
wurden mit einzelnen Fehlern versehen und mechanisch getestet. Aufgrund des gerin-
gen Einfluss der Fehler auf die Garnondulation im Laminat konnten auch nur schwa-
che Minderungen der mechanischen Kennwerte festgestellt werden.
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Lan et al. [43, 44] fiihrten detaillierte Untersuchungen zu den Auswirkungen von loka-
len Liicken (mit konstanter Breite) auf Zug-, Druck- und Schubkennwerte durch. Da
sich das methodische Vorgehen und die gepriiften Couponlastfille zwischen Lan et al.
und dieser vorliegenden Dissertation dhneln, wird auf die Ergebnisse der zwei betref-
fenden Verdffentlichung intensiv eingegangen. Die Priifkdrper basierten auf Prepreg-
Material, das sowohl mittels eines standardisierten als auch eines modifizierten (Ver-
wendung eines Druckblechs an der Position der Liicke) Vakuumsackaufbaus verarbei-
tet wurde. Bei den Untersuchungen der Zugeigenschaften wurde in jede 90°-Lage
[0°/90°5/0°] des Laminates eine Liicke in Garnrichtung eingebracht, die zusétzlich
iibereinander positioniert wurden. Bei den Druckpriitkérpern [90°4/0°3/90°] wurden in
alle acht 90°-Lagen ebenso Liicken iibereinander eingebracht. Dieses Vorgehen des
generischen Extremfalls sollte die Auswirkungen von Liicken auf die Mechanik mog-
lichst deutlich herausstellen. Die Schubpriifkorper [(-45°/+45°)3/-45] verfiigten iiber
Garnliicken in der dritten Lage in -45° und in der vierten Lage in +45° (siche Abb.
2-21).

a) b) c)
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90° 90° - 45°
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90° 90° 45°

Abb. 2-21: Priifkérperkonfigurationen mit eingebrachten Liicken (rot)
a) Zugprufkorper; b) Druckprifkorper; ¢) Schubprifkérper. Auf Basis von [43, 44]

Im Rahmen des standardisierten Vakuumsackaufbaus und einer Autoklavprozessie-
rung (Autoklavdruck von 7 bar) konnte an der Position der Liicken eine Wandstédrken-
reduktion und eine Ondulationserh6hung der benachbarten Bénder festgestellt werden.
Da die Priifkorper der verschiedenen mechanischen Tests unterschiedliche Lagenkon-
figurationen und auch unterschiedliche relative Liickenanteile hatten, entstanden unter-
schiedliche Wandstérkenreduktionen. Die Zugpriifkorper zeigten eine Minderung der
Wandstéirke von ca. 70 %, die Druckpriifkorper von 35 % und die Schubproben einen
geringen einstelligen Prozentbetrag. Durch die Verwendung des Druckblechs im Rah-
men des modifizierten Vakuumaufbaus konnte die Wandstirkenreduktion an der Posi-
tion der Liicken verhindert werden. Das Eindriicken der Vakuumfolie aufgrund des
wirkenden Druckunterschieds (ca. 8 bar) zwischen Vakuumaufbau und Autoklav-
atmosphire wurde durch die Steifigkeit des Druckblechs gehemmt. Stattdessen bildete
sich dort ein Reinharzgebiet und somit eine lokale Faservolumengehaltsreduktion, was
das Aufschwemmen der verbleibenden 0°-Bénder verursachte. Die Proben mit kon-
stanter Wandstérke zeigten keine Einbuflen in der Zugsteifigkeit und Zugfestigkeit im
Vergleich zur Referenz. Die Proben mit lokaler Wandstarkenreduktion zeigten dage-
gen eine deutliche Abnahme der mechanischen Zugkennwerte. Bei der Betrachtung
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des auf die Probenbreite normalisierten Lastflusses wurden Einbuf3en in den mechani-
schen Eigenschaften festgestellt. Die Zugfestigkeit fiel um ca. 30 % verglichen mit
einer fehlerfreien Referenz. Hier spielten zwei Faktoren eine entscheidende Rolle: die
Ondulation der Béander und die Wandstirkenreduktion aufgrund der lokalen Liicke.
Die Wandstédrkenreduktion flihrte zu einer lokalen Spannungserhéhung und die Ondu-
lation der Binder erzeugte eine ungiinstige Querbelastung dieser. Somit war auch das
Versagen der Zugpriiftkorper an exakt der Stelle der Liicken zu erkldren. Die Referenz-
proben versagten stochastisch entlang der Priifkdrperldnge. Die Druckpriifkérper mit
eingebrachten lokalen Liicken (Aushirtung ohne Druckblech) zeigten aufgrund der
lokalen Inhomogenitit ein Stabilitdtsversagen in Form von Beulen. Die Schubpriifkor-
per versagten alle in einem 45°-Riss unter Ausbildung von ausgepriagten Delaminatio-
nen. Die liickenbehafteten Proben — ob mit Druckblech oder ohne — versagten stets an
der Position der Liicke. Die Referenzproben versagten regellos iiber die freie Priiflinge
verteilt. Die Schubsteifigkeit, welche auf die Wandstérke an der Liicke bezogen wurde,
fiel zwischen 5 % und 10 % im Vergleich zur fehlerfreien Referenz. Die Schubspan-
nung (bei 5-%iger Dehnung) wurde ebenso auf die Wandstirke an der Liicke bezogen.
Die Proben, welche ohne Druckplatte hergestellt wurden, zeigten einen Abfall von ca.
20 %. Die Schubspannung (bei 5-%iger Dehnung) der Priifkdrper mit konstanter
Wandstérke (Herstellung mit Druckplatte) fiel um 13 % im Vergleich zur liickenlosen
Referenz. Die lokalen Imperfektionen des AFP-Verbunds in Form von Wandstérken-
reduktion bzw. Ondulationszunahme der Bénder und Minderung des lokalen Faservo-
lumengehalts haben die Anderungen in der Schubeigenschaften zur Konsequenz.

2.3.3 Ondulationen in multiaxialen Prepreg-
Verbunden

Mukhopadhyay et al. [45—47] flihrten zahlreiche mechanische Untersuchungen von
multiaxialen Prepreg-Laminaten mit eingebetteten Garnondulationen durch. Auf Basis
eines quasiisotropen multiaxialen Prepreg-Lagenaufbaus [+452/902/-452/02]3s wurden
sowohl statische axiale (in 0°) Zug- und Druck- als auch Ermiidungsversuche durchge-
fiihrt. Die Garnondulationen in den 0°-Lagen wurden durch zusétzliche Prepreg-
Streifen, welche in 90° verliefen, eingebracht.

........................

90° : 0°

Abb. 2-22: Messung Ondulationswinkel a
Auf Basis von [46]
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Durch die Breite und die Dicke der 90°-Streifen konnte der Grad der Ondulation und
somit der Ondulationswinkel o eingestellt werden (sieche Abb. 2-22). Folgende drei
Ondulationsgrade wurden festgelegt:

e (Grad 1 mit einem Ondulationswinkel von 4,9°-5,6°
e (Grad 2 mit einem Ondulationswinkel von 7,5°-9,9°
e (Grad 3 mit einem Ondulationswinkel von 11,4°-12,1°

Priifkorper aller drei Ondulationsgrade zeigten geringere Zugfestigkeiten als die fehler-
freie Referenz. Ondulationsgrad 1 erzeugte eine 4-%ige, Ondulationsgrad 2 eine
13-%ige und Ondulationsgrad 3 eine 22-%ige Abnahme der Zugfestigkeit. Das Versa-
gen der Priitkoper wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet und
zeigte im Falle von Ondulationsgrad 2 und 3 Delaminationen zwischen den 45°- und
90°-Lagen. Dieses Versagen konnte ebenso einem kleinen aber rapiden Festigkeitsab-
fall zugeordnet werden, das vom finalen Versagen in Form von Garnbruch gefolgt
wurde. Zusitzlich wurden Mikro-CT-Untersuchungen von ondulierten, teilweise ge-
schidigten Laminaten durchgefiihrt. Dazu wurden die Priitkorper kontrolliert gesché-
digt, indem sie nur bis zum Erreichen des initialen Versagens gepriift wurden. Die
Aufnahmen zeigten groB3flichige Delaminationen und Matrixbriiche im Bereich der
Garnondulation, welche sich iiber die komplette Probenbreite erstreckten. Anhand von
numerischen Untersuchungen konnte das initiale Versagen interlaminare Schubspan-
nungen zugeordnet werden, die konzentriert in Bereichen von Garnondulationen ent-
stehen. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 aufgefiihrt wurde, erzeugen Garnondulationen
interlaminare Schubspannungen, die initiales Versagen in Form von Delaminationen
hervorrufen.

Die unterschiedlich stark ondulierten Priitkorper zeigten im Druckversuch unterschied-
liche Versagensverhalten. Mit Hilfe von Aufnahmen, die erneut mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera erstellt worden sind, konnte das Versagensverhalten analysiert
werden. Vier von sechs Priifkérpern mit einem Ondulationsgrad 1 versagten initial
durch Garnbruch in einer Lage. Gefolgt wurde dieses lokale Versagen von Delamina-
tionen der benachbarten Lagen, was auch zum finalen Versagen der Probe fiihrte. Die
restlichen Priitkorper mit dem Ondulationsgrad 1 delaminierten, bevor es zum Garn-
bruch kam. Die Autoren vermuten, dass dieser Ondulationsgrad nahe des Ubergangs-
punkts der Versagensverhalten liegt. Somit konnen geringe Abweichungen im Ondula-
tionsgrad — bedingt durch Herstelltoleranzen — zur Anderung des Versagensverhaltens
fithren. Die Proben des Ondulationsgrads 2 und 3 zeigten initial Matrixbriiche im on-
dulierten Bereich, die zu Delaminationen fiihrten und schlieSlich das finale Versagen
in Form von Garnbruch (unter Drucklast) einleiteten. Die Anderung des Versagens-
verhaltens wurde auch in der prozentualen Abnahme der Druckfestigkeit festgestellt.
Der Ondulationsgrad 1 rief eine Reduktion von ca. 19 % hervor, wéhrend Ondulati-
onsgrad 2 und 3 jeweils die Druckfestigkeit um ca. 35 % im Vergleich zur fehlerfreien
Referenz minderten.
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Die Ermiidungsversuche wurden ausschlieflich auf Basis von Proben mit dem Ondula-
tionsgrad 2 durchgefiihrt. Die Fatiguelasten entsprachen verschiedenen Abstufungen
der Zugfestigkeit des statischen Falls (Belastungsgrad). Das Spannungsverhéltnis (R)
betrug 0,11 und es wurde mit einer Frequenz von 3 Hz gepriift. Mit zunehmender Fati-
guelast nahm die Anzahl an maximalen Belastungszyklen drastisch ab:

70 % Belastungsgrad; 87 Zyklen (29,03 % CV)

60 % Belastungsgrad; 965 Zyklen (68,16 % CV)

50 % Belastungsgrad; 6768 Zyklen (25,66 % CV)
40 % Belastungsgrad; 181302 Zyklen (39,18 % CV)

Das initiale Versagen war delaminationsdominiert, was sowohl durch optische Inspek-
tion als auch durch Mikro-CT-Untersuchungen festgestellt wurde. Die Delaminationen
lokalisierten sich in der Néhe der Garnondulation. Das finale Versagensverhalten war
der Bruch der in 0°-Richtung verlaufenden Garne.

2.3.4 Ondulationen in unidirektionalen Prepreg-
Verbunden

UD (unidirektionale)-Verbunde bieten die Moglichkeit Garnondulationen isoliert zu
betrachten, da sie sensibel auf Garnwinkelabweichungen reagieren. Der unidirektiona-
le Verbundtyp verfiligt im Gegensatz zu Textilien (Gewebe, Geflechte) iiber keine oder
iiber nur eine minimale ,,Grundondulation®, weswegen geringe Winkelabweichungen
von wenigen Grad fiir die mechanische Leistungsfahigkeit entscheidend sein konnen.
Untersuchungen zu Versagensmechanismen von kontrolliert ondulierten UD-
Laminaten liefern somit einen wertvollen Beitrag zum Verstindnis des Versagensver-
haltens von kontrolliert onduliert textilbasierten Verbunden.

Piggott [48] zeigt eine umfassende Zusammenfassung der Auswirkungen von Garnon-
dulationen auf Druck-, Fatigue- und Schubkennwerte. Er verweist unter anderem auf
Untersuchungen von Mrse et al. [49], die einen linearen Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeit und Garnwinkelabweichung bei kohlenstofffaserverstirkten PEEK-
Verbunden festgestellt haben. Bei Abweichungen bereits von 6° konnte eine Redukti-
on der Druckfestigkeit um 16 % festgestellt werden. Ebenso hat die Garnwelligkeit
einen Effekt in Lebensdaueruntersuchungen. Ondulierte Proben zeigten bei Zug-
Fatigue-Beanspruchungen zu Beginn des Versuchs eine leichte Abnahme der Zugstei-
figkeit, die im Laufe des Versuchs stetig groBer wurde. Piggott nennt hierzu keine
konkreten Zahlen. Er stellt allerdings ein Versagensmodell auf, das das vorzeitige Ver-
sagen von ondulierten Proben erkldrt. Unter der alternierenden Zuglast werden die
Garne gestreckt und relaxiert, dabei kommt es zu einem Schaden im Bereich der un-
mittelbar umgebenden Matrix. Mit zunehmenden Belastungszyklen nimmt dieser Mat-
rixschaden zu. Piggott prdsentierte ein analytisches Modell zur Bestimmung der
Schubfestigkeit in Abhéngigkeit der Garnondulation. Er postuliert, dass die Schubfes-
tigkeit des Reinharzes gleich der Schubfestigkeit eines perfekten UD-Verbundes ist.
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Der durch die Schubbeanspruchung verursachte Riss wandert durch die Reinharzberei-
che. Sobald Garne aufgrund ihrer Ondulation in die Rissfldche reichen, muss eine ho-
here Beanspruchung aufgebracht werden, um die Garne zusitzlich zum Versagen zu
bringen.

Hsiao, Daniel und Chun [50-52] beschiftigten sich in mehreren Veroffentlichungen
mit den Auswirkungen von Garnondulationen auf Steifigkeiten und Festigkeiten im
Rahmen von unterschiedlichen Lastféllen. Zusétzlich wurden diese Ergebnisse mit
analytischen Modellen abgeglichen, die drei verschiedene Ondulationsgrade (gleich-
maiBig, abgestuft und lokal) beschreiben (siehe Abb. 2-23). Die Ondulationen wurden
mit der Periodenldnge Lo und der Amplitude Ao charakterisiert. Das erste Modell (a))
beinhaltet gleichméaBige (gleiche Amplitude und Periodenlénge) sinusformige Schwin-
gungen aller Garnlagen eines Volumenelements. Das b)-Modell enthélt sinusformige
Schwingungen der Garnlagen bei gleicher Periodenlinge und unterschiedlicher
Amplitude. In der Mittelebene des Volumenelements befindet sich eine Lage mit ma-
ximaler Ondulationsamplitude, welche symmetrisch zu den Réndern des Volumenele-
ments abnehmen. Die duflersten Garnlagen des Elements besitzen keine Ondulation.
Das Modell c¢) beschreibt lokale Garnondulationen, die nicht iiber die gesamte Linge
des Volumenelements verlaufen. Ebenso nimmt die Amplitude der Ondulationen zum
Rand des Elements ab. Zusitzlich zum analytischen Ansatz wurden mechanische
Druckversuche durchgefiihrt. Mittels verschiedener Herstellungsverfahren wurden die
Priifkorper entsprechend der unterschiedlichen Ondulationsgrade der Volumenelemen-
te hergestellt, die ebenso Abstufungen der Garnondulation identisch zu den drei Mo-
dellen, aufwiesen.

Lo

A
v

, Ao =
Lo ===

a) b) c)

Abb. 2-23: Drei verschiedene Modelle eines Volumenelements mit abnehmendem Grad
der Garnondulation
a) GleichmaRig; b) Abgestuft; c) Lokal. Abbildungen auf Basis von Hsiao, Daniel
und Chun [50-52]

Die analytischen Modelle zeigten, dass mit zunehmendem Garnondulationswinkel bei
gleichzeitig konstantem Verhéltnis von Ao/Lo die Drucksteifigkeit abnimmt. Je gerin-
ger die Anzahl an ondulierten Lagen ist, desto geringer sind die Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften in diesem Fall der Drucksteifigkeit. Nimmt das Verhilt-
nis von Ao/Lo zu, zeigt das gleichmiBig ondulierte Modell die groften Einbuflen, wo-
bei das lokal ondulierte Modell die geringste Reduktion zeigt. Zusdtzlich wurde ein
Experiment auf Basis des ,,gleichméfigen* Garnondulationsgrades durchgefiihrt, dass
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ein Verhiltnis von Ao/Lo =0,043 und einer maximalen Garnondulation von 15° auf-
wies. Die Drucksteifigkeit fiel in diesem Fall um 43 %, was in guter Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der analytischen Untersuchungen ist. Der dominierende Versa-
gensmodus ondulierter Proben unter Drucklast ist, wie bereits in den anderen Untersu-
chungen festgestellt, die interlaminare Schubspannung. Dieser Spannungszustand fiihrt
zu Delaminationen und schlieBlich zum Beulen ganzer Garnlagen. Weiterhin wurde
das analytische Modell zur Untersuchung der Schubeigenschaften verwendet. Das
Modell a) zeigt bei der Erhohung von Ao/Lo eine Steigerung des Schubmoduls G,
sowohl im Schub-Druck- als auch im Schub-Zug-Versuch. Die Autoren geben hierzu
keine Erkldrung, aber eine mdgliche Begriindung ist die erhdhte Verschriankung der
Lagen bei ausgepriagter Welligkeit. Mit zunehmendem Ao/Lo ist mehr Kraft notig, um
ein Verscheren der Garnlage zu ermdglichen. Diese Erkenntnis ergdnzt Piggotts Theo-
rie, dass mit zunehmender Garnondulation mehr Kraft aufgebracht werden muss, um
eine Schubversagen eines Verbundes herbeizufiihren.

Davidson et al. [53] befassten sich im Rahmen von Untersuchungen zu den Effekten
der Garnondulationen auf die Druckfestigkeit intensiv mit den entstandenen Bruchbil-
dern. Abb. 2-24 zeigt die dokumentierten Bruchbilder. Die Ergebnisanalyse ergab,
dass eine deutliche Korrelation zwischen der Druckfestigkeit und dem Ondulations-
winkel o existiert, wiahrend der Kink-Band das dominierende Versagensbild darstellt.
Das Versagensbild ist abhdngig vom Verhéltnis Ao/Lo, welches durch vorgeformte
Kunststoffelemente wéhrend der Probenfertigung eingestellt werden konnte. Ein
Delaminationsversagen wurde bei kleinen Verhéltnissen beispielsweise 3 mm/120 mm
oder 2 mm/60 mm erzeugt. Ein Kink-Band resultierte aus Verhidltnissen wie z.B.:
3 mm/12 mm. Davidsons Beobachtungen liegen in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Horrmann et al., die eine dhnliche Korrelation zwischen verschiede-
nen Versagensformen bei unterschiedlichen geometrischen Verhiltnissen der Ondula-
tion feststellten. Bei der Kombination von beiden Versagensformen, ist ein klarer
Riickschluss auf das Verhiltnis von Ao/Lo mdglich.

90° : 0°

Abb. 2-24: Verschiedene Versagensmoden (rote Markierung)
a) Kink-Band; b) Delamination; c) Kink-Delaminations-Bruch. Abbildung auf Basis
von Davidson et al. [52].
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2.4 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Entstehung und der Auswirkungen von
Geflechtfehlern in geflechtbasierten Kunststoffverbunden. Geflechtfehler unterschei-
den sich in Typ, GroBe und der Auftretenswahrscheinlichkeit wéhrend der Produktion
von geflechtbasierten Verbunden. Um einen ausgepragten Beitrag zur Reduktion der
Ausschussquote zu erreichen, werden die Geflechtfehler nach produktionsrelevanten
Gesichtspunkten verglichen. Mit Hilfe einer methodischen Analyse aus dem Quali-
taitsmanagement, die auf Basis von Erfahrungswerten einer Expertengruppe und der
vorangegangen Literaturrecherche erstellt wird, wird der Fokus auf den produktions-
kritischsten Fehler gelegt. Nach Identifikation des kritischsten Fehlers bedarf es der
Untersuchung der initialen Fehlerursache, um eine frithe Fehlereliminierung in der
Prozesskette zu ermdglichen. Zwischen finalen Stadium und initialer Ursache des Ge-
flechtfehlers werden die einzelnen Fortpflanzungsstufen des Fehlers untersucht und
somit die Fehlerentstehung im Detail analysiert. Der Geflechtfehler wird im Anschluss
beziiglich der Auswirkungen auf die mechanische Leistungsfahigkeit des Geflechtver-
bunds untersucht. Diese Analyse soll eine klare Unterscheidung zwischen unkritischer
UnregelmaBigkeit und festigkeitsminderndem Fehler treffen. Eine Eingrenzung der
kritischen Geflechtfehler konkretisiert die Ausschussdefinitionen. Wobei die Untersu-
chung zur Geflechtfehlerentstehung es ermoglicht den Fehler bereits am Anfang der
Prozesskette zu eliminieren. Beide Teilaspekte der Arbeit leisten einen Beitrag sowohl
zur Ausschussreduktion in der Herstellung von Geflechtbauteilen als auch zur Senkung
der damit verbundenen Fehlerkosten®.

8 Fehlerkosten ist der Uberbergriff fiir Kosten, die den Ausschuss, Mehr- und Nacharbeit und Untersu-
chungen zur Fehlerursachenfindung umfassen [5].
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Um den Fokus der Untersuchungen auf den kritischsten Geflechtfehler zu legen, miis-
sen die Geflechtfehler nach bestimmten prozessrelevanten Kriterien miteinander ver-
glichen werden. Um ebenso die initiale Geflechtfehlerursache bzw. die Entwicklung
des Geflechtfehlers entlang der Prozesskette zu untersuchen, wird eine Methode des
praventiven Qualitdtsmanagements angewandt.

3.1 Methoden des Qualitatsmanagements

Zwei Methoden des priaventiven Qualitdtsmanagements sind die Fehler- Moglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA) und die Fehlerbaumanalyse (FTA), welche sich in ihren
Betrachtungsweisen unterscheiden. Die FMEA geht von mdglichen Fehlern aus und
ein Expertenteam bewertet deren Ursachen, Auftretenswahrscheinlichkeiten und Aus-
wirkungen. Die FTA dagegen geht von Auswirkungen der Fehler aus, die zu nicht
tragbaren Ergebnissen fiihren und untersucht deren mdgliche Ursachen. Da zu Beginn
dieser Arbeit die Auswirkungen von Geflechtfehlern auf die mechanischen Eigen-
schaften zum Teil nicht bekannt waren, mussten diese bewertet werden. Aus diesem
entscheidenden Grund wurde die FMEA als geeignete Untersuchungsmethode ausge-
wihlt [5].

Fiir jede Produktphase gibt es einen individuellen FMEA-Typ. In der Definitions- und
Entwicklungsphase wird die System-FMEA angewendet, wohingegen in der Pro-
duktherstellung, darunter fallt ebenso die Herstellung von Verbundbauteilen mittels
der Flechttechnik, die Prozess-FMEA Anwendung findet [5]. Der Fertigungsprozess
fiir Flechtbauteile besteht aus mehreren Fertigungsschritten, welche bereits im Ab-
schnitt Flechtprozesskette (Abschnitt 2.1) beschrieben worden sind. Analog zur Ferti-
gung eines Flechtbauteils, das jeden Prozessschritt durchléuft, konnen sich Gelechtfeh-
ler ebenso entlang der Prozesskette fortpflanzen.

3.2 Anwendung der Prozess-FMEA auf
Geflechtfehler

Eine FMEA ist zweigeteilt und beginnt mit der Analyse der Fehler, welche im zweiten
Schritt einer Bewertung unterzogen werden. Die vorgestellte FMEA wurde in einer
Gruppe aus drei Experten durchgefiihrt [54].

33
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3.2.1 Analyse der Fortpflanzungsstufen von Geflecht-
fehlern entlang der Prozesskette

Ein Geflechtfehlertyp kann unterschiedliche Ursachen besitzen, welche unterschiedli-
chen Schritten in der Flechtprozesskette zuzuordnen sind. In diesem Abschnitt werden
verschiedene Ursachen fiir Geflechtfehler und die entsprechenden Fortpflanzungsstu-
fen vorgestellt. Die Fehlerfortpflanzungen werden in die drei Kategorien aus Abschnitt
2.2.1 (Filament-, Garn-, Geflechtebene) eingeteilt.

3.2.1.1 Fehlerbilder auf Filamentebene

Globale Auspragung

Im Flussdiagramm der Abb. 3-1 ist die Entwicklung von Filamentbriichen (in globaler
Form bzw. auf das gesamte Geflecht bezogen) aufgrund dreier moglicher Ursachen zu
erkennen. Die drei mdglichen initialen Fehlerursachen, welche zu unterschiedlichen
Prozessschritten stattfinden, fithren zu drei individuellen Fehlerfortpflanzungen. Da
sich der Fehler iiber das gesamte Geflecht erstreckt, beziehen sich die Fehlerursachen
stets auf alle Garne im Prozess.

Spule-
Umspul- b Flecht-
Garn Kloppel- Geflecht
. prozess Einheit prozess .

Uberhéhte Zunahme von Gebrochene
Spannung Filament- Filamente
aller Garne briichen (global)

kette

Flechtprozess-

pflanzung
1

Irbkorreklte T G:i?rr?]chn(ine
mspul- Filamentbriichen amente
parameter (global)

Fehlerfort-
pflanzung
2

Schlechte Gebrochene
Garn- Zunahme von Filamentbrichen Filamente
qualitat (global)

Fehlerfort-
pflanzung
3

Abb. 3-1: M0ogliche initiale Fehlerursachen und -fortpflanzung im Fall von gebroche-
nen Filamenten (global)
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Detaillierte Ergéinzungen zu den drei moglichen Fehlerfortpflanzungen:

Fehlerfortpflanzung 1: Uberhdhte Garnspannung aller Garne (in Bezug auf den
Garntiter!):

Die aufgebrachte Garnspannung ist in Abhéngigkeit des Garntiters und des
Garnmaterials zu wéhlen. Mit einer Erhoéhung der Garnspannung auf bei-
spielsweise =~ 10 N muss mit hoheren mechanischen Belastungen des Garns
und somit auch der Filamente gerechnet werden. Durch erhdhte Reibungskréfte
kommt es an Umlenkelementen des Kloppels, an den Garnen der anderen
Gangbahn und am Flechtring iiberdurchschnittlich hiufig zu Filamentbriichen.
Deren verbleibende Fragmente ragen aus der Flechtstruktur heraus und sind als
globaler Filamentbruch sichtbar.

Fehlerfortpflanzung 2: Umspulparameter:

Ebenso haben sich auf Basis von Erfahrungswerten individuelle Umspulpara-
meter fiir verschiedene Garne bzw. Garntiter ergeben. Grundsétzlich gilt, das
Garn moglichst schonend im Umspulprozess zu verarbeiten. Bei Verwendung
einer iiberhohten Garnspannung kommt es bereits wahrend des Umspulprozes-
ses zu ausgepragten Filamentbriichen. Zu begriinden ist dies erneut durch gro-
Bere Reibungskrifte an garnkontaktierenden Elementen wie den Umlenkrollen.
Diese initiale Garnschiadigung wird im nachfolgenden Flechtprozess an weite-
ren garnkontaktierenden Elementen verstdrkt. Schlie8lich resultieren ungiinstig
gewihlte Umspulparameter in einem Geflecht, das global Filamentbriiche auf-
weist.

Fehlerfortpflanzung 3: Garneigenschaften:

Das Garn kann bereits mit einer minderwertigen Qualitit — im Sinne von er-
hohtem Filamentbruch — vom Hersteller angeliefert werden. Die Verarbeitung
von Garnen mit minderwertiger Qualitdt kann zu weiterer Schadigung und
schlieflich zu globalen Filamentbriichen fiihren. Des Weiteren konnen der
Schlichteanteil und die Art des Schlichteauftrags maf3geblich fiir die Garnquali-
tat sein.

! In der Praxis wird die Garnspannung fiir ein Garn mit einem groBeren Titer hoher als fiir ein Garn mit

einem kleineren Titer gewahlt.
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Lokale Auspragung

Die Ursachen lokaler bzw. flachig begrenzter Fehler auf Filamentebene kdnnen erneut
verschiedenen Prozessschritten zugewiesen werden (Abb. 3-2):

Spule-
Umspul- i Flecht-
Garn Kldppel- Geflecht
. Einheit -
Garnabrieb an Einarbeitung qurochene
Flhrungs- : Filamente
element ins Geflecht (lokal)

Lokaler _ Zunahme des ngrochene
Garnschaden Filamentabriebs durch Filamente
Garnkontakt (lokal)
Lokaler Zunahme des Filamentabriebs durch Gebrochene
Garn- Garnkontakt Filamente
schaden (lokal)

Abb. 3-2: Maogliche initiale Fehlerursachen und -fortpflanzung im Fall von gebroche-
nen Filamenten (lokal)

Flechtprozess-
kette

Fehlerfort-
pflanzung
1

Fehlerfort-
pflanzung
2

1
o
5 =
€ R
L™
r=g
LB

e Fehlerfortpflanzung 1: Garnabrieb an Fiihrungselementen

Filamente sammeln sich an garnkontaktierenden Elementen in Form von Ab-
rieb an und konnen sich im Verlauf des Flechtprozesses als ,,Filamentbiindel*
vom garnkontaktierenden Element 16sen und ins Geflecht eingezogen werden.
Einzelne UnregelmaBigkeiten am garnkontaktierenden Element reichen aus,
um Garnabrieb zu initiieren. Der Kldppel IFDA-100 der Fa. Herzog? verfiigt
tiber eine (nicht gelagerte) Garnumlenkung mit einem groen Umschlingungs-
winkel von 180°, welche besonders anfillig fiir Filamentansammlungen ist
(Abb. 3-3). Wenn im Laufe des Flechtprozesses die Reibung zwischen Garn
und Filamentansammlung grofer als die Reibung zum fadenkontaktierenden
Element wird, 16st sich die Filamentansammlung vom Umlenkelement und
wird schlieBlich in das Geflecht gezogen.

2 Dieser Kloppeltyp stand wihrend der Untersuchungen am Lehrstuhl fiir Carbon Composites der Tech-
nischen Universitidt Miinchen zur Verfiigung.
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Abb. 3-3:

Lokale Filamentansammlung an einer 180°-Umlenkungen eines Kloppels

des Typs IFDA-100 (Fa. Herzog)

e Fehlerfortpflanzung 2 und 3: Eine lokale Schidigung des Garns zu unterschied-

lichen Prozessschritten:

Ebenso wie ein Garn oder eine Garncharge ganzheitlich eine erhdhte Schédi-
gung aufweisen konnen, kann eine erhohte Garnschidigung auch nur in einem
begrenzten Garnbereich auftreten. Die Ursache hierfiir kann erneut im Um-
spulprozess oder auch in der Garnherstellung liegen.

3.2.1.2 Fehlerbilder auf Garnebene

Begiinstigt wird die Entstehung der Garnschlaufe und Garnliicke durch eine Abwei-
chung (Unter- oder Uberschreitung) von der Soll-Garnspannung. Abb. 3-4 zeigt die
Entstehung und die Entwicklung der Garnschlaufe.
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Abb. 3-4:
schlaufen

e Fehlerfortpflanzung 1:

Spule-
Kléppel-
Einheit

Flecht-
Garnlangen- Garn-
unterschied schlaufe

Garn-
schlaufe

Fehlerhafte
Kléppel-
mechanik
Zu schwache Garnlangen-
Kléppelfeder unterschied

Mogliche initiale Fehlerursachen und —fortpflanzung im Fall von Garn-

Die initiale Ursache fiir eine Garnschlaufe befindet sich im Prozessschritt Spu-
le-Kl6ppel-Einheit. Aufgrund einer fehlerhaften Kloppelmechanik rastet der
Sperrbolzen nicht mehr in den Nuten der Flechtspule ein und die Feder-Tanzer-
Mechanik setzt aus. Die Flechtspule dreht sich unkontrolliert, das Garn wird
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nicht gespannt und es kommt zu einem Garnldngenunterschied, der in einer
Garnschlaufe resultiert.

e Fehlerfortpflanzung 2:
Der Wechsel bzw. die Montage der Kloppelfedern wird manuell durchgefiihrt.
Bei der Umriistung einer Flechtmaschine, die moglicherweise eine grofle Klop-
pelanzahl besitzt, besteht die Mdglichkeit, dass Fehler bei der Federmontage
auftreten. Ist die Ist-Garnspannung deutlich geringer als die Soll-
Garnspannung, kommt es zu einer Garnlangendifferenz und erneut zu einer
Garnschlaufe.

Eine Garnliicke kann ihre initiale Ursache im Flechtprozess oder in einem fritheren
Prozessschritt besitzen. Liegt die Fehlerursache einer Garnliicke in einem der ersten
drei Prozessschritte, tritt eine Fehlerfortpflanzung {iber mehrere Stufen auf.

In Abb. 3-5 sind mogliche initiale Ursachen einer Garnliicke aufgetragen, welche im
Prozessschritt ,,Flechtprozess™ auftreten — eine Fehlerfortpflanzung findet hier nicht
statt.
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Abb. 3-5: Madogliche initiale Fehlerursachen einer Garnliicke wéhrend des Flechtpro-
zesses

Eine Garnliicke kann aufgrund eines Garns entstehen, welches einen geringeren Titer
und somit eine geringere Ablegebreite als die restlichen Garne des Geflechts besitzt.
Ebenso fiihren eine zu hohe Garnspannung — aufgrund einer inkorrekten Kloppel-
druckfeder — und eine inkorrekte Position der Flechtspule (relevant bei einer Teilbeset-
zung der Flechtmaschine) zu einer Garnliicke.

Héufig entsteht eine Garnliicke aufgrund einer prozessbedingten Garnspannungserhd-
hung. Diese kann mehrere Ursachen haben, welche zu verschiedenen Stufen der
Flechtprozesskette entstehen, und somit mehrere Fortpflanzungsstufen besitzen.
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Abb. 3-6 zeigt eine Ubersicht der Fehlerursachen und Fehlerfortpflanzungsstufen, die
zu einer prozessbedingten Garnspannungserhhung und zu einer Garnliicke fiihren.
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Abb. 3-6: Mogliche initiale Fehlerursachen einer Garnliicke, welche durch eine pro-
zessbedingte Garnspannungserhéhung entsteht

Die Garnliicke und der Garnriss besitzen haufig die gleichen Ursachen. Der Riss eines
Garns, das einen hohen Titer besitzt, bedarf einer sehr hohen Garnspannung. Bevor ein
Garn mit einem hohen Titer (z.B. 24k) reiflt, entsteht eine Garnliicke und tendenziell
ein Schaden an der Flechtmaschine.

3.2.1.3 Fehlerbilder auf Geflechtebene

Die Fehlerbilder auf Geflechtebene (unvollstindige Bedeckung und Flechtwinkelab-
weichung) sind beide zuriickzufiihren auf inkorrekte Parametereinstellungen im
Flechtprozess (sieche Abb. 3-7). Es ist das Zusammenspiel aus Garnbreite, Flechtkern-
durchmesser, Garnanzahl und Flechtwinkel (Abzugsgeschwindigkeit des Flechtkerns),
die in Form der ,,Flechtformel* (2-1) zu beriicksichtigen sind. Die inkorrekte Einstel-
lung eines Flechtparameters fiihrt unmittelbar zu einem Defekt auf Geflechtebene.
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Abb. 3-7: Maogliche initiale Fehlerursachen im Fall von unvolistandiger Bedeckung
und Flechtwinkelabweichung

3.2.1.4 Verkettung mehrerer FMEAs entlang der Prozesskette

Der Analyseschritt einer FMEA beinhaltet die Definition von potentiellen Fehlern
(PFx), potentiellen Fehlerursachen (FUx) und potentiellen Auswirkung der Fehler
(FAx). Mit Hilfe der Erkenntnisse zu den Fortpflanzungsstufen werden pro Flechtpro-
zessschritt PFy, FUx und FAx abgeleitet. Dies fithrt zu mehreren FMEAs, welche mit-
einander verkettet sind (siche Abb. 3-8). In der ersten FMEA (FMEA,) soll der kri-
tischste Geflechtfehler ermittelt werden. Da in einer FMEA stets die Fehlerursachen
bewertet werden (siehe hierzu nichsten Abschnitt ,,Bewertung von Geflechtfehlern®),
werden die im Grundlagenteil genannten Geflechtfehler in FMEA; als Fehlerursachen
FU; definiert. Dort gilt folgende Zuordnung:

e Potentielle Fehlerursachen (FU1) im Prozessschritt ,,Gefecht*
e Potentielle Fehler (PF1) im Prozessschritt ,,LCM-Prozess*
e Potentielle Auswirkung des Fehlers (FA1) im Prozessschritt ,,Bauteil

Die darauffolgenden vier FMEAs werden entgegen dem Prozesskettenverlauf aufge-
stellt, um die initiale Ursache des kritischen Geflechtfehlers zu Anfang der Prozessket-
te auszumachen. Bei der Verkettung der einzelnen FMEAs gilt folgender Zusammen-
hang:

PF1 = FAZ (3-1)

FUy = PFyi11 = FAyy (3-2)
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Abb. 3-8: Funf FMEAs entlang der Flechtprozesskette (x=1 bis x=5)

3.2.2 Bewertung von Geflechtfehlern

Im zweiten Schritt der FMEA werden die Fehlerursachen (FUy) hinsichtlich folgender
Kriterien auf einer Skala von 1 bis 10 bewertet’:

e Auftretenswahrscheinlichkeit (A)
Eine Ubersicht iiber die Einstufungen des Kriteriums ,,Auftretenswahrschein-
lichkeit*™ gibt Tab. 3-1.

Tab. 3-1:  Einstufung und Bewertung des Kriteriums ,,Auftretenswahrscheinlichkeit"

Einstufung Bewertung
Unwahrscheinlich 1

Sehr gering 2bis3
Gering 4 bis 6
MaiBig 7 bis 8
Hoch 9 bis 10

e Bedeutung (B)

In dieser Kategorie wird die Bedeutung des Fehlers auf den nachfolgenden
Prozessschritt abgeschitzt. Eine Ubersicht iiber die Einstufungen des Kriteri-

ums ,,Bedeutung* gibt Tab. 3-2.

3 Die Bewertung der Fehlerursachen geschieht in Anlehnung an [5, p. 173]
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Tab. 3-2:  Einstufung und Bewertung des Kriteriums ,,Bedeutung*

Einstufung Bewertung

Keine Auswirkung 1

Unbedeutend 2 bis 3

Mittelschwer 4 bis 6

Schwer 7 bis 8

AuBerst schwer 9

Sicherheitskritisch 10

¢ Entdeckungswahrscheinlichkeit (E)

Eine Ubersicht iiber die Einstufungen des Kriteriums ,,Entdeckungswahr-

scheinlichkeit™ gibt Tab. 3-3

Tab. 3-3:  Einstufung und Bewertung des Kriteriums ,,Entdeckungswahrscheinlich-

keit*
Einstufung Bewertung
Hoch 1
MaiBig 2 bis 5
Gering 6 bis 8
Sehr gering 9
Unwahrscheinlich 10

Das Produkt der drei Kriterien (A; B; E) ergibt die Risikopriorititszahl (RPZ), die es
ermdglicht, die Fehlerursachen miteinander zu vergleichen. In der nachfolgenden Ta-
belle (Tab. 3-4) werden die Fehlerursachen der FMEA | durch individuelle Risikoprio-
ritdtszahlen miteinander verglichen. Die potentiellen Auswirkungen der Fehler bezie-
hen sich auf einen Festigkeitsabfall des Geflechtverbunds. Die Bewertung der Krite-
rien (A,B,E) geschah ebenso in der bereits erwidhnten Expertenrunde [54].

Als Bewertungsgrundlage gilt eine grofle Flechtmaschine (z.B. 128 Kloppel) zur Ver-
arbeitung von Verstirkungsgarnen (> 800 tex) in der Serienproduktion.
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Tab. 3-4:  Risiko-Prioritats-Zahlen potentieller Fehlerursachen (FMEA,)

Potentielle Potentieller Fehler Eotentlelle
Auswirkungen des
Fehlerursachen (FU;) (PF) Fehlers (FA,)
Gebrochene Filamente - global 8 2 4| 64
Filamentansammiung - lokal Unterbrochener Filamentverlauf 4 2 6| 48
Garnriss 3 8 2| 48

Garnschlaufe (aus der Ebene)

Garnschlaufe kipot in die Ebene Festigkeitsabfall des 1 7 9] 63
5 'dpp okt oder Liok Geflechtverbunds
Garnliicke arn wird ausgelentt oder LUCKe 8| 7| 6| 33
mit Harz gefillt
Bedeckungsgrad < 1 Garn wird gusgelenkt f)der Licke 4 10 4l 160
mit Harz gefillt
Flechtwinkelabweichung Abweichung vom Sollwinkel 4| 10 4| 160

Dem Filamentbruch, ob lokal oder global, wird eine geringe Auswirkung auf die me-
chanischen Eigenschaften zugeordnet (jeweils B=2). Realistische Ausmalle dieser
Fehlerursache werden unter den Experten als geringer erachtet, als in Literaturquellen
zu finden war. Mitwalsky [22] und Erber [21] tragen aktiv eine {iberdurchschnittliche
Schadigung in das Geflecht ein, weswegen ein deutlicher Abfall in den mechanischen
Kennwerten des Verbunds zu erkennen ist. Demgegeniiber zeichnet sich der globale
Filamentbruch durch eine miBige Auftretenswahrscheinlichkeit aus (A=8). Der Fila-
mentbruch auf globaler Ebene ist im Flechtprozess im Prinzip unausweichlich. Durch
die zahlreichen Umlenkungen im Umspul- und Flechtprozess und die dadurch indu-
zierten Reib-, und Biegekrifte erfahren die Garne immer eine Schadigung. Das Aus-
malf ist natiirlich abhéngig von Parametern wie der wirkenden Garnspannung. Eine
lokale Filamentansammlung hat dagegen eine geringe Auftretenswahrscheinlichkeit
(A=4), da hier eine ausgeprigte lokale Schadigung des Garns vorhanden sein muss.
Globale Filamentbriiche, die sich {iber die Gesamtheit des Flechtbauteils erstrecken,
sind tendenziell einfacher zu erkennen (E=4) als eine lokal, flichig begrenzte Filamen-
tanhdufung (E=6).

Die Fehler auf Garnebene besitzen groflere Auswirkung auf die mechanischen Eigen-
schaften des Verbunds als Fehler auf Filamentebene. Die hochste Bewertung der Feh-
ler auf Garnebene erhilt der Garnriss, was auf eine komplette Unterbrechung (lokal)
der Lastiibertragung zu begriinden ist (B=8). Die Garnschlaufe ist eine starke Wellig-
keit des Garns, die aus dem Geflecht heraussteht. Im Zuge des LCM-Verfahrens wird
das Geflecht (inkl. Schlaufe) kompaktiert, die Schlaufe (starke Garnauslenkung aus der
Ebene) klappt in die Ebene und erzeugt eine starke ebene Welligkeit. Bei der Belas-
tung des Garns erfolgt die Lasteinleitung nicht in Garnlédngsrichtung, was zu einer
Minderung der mechanischen Leistungsfahigkeit des Verbunds fiihrt (B=7). Die Garn-
liicke fiihrt im Geflecht zu einer lokalen Reduktion des Bedeckungsgrads. Im Verbund
duBert sich dieser Defekt, je nach LCM-Prozess, als lokale Abnahme des Faservolu-
mengehalts und/oder einer lokalen Zunahme der Garnondulation. Wie Untersuchungen
auf Basis von gewebebasierten Verbunden zeigten, sind aufgrund von lokalen Garnon-
dulationen zum Teil deutliche negative Auswirkungen auf die mechanischen Kennwer-
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te festzustellen [33, 34, 36]. Da Gewebe und Geflechte sich textiltechnisch dhneln,
wird die Auswirkung von lokalen Garnliicken auf die mechanischen Kennwerte des
Geflechtverbunds relativ hoch bewertet (B=7).

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Garnrisses ist hoch, weswegen dieser Fehler
in dieser Kategorie eine niedrige Bewertung erhdlt E=2. Beim Riss eines Garns ver-
fangen sich die Garnenden hiufig in den restlichen Garnen der Konvergenzzone, was
die Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers erhoht. Die Garnschlaufe und die
Garnliicke sind lokale Fehler und beeinflussen die restlichen Garne weniger bis gar
nicht, was deren Entdeckung erschwert. Da die Garnliicke sich iiber eine langere Garn-
lange erstreckt, ist die Bewertung in dieser Kategorie geringer (E=6) als die der Garn-
schlaufe (E=9). In der Auftretenswahrscheinlichkeit erhdlt die Garnliicke die hochste
Punktzahl. Dieser Fehler ist einer der hdufigsten, der in einer laufenden Produktion
auftreten kann (A=8).

Die Fehler auf Geflechtebene erhalten in allen Kategorien (A, B, E) die gleichen
Punktzahlen. Es sind Fehler, die selten in der laufenden Produktion auftreten (A=4),
sondern tendenziell hidufiger in der Entwicklung von geflochtenen Bauteilen. Die Ent-
deckung einer nicht vollstindigen Bedeckung und einer Flechtwinkelabweichung sind
relativ einfach, da sich diese Fehler tiber den kompletten Geflechtumfang und meistens
tiber eine grofere Geflechtlinge erstrecken (E=4). Allerdings sind die Effekte dieser
Fehler auf die mechanische Belastbarkeit sicherheitskritisch (B=10). Ein inkorrekter
Flechtwinkel fiihrt zu zunehmenden Garnquerbelastungen und zu deutlichen Verlusten
in der Festigkeit und Steifigkeit des Verbunds. Ebenso fiihrt eine unvollstindige Bede-
ckung zur Reduktion des Faservolumengehalts, zu sog. Nesting benachbarter Lagen
und zu erhohter globaler Garnondulation.

Nach abschlieender Produktbildung kann festgestellt werden, dass die Garnliicke aus
prozesstechnischer Sicht mit einer Risikoprioritdtszahl von 336 am kritischsten ist.
Dieses Ergebnis zeigt die Relevanz von lokalen Fehlstellen in Geflechtverbunden und
steht in guter Analogie zu den zahlreiche Untersuchungen, die z.B. auf dem Gebiet des
Automated-Fiber-Placements durchgefiihrt worden sind. Im Rahmen dieser Studien
wurden die Auswirkungen von lokalen Fehlerbildern (wie Liicken und Uberlappun-
gen) auf die Mechanik untersucht und zum Teil deutliche Reduktionen von Zugkenn-
werten festgestellt [38—40, 42—44].

3.2.3 Bewertung der Fortpflanzungsstufen einer Garn-
lliicke

Wie bereits im Abschnitt 3.2 erklart wurde, kommt es bei fast allen Geflechtfehlern
(der unterschiedlichen Ebenen) zu einer oder mehrerer Fehlerfortpflanzungen entlang
der Prozesskette. Werden die einzelnen Entwicklungsstufen beginnend beim finalen
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Fehlerstadium zuriickverfolgt und mittels der FMEA-Methode bewertet, kann die kri-
tischste Fehlerursache identifiziert werden.

Basierend auf den Ergebnissen der FMEA |, welche zur Bewertung und dem Vergleich
mehrerer Geflechtfehler durchgefiihrt wurde, wurde die Garnliicke als kritischster Feh-
ler bewertet. Um ebenso die relevanteste Ursache der Garnliicke zu ermitteln, wurde
fiir jeden Fehlerfortpflanzungsschritt der Flechtprozesskette eine FMEA durchgefiihrt.
Dabei tliberschneiden sich die einzelnen FMEAS (siehe hierzu Abb. 3-8).

3.2.3.1 Analyse der Garnliickenentstehung
FMEA:

Laut Flechtprozesskette muss die unmittelbare Ursache der Garnliicke im Flechtpro-
zess liegen (priziser: im Laufe der Geflechtbildung). Dazu wurde die FMEA, fiir den
Prozessschritt ,,Flechtprozess* durchgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle (Tab. 3-5) fasst
sowohl die Bewertungen der Auftretenswahrscheinlichkeit, Bedeutung, Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit als auch die Risikoprioritidtszahlen der FMEA zusammen.

Tab. 3-5:  Risiko-Prioritats-Zahlen potentieller Ursachen fiir Garnliicken (FMEA_)

Potentielle Potentielle

Fehlerursachen (FU,)

Potentieller Fehler (PF;) Auswirkungen des
Fehlers (FA,)

Prozessbedingte

Garnspannungserhdhung / 6 6| 252

(E;;rsl?eglf.lrneg: :il::r inkorrekten Garn wird ausgelenkt : > o
Garnlucke oder Lucke mit Harz 2 6 6| 72

Garnspannung gefilllt

Einbau der Garnspule an einer

falschen Position (relevant bei 4 6 6| 144

Teilbesetzungen)

Das Risiko einer einzelnen inkorrekten Kloppelfeder ist relativ gering (A=2). Wenn
die Anzahl der Kloppelfedern vor dem Einbau in eine bestimmte Anzahl an Kloppeln
bekannt ist, konnen Fehler dieser Art mit hoher Wahrscheinlichkeit vermieden werden.
Kommt es allerdings zu einem inkorrekten Einbau, ist die Entdeckungswahrschein-
lichkeit maBig bis tendenziell niedrig (E=6). Im eingebauten Zustand ist die Federstir-
ke nicht mehr nachzuvollziehen. Falls der Effekt so ausgeprigt ist, dass sich eine deut-
liche UnregelmiBigkeit im Geflecht ausbildet, kann z.B. eine fehlerhafte Federstéirke
zuriickverfolgt werden. Die Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit mit sechs
Punkten trifft fiir diesen und die restlichen Fehler dieser FMEA ebenso zu. Die Wahr-
scheinlichkeit des Einbaus eines Garns mit geringerem Titer ist als sehr gering einzu-
stufen (A=2). Garne verschiedener Typen, Titer, Hersteller etc. werden nach dem
Spulvorgang separat aufbewahrt, was eine Vermischung von unterschiedlichen Garn-
spulen verhindert. Der Einbau einer Garnspule an einer inkorrekten Position ist mit
einer geringeren Auftretenswahrscheinlichkeit zu bewerten. Voraussetzung ist eine
Teilbesetzung der Flechtmaschine und ein unregelmiBiges Besetzungsmuster dieser.
Die Besetzung der Maschine geschieht manuell und ist besonders bei einer groflen
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Spulenanzahl fehleranfillig. Der hochste B-Wert ist dem Punkt ,,Geringer Titer* zuzu-
schreiben, was auf zwei Tatsachen zuriickzufiihren ist. Bei Kohlenstofffasern sind Ti-
ter in 400 tex; 800 tex; 1600 tex und 3300 tex iiblich. Bei einer irrtiimlichen Benutzung
eines geringeren Titers ist mit mindestens der Halbierung des Titers zu rechnen. Neben
der damit einhergehenden geringeren Ablegebreite, der lokalen Garnliicke, enthilt das
Geflecht lokal weniger tragende Filamente. Eine prozessbedingte Garnspannungserho-
hung ist hdufig eine Fehlerquelle, die zu lokalen Garnliicken fiihrt (A=7). Bei einer
erhohten Spannung eines einzelnen Garns dndert sich der Garnverlauf in der Konver-
genzzone und eine Garnliicke entsteht. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit einer pro-
zessbedingten Garnspannungserhohung ist wie bei den restlichen Fehlerursachen mit
sechs zu bewerten. Somit ergibt sich fiir die prozessbedingte Garnspannungserhohung
der hochste RPZ-Wert von 252.

FMEA3

Die dritte FMEA (siehe Tab. 3-6) konzentriert sich auf die ,,Spulen-Kl6ppel-Einheit*
und beleuchtet die Entstehung einer prozessbedingten Garnspannungserhdhung.

Tab. 3-6:  Risiko-Prioritats-Zahlen potentieller Ursachen fiir prozessbedinge Garn-
spannungserh6hungen (FMEA3)
Potentielle

Potentieller Fehler (PF5) Auswirkungendes A B E
Fehlers (FA3)

Potentielle

Fehlerursachen (FUs)

Schlichteablagerungen an garn-
kontaktierenden Elementen
Filmanetanhaufungen

2 3 8| 48

an garnkontaktierenden Prozessbedinge Garnliicke (Breite) 3 2 5 30
Elementen Garnspannungserhéhung

Kléppelmechanik schwergangig 7 5 8] 280
Inkorrekte Garnfiihrung 9 3 4| 108
Filamentring an Flechtspule 8 8 6| 384

Den Ablagerungen in Form von Filamentabrieb und Schlichte ist hinsichtlich einer
Garnspannungserhdhung ein geringes Risiko zuzuschreiben. Vor allem die geringe
Auftretenswahrscheinlichkeit mindert den RPZ-Wert. Die niedrige Entdeckungswahr-
scheinlichkeit der Schlichteablagerung (E=8) fillt damit nicht mehr ins Gewicht. Im
Gegensatz dazu tritt eine inkorrekte Garnfiihrung sehr hiufig auf. Das Bestiicken von
Kloppeln mit Flechtspulen wird in der Regel manuell durchgefiihrt. Das Einfadeln der
Garne in Fadenfiihrungselemente ist eine filigrane Tatigkeit, die kaum automatisiert
durchfiihrbar ist. Eine hohe Anzahl an Fadenfiihrungselementen (z.B. 64 Kloppel je 3
Fithrungselemente) birgt somit ein hohes Risiko (A=9), dass ein Garn inkorrekt einge-
fadelt wird. Allerdings ist die dadurch entstehende Garnspannungserhohung relativ
gering (B=3) — das Garn erfdhrt stattdessen eine hdohere Schiadigung. Die meisten
Kloppeltypen funktionieren mechanisch (sieche Abschnitt 2.1.2.1). Diese Mechanik ist
Verschleil unterworfen (A=7), wie beispielsweise eine schwergidngige Bewegung des
Sperrbolzens oder ein verbogener Drahtzug. Diese Verschleierscheinungen fiihren zur
Schwergéngigkeit der gesamten Kloppelmechanik, was zu einer Erh6hung der Garn-
spannung fithren kann (B=5). Die Detektion eines schwergingigen Kloppels ist mit
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manuellen Aufwand verbunden. Falls der betroffene Kloppel keine ausgepriagte Garn-
liicke verursacht, kann der beschiddigte Kloppel meist auch nur im stehenden Maschi-
nenzustand festgestellt werden (E=8). Das Abspulverhalten der Flechtspule ist essenti-
ell fiir die Qualitit des Geflechts. Durch héufig auftretende Filamentringe (A=8) wird
das Abspulen erschwert oder kann sogar unterbrochen werden (siche Abb. 3-9). Der
Filamentring legt sich um den Umfang der Flechtspule und hindert das Garn von der
Spule abgezogen zu werden. Das Garn wird eingeschniirt und erfdahrt eine hdhere
Garnspannung (B=8). Die Entdeckung eines Filamentrings ist als méfig einzuschat-
zen. Die Entdeckung ist stark davon abhéngig, wie ausgeprdgt der Filamentring und
wie grof} die Spulenanzahl der Flechtmaschine ist.

Filamentring

4

_> .
Abzugsrichtung

Abb. 3-9: Darstellung eines Filamentrings (rot) an einer Flechtspule

Der Vergleich der RPZ-Werte dieser dritten FMEA ergibt, dass der Filamentring mit
einer Risikoprioritdt von 384 die risikoreichste Fehlerursache fiir Garnspannungserho-
hungen im Flechtprozess ist.

3.2.3.2 Analyse der Filamentringentstehung

FMEA4

Die vierte FMEA (siehe Tab. 3-7) konzentriert sich auf den Umspulprozess. Neben
den Prozessparametern werden die Garnqualitidt, die Umgebungsbedingungen der
Garnlagerung und die falsche Handhabung von Garnen/Mutterspulen nidher betrachtet.

Tab. 3-7:  Risiko-Prioritats-Zahlen potentieller Ursachen fiir Filamentringe an einer
Flechtspule (FMEA,)

Inkorrekte Umspulparameter Prozessbedingte 3 10 2| 60
Garnqualitat Filamentring an Garnspannungser- 7 7 8| 392
Falsche Handhabung Flechtspule héhung 2 7 5| 70
Umgebungsbedingungen 8 6 2| 96

Umspulparameter sind extrem wichtig fiir die fehlerfreie Prozessierung eines Garns im
Flechtprozess und somit auf die Qualitit des Geflechts (B=10). Fiir jeden Garntyp
existiert ein — meist auf Erfahrungswerten basierender — Satz an Umspulparametern.
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Aus diesem Grund sind Anderungen der Umspulparameter #uBerst selten (A=3). Die
Entdeckungswahrscheinlichkeit falscher Umspulparametern ist recht hoch (E=2). Zum
einen werden in den meisten Fillen Umspulparameter dokumentiert und Anderungen
konnen zuriickverfolgt werden. Zum anderen dndert sich mit deutlich verdanderten Um-
spulparametern die Form, die Kompaktierung und Schadigung des Garnmaterials, das
sich auf der Flechtspule befindet. Die falsche Handhabung von Garnen/Mutterspulen
kommt relativ selten vor (A=2) und kann in den meisten Fallen optisch festgestellt
werden (E=5). Der Effekt einer Druckstelle an einer Mutterspule — hervorgerufen
durch z.B. einen Transportschaden — kann durchaus in einer erhdhten Garnschiadigung
oder an einem verdnderten Abspulverhalten des Garns von der Mutterspule festgestellt
werden (B=7). Die Bedeutung von Umgebungsbedingungen auf das Abspulverhalten
von der Mutterspule oder der Flechtspule wurde nach Wissen des Autors wissenschaft-
lich noch nicht untersucht. Die Korrelation wurde allerdings bereits praktisch nachge-
wiesen und als relativ hiufig eingestuft (A=8). Im Gegensatz zu anderen Fehlerursa-
chen wird den Umgebungsbedingungen weniger Bedeutung zugeschrieben (B=6). Die
Anderung von Umgebungsbedingungen kann mit einfachen Messmethoden festgestellt
werden (E=2). Die Fehlerursache mit der hochsten Risikoprioritét ist die Garnqualitit
(RPZ=392). Die Garnqualitét ist ausschlaggebend fiir die weitere Verarbeitung des
Garns. Das gilt nicht nur fiir den Flechtprozess sondern fiir alle textilen Prozesse
(B=7). Die Garnqualitdt unterliegt gewissen Schwankungen. Sie ist abhéingig von
Garntyp, Schlichteanteil aber auch von Herstellparametern (A=7). Eine quantitative
Beurteilung der Garnqualitdt ist eine immer noch sehr anspruchsvolle Aufgabe. Eine
prozessbegleitende Uberwachung ist bisher nicht auf dem Markt erhltlich, was die
Beurteilung der Garnqualitit schwierig gestaltet (E=8).

FMEA;s

Die fiinfte Analyse (siche Tab. 3-8) beschéftigt sich mit den Ursachen schwankender
Garnqualitdt. Hierunter fallen falsche Umspulparameter des Mutterspule, Faserlage-
rung, inkorrekter Schlichteanteil und die Garnschadigung.

Tab. 3-8:  Risiko-Prioritats-Zahlen potentieller Ursachen fir schwankende Garnquali-

tat (FMEAs)
Potentielle Potentielle
Potentieller Fehler Auswirkungen des A B =
Fehlerursachen
Fehlers

Garnschadigung 8 9 8| 576
Faserlagerung - Filamentring an 3 9 9| 243
Inkorrekter Schiichteanteil Garnqualitat Flechtspule 7 8 of 504
Falsche Umspulparameter 2 7 5/ 70
der Mutterspule

Nach der Herstellung des Garns muss das Garn auf Mutterspulen gespult werden. Im
Falle einer Anderung der Umspulparameter ist der Einfluss auf weiterverarbeitende
Prozesse groB (B=7). Die Anderung dieser Parameter ist relativ unwahrscheinlich
(A=2). Beziiglich der Auswirkungen auf die Garnqualitidt sind die Faserlagerung
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(B=9), ein inkorrekter Schlichteanteil (B=8) und die Garnschédigung (B=9) hoch ein-
zuschidtzen. Alle drei Fehlerursachen sind relativ schwierig zu entdecken, wobei ein
Garnschaden einfacher zu detektieren ist als Abweichungen im Schlichtegehalt. Da das
Garn eine Vielzahl an Fiihrungselementen kontaktiert, die auch Verschleill unterwor-
fen sind, ist die Garnschddigung etwas wahrscheinlicher als ein inkorrekter Schlichte-
auftrag. SchlieBlich kommt diese FMEA zu dem Ergebnis, dass die kritischste Entste-
hungsursache eines Filamentrings ein Garn mit einer erhohten Garnschadigung
(RPZ=576) ist. Allerdings sind die anderen Fehlerursachen dieses Analyseschritts (in-
korrekter Schlichteanteil und die Faserlagerung) nicht zu vernachléssigen. Es ist sogar
wahrscheinlich, dass alle drei Parameter miteinander wechselwirken.

3.3 Rekonstruktion der Entwicklungsstufen von
lokalen Garnluicken

Die Kombination aus mehreren FME-Analysen hat ergeben, dass eine Verkniipfung
zwischen erhohter Garnschiddigung im ersten Schritt der Flechtprozesskette bis zu ei-
ner lokalen Garnliicke im Geflecht besteht. Am Ende der Flechtprozesskette, bedarf es
der Trinkung des Geflechts im Rahmen eines LCM-Verfahrens (Abb. 3-10 oberes
Drittel). Hier werden zwei unterschiedliche Prozesse betrachtet. Zum einen ein vaku-
umunterstiitzter Halbschalenprozess (VAP) und zum anderen ein Prozess mit ge-
schlossenem Werkzeug und hohen Kompaktierungsdriicken (RTM). Basierend auf
dem gleichen liickenhaften Geflecht entstehen in Abhéngigkeit unterschiedlicher
LCM-Prozesse verschiedene Inhomogenitdten im Verbund. Es wird davon ausgegan-
gen, dass diese Inhomogenitédten unterschiedliche Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften des Geflechtverbunds besitzen.
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Abb. 3-10: Rekonstruktionsstufen an der Fehlerentwicklung und Flechtprozesskette

Um sowohl die theoretischen Verkniipfungen zwischen den einzelnen Stufen der Feh-
lerentwicklung und die Auswirkungen der Inhomogenitéten auf die mechanischen Ei-
genschaften zu bestitigen, werden die Stufen der Fehlerentwicklung rekonstruiert. Die
Rekonstruktion wird in drei Stufen durchgefiihrt (Abb. 3-10 unteres Drittel) und hat
folgende Inhalte:

Filamentringentstehung:

Es werden Flechtspulen mit verschiedenen Umspulparametern und zusétzlich
einer kiinstlichen Garnschiadigung umgespult. Das Abspulverhalten und die
Filamentringentstehung werden in einem Priifstand beurteilt und Riickschliisse
auf die jeweiligen Umspulparameter gezogen. Es soll die Korrelation zwischen
Filamentringentstehung und Garnspannungserhdhung untersucht werden.
Garnliickenentstehung:

Im Rahmen der zweiten Rekonstruktionsstufe wird die Entstehung von Garnlii-
cken untersucht. Zu diesem Zweck werden Flechtversuche durchgefiihrt, bei
denen ein Garn eine erhohte Spannung besitzt. Aus diesen Versuchen soll der
quantitative Zusammenhang zwischen Garnspannungserhohung und Garnlii-
ckenbreite abgeleitet werden.

Auswirkungen lokaler Garnliicken auf die Mechanik des Geflechtverbunds:
Auf Basis der vorherigen Rekonstruktionsstufe werden lokale Garnliicken in
fehlerfreien Geflechten rekonstruiert. Es sollen die Auswirkungen der lokalen
Garnliicken sowohl unter verschiedenen mechanischen Lastféllen als auch auf
Coupon- und Bauteilebene untersucht werden. Hier soll im Speziellen der Ein-
fluss des LCM-Prozesses untersucht werden.
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Filamentringentstehung

Die FMEA der Flechtprozesskette hatte zum Ergebnis, dass der kritischste Geflecht-
fehler eine durch einen Filamentring erzeugte lokale Garnliicke ist. Die theoretischen
Uberlegungen der FMEAs ergaben, dass der Filamentring oft aufgrund von erhdhter
Garnschadigung erzeugt wird. In diesem Abschnitt werden Versuche beschrieben, die
diese theoretischen Uberlegungen bestitigen sollen. Es wurde das Abspulverhalten
von Garnen mit unterschiedlich ausgepriagter Schiddigung untersucht. Zu diesem
Zweck wurde die Garnschiddigung kiinstlich erzeugt (rekonstruiert). Abb. 4-1 zeigt,
dass die erste Rekonstruktionsstufe (Filamentringentstehung) im Fokus dieses Ab-
schnitts liegt. Als Referenzgarn wurde in den Versuchen dieser Rekonstruktionsstufe
das T700 SC 24k 60E-Garn von Fa. Toray Industries, Inc. verwendet [55] !. Ein Teil
der in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse, wurde bereits teilweise von
Mierzwa et al. [56] veroffentlicht.

Filamentringentstehung

Garnlickenentstehung

c
el
=
<
=
=
1)
c
©]
~
Q
4

Abb. 4-1: Erste Stufe der Rekonstruktionsmethode: Rekonstruktion von Filamentrin-
gen

Der Versuchsaufbau ist zweigeteilt und besteht aus der Vorbereitung von Flechtspulen
an einer modifizierten Umspulanlage. Die vorbereiteten Flechtspulen werden anschlie-
Bend in einem Abspulpriifstand mit konstanter Geschwindigkeit v; abgespult. Diese
Geschwindigkeit entspricht der Geschwindigkeit, mit der das Garn im Flechtprozess
abgezogen wird. Als Grundlage zur Berechnung dieser Garngeschwindigkeiten dienen
die Flechtparameter aus Tab. 4-1. Der Abspulpriifstand verfiigt iiber Sensorik, welche
in der Lage ist, Filamentringe zu detektieren und zu charakterisieren.

! Ein Teil der Versuche und Ergebnisse entstanden im Rahmen der Semesterarbeit von Tobias Wolf und
Matthias Froning [S10, S11].

51



52 Untersuchungen zur Filamentringentstehung

Tab. 4-1:  Relevante Flechtparameter fiir Abspulversuche

Flechtparameter Grofe und Einheit
Flechtwinkel ¢ 45°
Flechtkerndurchmesser d, 65 mm
Fliigelraddrehzahl Up 130 —

min
Fliigelradanzahl ng 32

4.1 Prufstand zur Charakterisierung von
Filamentringen

Abb. 4-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Abspulpriifstandes.

Abspulrichtung des Garns
[ Garnspann-
+ + ] ungsmess-
gerat

Spule in
4\ Rotation des Kldppel

A

Schrittmotors

Kamera

Abb. 4-2: Abspulprifstand

Der Priifstand besteht aus einem Kloppel (IFDA-100 der Fa. Herzog), in den die Ver-
suchsspulen einzeln eingesetzt werden. Uber einen Schrittmotor wird das Garn mit der
Garngeschwindigkeit v, abgezogen. Des Weiteren verfiigt der Priifstand iiber ein
Garnspannungsmessgerit (Typ M-1391 von Tensometric Messtechnik GmbH) mit
dem die Garnspannung wéhrend des Abspulprozesses aufgezeichnet wird. Der Sensor
befindet sich an der ersten Garnumlenkung. Dariiber hinaus wird das Abspulverhalten
der Flechtspule mit einer Kamera aufgezeichnet, um das Ausbilden von Filamentrin-
gen zu dokumentieren. Der Aufbau aus Garnspannungsmessgerit und Videoaufnahme
ermoglicht eine Korrelation zwischen Garnspannungsveridnderung und Filamentring-
ausbildung.

Das Garnspannungsmessgerit hat einen Messbereich bis max. 21 N. Dies wird als Ab-
bruchkriterium der Versuche verwendet. Wird die Garnspannung aufgrund eines Fila-



Untersuchungen zur Filamentringentstehung 53

mentrings auf bis 21 N erhoht, wird der Versuch abgebrochen und die abgespulte
Garnabzugslinge dokumentiert.

Die Flechtanlage RF 128 verfligt liber 32 Fliigelrdder, weswegen 16 Umdrehungen
notig sind, damit ein Kloppel die Flechtmaschine umrundet. Die dafiir benétigte Zeit
tkispper kann mit Hilfe der Drehzahl Up der Fliigelrdder (siche Tab. 4-1) bestimmt
werden.

16 60s

tkisppel = U_F = m 16 =7,38s 4-1)

Die Garngeschwindigkeit v, berechnet sich auf Basis der Kernabzugsgeschwindigkeit
vk und dem Flechtwinkel ¢. vy wird definiert durch:

_ T - dy _ m-65mm
B tkisppel  tan(g) ~7,38s- tan(45°)

mm
Vg = 27,67 —~ 4-2)

Die Abzugsgeschwindigkeit des Garns v, wird wie folgt bestimmit:

mm
27,67 —

v, = Yk = S =3913 @ (4_3)

9 cos(p)  cos(45°) ’ s

Die Schrittanzahl pro Sekunde des Schrittmotors betridgt damit 3131 %

4.2 Variation moglicher Ursachen der
Filamentringentstehung

Neben der Garnschdadigung wurden auch Umspulparameter, die einen groflen Effekt
(in FMEA4 B=10) auf das Abspulverhalten haben, als Versuchsparameter aufgenom-
men.

4.2.1 Versuchsparameter

In Form eines D-optimalen’ Versuchsplans wurden die Auswirkungen sowohl von
mehreren Umspul- als auch eines Garnparameters auf die Ausbildung von Filament-
ringen untersucht. Die statistische Versuchsplanung wurde mittels Modde 11 (von
Umetrics) durchgefiihrt. Tab. 4-2 fasst die verwendeten Versuchsparameter zusam-
men.

2 D-optimale Versuchspline werden fiir die Bestimmung von eindeutigen Effekten bei gleichzeitigem
minimalem Versuchsaufwand verwendet. Basierend auf den Parametern und dessen Stufen wird eine
Matrix erstellt. D in ,,D-optimal® steht fiir die Determinante der Versuchsmatrix. Mit hdherer D-
Effizienz steigt die Giite des Versuchsplans [57].
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Tab. 4-2: Parametersatz zur Spulenvorbereitung

Umspulparameter Einheit Grofien
Umspuldrehzahl 1 20
min 200
Verlegung mm 4
8
10
Garnspannung N 4
8
16
Traversenumkehrpunkt mm 6
3
0
-3
-6
Garnschidigung - 0
1

Auf Basis dieses Versuchsplans wurden insgesamt 87 Spulen vorbereitet, wobei je-
weils drei Wiederholungen pro Parametersatz vorgesehen wurden. Die Spulen hatten
eine Laufmeterzahl von 50 m. Eine genaue Auflistung der Umspulparameter der Ver-
suchsspulen ist aus Tab. A-1 zu entnehmen.

Umlenkstange mit
Sandpapier Garnlayf
u
\f”CDtUng
110 Mess-und
Umlenkrolle
Gebrochene
Mutterspule Filamente
Flecht-
h = 1800 h = 1000 spule
Gatter v Spulmaschine
= 4500

<
<

>
»

Abb. 4-3: Modifizierte Umspulanlage inklusive einer Vorrichtung zur kiinstlichen
Garnschiadigung
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Die Parameterstufe ,,4 mm* der Verlegung entspricht ca. der Ablegebreite des 24k-
Garns und ,,10 mm* ist das Maximum, welches an der Umspulanlage einstellbar ist.

Die Umspuldrehzahl mit 20 # liegt in einem sehr niedrigen Bereich, wobei 200 ﬁ

einem mittleren Drehzahlbereich entspricht.

Die Garnschiadigung ,,0° beschreibt die natiirliche Garnschidigung, mit welcher das
Garn vom Hersteller geliefert wird. Garnschiadigung ,,1° umschreibt den Zustand des
Garns mit einer kiinstlich eingebrachten Schédigung. Eine mit Sandpapier praparierte
Umlenkstange wurde in dem Bereich zwischen Gatter und Umspulmaschine positio-
niert und schidigte das Garn kontrolliert (Abb. 4-3). Der horizontale und vertikale Ab-
stand der Umlenkstange zur Mutterspule blieben wihrend der Spulenvorbereitung
konstant. Das Sandpapier mit einer SiC-Kdérnung von 2400 wurde nach jeder dritten
Spule ersetzt. Die Kornung wurde so gewdhlt, dass eine sichtbare aber nicht iiber-
durchschnittlich hohe Schéddigung in das Garn eingebracht wurde.

Die Position der Traversenumkehrpunkte beeinflusst die Form des Garnmaterials auf
der Flechtspule (sieche Abb. 4-4). Beim Umkehrpunkt ,,0 mm* fahrt die Traverse die
komplette Linge der Garnspule ab und kehrt an den Flanken der Flechtspule um. Bei
negativen Vorzeichen des Umkehrpunkts fahrt die Traverse nicht die vollstindige
Lange der Flechtspule ab und es bildet sich eine Liicke von entweder 3 mm oder 6 mm
zwischen Garnmaterial und Spulenflanke. Bei positiven Traversenumkehrpunkt féhrt
die Traverse (entweder 3 mm oder 6 mm) iiber die Flanke der Garnspule hinweg,
weswegen sich eine Materialanhdufung an den Flanken bildet. Die Wert ,,-6 mm* und
,0 mm* stellen dabei minimal- und maximalmdgliche Positionen der Traversenum-
kehrpunkte dar.

a) b) c)

L 1 L 1 L 1

Abb. 4-4: Traversenumkehrpunktpunkte und Anderung der Form des Garnmaterials
auf der Flechtspule (Flechtspule im Schnitt)
a) Traversenumkehrpunkt ,negatives Vorzeichen; b) Traversenumkehrpunkt
,0 mm*; c) Traversenumkehrpunkt ,positives Vorzeichen*
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4.2.2 Versuchsergebnisse

Nach der Vorbereitung der 87 Flechtspulen wurden diese im Abspulpriifstand getestet.
Der Parameter, der die Filamentringbildung am deutlichsten begiinstigt, ist die Garn-
schidigung. Abb. 4-5 zeigt die maximale Abzugsldnge in Abhingigkeit der Garnscha-
digung. Im Falle der Garnschiadigung ,,0 werden keine Filamentringe gebildet und die
Flechtspule wird komplett abgespult (50 m). Im Falle der Garnschadigung ,,1* ist die
Abzugslinge aufgetragen, bei welcher eine Garnspannung von 21 N erreicht wurde
(Abbruchkriterium). Die maximale Abzugslinge einer Spule auf Basis eines geschi-
digten Garns wird im Durchschnitt um 15 m im Vergleich zu einem ungeschidigten
Garn reduziert. Ein Einfluss der Garnschédigung ist trotz des Konfidenzintervalls deut-
lich zu erkennen (Konfidenzintervall 95 %).
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Abb. 4-5: Abzugslange in Abhangigkeit der Garnschadigung

Die Garnschddigung in Form von abstehenden Filamentfragmenten hat einen deutli-
chen Einfluss auf die Abzugsldnge. In Abb. 4-6 ist der Schnitt einer Flechtspule wih-
rend des Umspulvorgangs eines geschddigten Garns gezeigt. Im Detail ist der Zeit-
punkt zu erkennen, an dem die dullere Lage Garnmaterial beginnt, die innere Lage zu
bedecken. Die abstehenden Filamentfragmente beider Lagen verhaken sich wéhrend
des Umspulvorgangs.
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Abb. 4-6: Schnitt durch die Flechtspule wahrend des Umspulprozesses
Verhakung von Filamentfragmenten benachbarter Lagen wahrend des Umspu-
lens.

Abb. 4-7 zeigt eine modellhafte Darstellung des Abspulvorgangs einer Flechtspule,
welche einen Filamentring bildet (Flechtspule im Schnitt). Die Abbildung zeigt den
Zeitpunkt, zu dem die zweite Lage Garnmaterial abgezogen wird. Die Verhakungen,
welche sich wihrend des Umspulens gebildet haben, 16sen Filamente aus dem abgezo-
genen Garn, die darauthin auf dem Umfang der Spule verbleiben. Diese ringformige
Filamentansammlung liegt auf der ersten Garnlage auf und hindert das Garn vom Ab-
spulen — ein Filamentring entsteht. Abb. 4-8 zeigt eine Momentaufnahme wéhrend des
Abspulvorgangs eines geschidigten Garns. Deutlich sind auch dort die Filamentver-
hakungen zu erkennen, die zu einem Filamentring fiihren.
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Abb. 4-7: Modell der Filamentringentste-  Abb. 4-8: Filamentringentstehung wah-
hung wahrend des Abspulens rend des Abspulens der zwei-
der zweiten Lage Garnmaterial ten Lage Garnmaterial
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Ein weiterer filamentringbeeinflussender Parameter ist die Garnverlegung. Abb. 4-9
zeigt den Zusammenhang zwischen der Abzugsliange und der Garnverlegung. Mit zu-
nehmender Verlegung ist eine Tendenz einer erhdhten Abzugslange festzustellen.
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Abb. 4-9: Abzugsldange in Abhangigkeit der Verlegung

Die Beziehung zwischen abspulbarer Garnlinge und der Verlegung kann anhand der
Tendenz der Filamente in die darunterliegende Lage einzudringen, erklart werden.
Abb. 4-10 illustriert die Zusammenhénge.

Garnmaterial Garnmaterial
der auBeren  TTTTTTToC der inneren
Lage Lage
Verlegung =4 mm Verlegung = 6 mm Verlegung = 10 mm

AN YZRYA

Kreuzungs-
winkel n
zwischen

Garnlagen

Abb. 4-10: Kreuzungswinkel zwischen Garnlagen in Abhangigkeit der Verlegung
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Der Winkel n wird als Kreuzungswinkels zwischen Garnen verschiedener Lagen defi-
niert. Bei geringer Verlegung dringen Garne bzw. Filamente aufgrund der nahezu pa-
rallelen Ablage leichter zwischen die Garne bzw. Filamente der darunterliegenden (be-
nachbarten) Lage ein. Es kann dadurch zu einer Interaktion zwischen den Lagen — dhn-
lich zu den Verhakungen im Fall der Garnschiddigung — kommen. Interaktionen zwi-
schen den Garnlagen jeglicher Form kénnen zur Bildung von Filamentringen wéhrend
des Abspulvorgangs fiihren. Mit zunehmender Verlegung nimmt diese Tendenz auf-
grund des gréfBeren Winkels 1 ab.

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 4-11) zeigt die Abzugsliange in Abhéngigkeit der
Umspulgarnspannung. Bewusst wurde ein grofer Garnspannungsbereich gewihlt,
welcher von 4 N bis 16 N reicht, um mogliche Effekte deutlicher hervorzuheben. Auf-
grund der Streuung der Messwerte kann keine verldssliche Aussage zwischen der Ab-
zugslange und der Umspulgarnspannung getroffen werden.
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Abb. 4-11: Abzugslange in Abhéngigkeit der Umspulgarnspannung

Ebenso kann aufgrund der grofen Ergebnisstreuung keine klare Abhéngigkeit der Ab-
zugslange vom Traversenumkehrpunkt erkannt werden (Abb. 4-12).
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Abb. 4-12: Abzugslange in Abhédngigkeit des Traversenumkehrpunkts

4.2.3 Filamentringkategorien

Wihrend der Abspulversuche konnten verschiedene Arten von Filamentringen doku-
mentiert werden, die unterschiedlich auf die Spannung des abgespulten Garns wirkten.
Es wurden — neben der fehlerfreien Referenz — drei Kategorien an Filamentringen ein-
gefiihrt, welche im Folgenden néher erldutert werden.

4.2.3.1 Filamentringfreie Garnspule (Referenz)

In Abb. 4-13 ist die Aufzeichnung der Garnspannung tiber die maximale Abzugsldange
von 50 m einer Referenzgarnspule dargestellt. Es sind keine Anomalien iiber die Ab-
zugslinge festzustellen. Die Garnspannung wird tiber eine 350 g Druckfeder im Klop-
pel erzeugt. Die Garnspannung schwankt in einem Bereich von 2,5 N bis 4 N, was auf
das mechanische Feder-Ténzer-System des IFDA-100 Kloppels zuriickzufiihren ist.
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Abb. 4-13: Garnspannung iiber Abzugslange einer filamentringfreien Garnspule

Die Garnspannung, die diese Mechanik erzeugt, besitzt einen Ségezahnverlauf, wel-
cher in Abb. 4-14 mit kleineren Intervallen in der Abzugsldnge zu erkennen ist.

>

w

—_

Garnspannung [N]
o N
o 0=~ OO N1 WO~ O1 O

10,02 10,04 10,06 10,08 10,1

-
o

Abzugslange [m]

Abb. 4-14: Garnspannung iiber Abzugsldnge einer filamentringfreien Garnspule (klei-
nerer Achsenabschnitt)

4.2.3.2 Filamentringkategorie 1

Der Filamentring der Kategorie 1 besitzt einen grofleren Durchmesser als die Garnspu-
le, weswegen dieser diinne Filamentring locker um die Flechtspule sitzt. Er kann sich
zu Anfang des Abspulvorgangs von der Garnspule 16sen und wird durch das abgespul-
te Garn an die Flanken der Flechtspule gedrdngt, an denen der Filamentring meistens
verbleibt. Abb. 4-15 zeigt einen Filamentring der Kategorie 1, welcher am unteren
Spulenende sitzt. Der Filamentring kann sich auch im spéteren Verlauf des Abspulvor-
gangs bilden (Abb. 4-16), hat aber aufgrund seiner geringen ,,Wandstirke* und seines
groflen Durchmessers keinen oder nur einen geringen — nicht messbaren Einfluss — auf
die Garnspannung.
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=
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Abb. 4-15: Filamentring der Kategorie 1 Abb. 4-16: Filamentring der Kategorie 1
an unterem Spulenende. an oberem Spulenende. Spu-
Spulenbezeichnung n7 lenbezeichnung n6

Der Filamentring der Kategorie 1 beeinflusst die Garnspannung entweder nicht oder in
einem sehr geringen Mafle und ist in der Streuung der Garnspannung nicht zu erken-
nen. Deshalb unterscheidet sich dieses Diagramm nicht von einer filamentringfreien
Referenzmessung (Abb. 4-17).
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Abb. 4-17: Garnspannung uiber Abzugsldnge einer Spule mit einem Filamentring der
Kategorie 1
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4.2.3.3 Filamentringkategorie 2

Die Filamentringkategorie 2 liegt eng an der Flechtspule, kann in seiner GroBe an-
wachsen und zu Garnspannungsspitzen wihrend des Abspulvorgangs fithren. Die
nachfolgenden Abbildungen (Abb. 4-18 und Abb. 4-19) zeigen zwei Filamentringe der
Kategorie 2 (FR 1 und FR 2), die an der Versuchsspule n49 entstehen. Bei ca. 12 m
bilden sich merklich FR 1 (Abb. 4-18) und bei ca. 15 m FR 2 (Abb. 4-19) aus. Beide
Filamentringe besitzen zu diesem Zeitpunkt eine genaue Aullenkontur, die im weiteren
Versuchsverlauf undefinierter wird.

Ned 1

I

F

iIamntrig 1
(FR1)

Filamentring 2

(FR 2)
Abb. 4-18: Detailaufnahme von FR 1 Abb. 4-19: Detailaufnahme von FR 2
der Versuchsspule n49 Versuchsspule n49
Bei einer Abzugslange Bei einer Abzugslange von ca.

vonca.12m 15 m

Abb. 4-20 zeigt das Garnspannungs-Abzugslingen-Diagramm der Spule n49.
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Abb. 4-20: Garnspannung iiber Abzugslédnge einer Spule (n49) mit zwei Filamentringen
(FR 1 und FR 2) der Kategorie 2
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FR 2 beeinflusst die Garnspannung wahrend des Abspulvorgangs vereinzelt und auch
nur geringfiigig. Bei einer Abzugsliange von 15 m und 33 m werden leichte Erhhun-
gen der Garnspannung festgestellt. FR 1 erzeugt deutliche Garnspannungs-
erh6hungen, die im Laufe des Abspulversuchs anwachsen. Diese Garnspannungs-
erhohungen erstrecken sich {iber eine Garnlédnge von ca. 1 m bis 1,5 m. Bei ca. 35 m
Abzugslinge erzeugt FR 1 eine Garnspannung von 21 N, was zu einem Versuchsab-
bruch fiihrt.

Wihrend der Versuche wurde festgestellt, dass sich die Filamentringe in der Mitte der
Flechtspule ausbilden und zum Spulenrand wandern. In der Spulenmitte befindet sich
das abgezogene Garn fast senkrecht zur Spulenachse, was das Herauslosen von Fila-
menten aus dem Garnmaterial begiinstigt. Je nach aktueller Bewegungsrichtung des
Garns wird der Filamentring in das obere oder untere Drittel der Flechtspule gedréngt,
wo dieser auch verbleibt. Vermutlich ist hier der Winkel zwischen Garn und Spu-
lenachse entscheidend. Wird ein gewisser Winkel unterschritten, kann der Filament-
ring nicht mehr nach auflen gedridngt werden und das Garn lduft unter dem Filament-
ring hinweg. Nach mehreren Umdrehungen bzw. Garndurchldufen schlieen sich die
in der Mitte neu generierten Filamentringe mit den oberen oder unteren Filamentringen
zusammen. Somit passiert das Garn beim Abspulen den Filamentring unmittelbar vor
und nach dem Umkehrpunkt an der Spulenflanke. Dies resultiert in einer Garnspan-
nungserhéhung, die sich iiber eine Garnlange von 1 m bis 1,5 m erstrecken kann.

In Abb. 4-21 und Abb. 4-22 sind Detailaufnahmen von FR 1 und FR 2 bei 35 m und
33 m Lauflédnge dargestellt. Neu generierte Filamentringe schlieBen sich beiden Fila-
mentringen an, weswegen FR 1 und FR 2 groBer und deren Kontur diffuser werden.
FR 2 erhoht bei dieser Laufldnge die Garnspannung auf 6,6 N, wobei FR 1 einen An-
stieg auf 21 N und somit einen Versuchsabbruch erzeugt. Die durchschnittliche Ab-
zugslidnge einer Spule, die einen Filamentring der Kategorie 2 ausbildet, liegt bei
37,0 m.
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Abb. 4-21: Detailaufnahme von FR 1 Abb. 4-22: Detailaufnahme von FR 2 der
der Versuchsspule n49 Versuchsspule n49
Bei einer Abzugslange Bei einer Abzugslange von
von 35 m 33m

Der Zusammenschluss zwischen neuen und alten Filamentringen unterliegt einer ge-
wissen Toleranz beziiglich der Position entlang der Spulenachse. Durch diese Positi-
onstoleranz sind die Garnspannungsspitzen nicht perfekt periodisch und die Abzugs-
langendifferenz zwischen den einzelnen Filamentringen leicht unterschiedlich.

4.2.3.4 Filamentringkategorie 3

Die Filamentringe der Kategorie 3 sind bereits bei ihrer Entstehung so fest, dass sie
eine rapide Erhohung der Garnspannung erzeugen. Der sprunghafte Garnspannungsan-
stieg ist auf eine starke Garneinschniirung zuriickzufiihren, die das Garn unmittelbar
am Abspulen hindert. Abb. 4-23 zeigt ein exemplarisches Garnspannungs-
Abzugsldngen-Diagramm eines Filamentrings der Kategorie 3.
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Garnspannung [N]
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Abzugslange [m]

Abb. 4-23: Garnspannung liber Abzugslédnge einer Spule (n43) mit einem Filamentring
der Kategorie 3

Die Filamentringe dieser Kategorie bilden sich ebenso in der Mitte der Garnspule aus.
Allerdings ist die Einschniirung des Garns zu Beginn der Filamentringentstehung so
stark, dass kaum weiteres Garnmaterial abgespult wird. Ein Anwachsen des Filament-
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rings bleibt bei dieser Kategorie aus, weswegen die maximalen Abzugslidngen relativ
gering sind. Die durchschnittliche Abzugslinge einer Spule mit einem Filamentring
der Kategorie 3 betrdgt 14,0 m. Abb. 4-24 bis Abb. 4-25 zeigen exemplarisch Fila-
mentringe der Kategorie 3 an drei verschiedenen Versuchsspulen mit den jeweiligen
maximalen Abzugsldngen.

Abb. 4-24: Filamentring der Kategorie 3  Abb. 4-25: Filamentring der Kategorie 3

(Spule n43) (Spule n86)
Abbruch bei einer Abbruch bei einer Abzugslange
Abzugslange von 13,3 m von 9,2 m

4.3 Einfluss unterschiedlicher
Garnausgangsqualitat auf die Filamentring-
entstehung

Wie in Abschnitt 4.2 festgestellt wurde, hat die Garnschiddigung den groften Einfluss
auf die Entstehung von Filamentringen. In diesen Versuchen wurde die Schadigung
des T700-Garns mit Hilfe von Sandpapier eingebracht, um ein Garn mit einer schlech-
teren Ausgangsqualitiit zu rekonstruieren®. Darauthin soll in diesem Abschnitt die ,,na-
tiirliche* Ausgangsqualitdt verschiedener Garne und deren Einfluss auf die Filament-
ringbildung verglichen werden. Es wurden sowohl Garne verschiedener Hersteller als
auch Garne mit unterschiedlichen Schlichtegehalten und Produktionsdaten untersucht.
Die durchgefiihrte Versuchsreihe war zweigeteilt. Zum einen wurde die Garnaus-
gangsqualitdt mit Hilfe eines Abspulpriifstands fiir Mutterspulen beurteilt. Zum ande-
ren wurden Flechtspulen der verschiedenen Garne vorbereitet und mittels des Ab-

3 Als Ausgangsqualitit soll hier die Garnqualitit bzw. Garnschidigung beschrieben werden, die das
Garn direkt von der Mutterspule besitzt.
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spulpriifstands fiir Flechtspulen (siche Abschnitt 4.1) auf Filamentringe hin untersucht.
Beide Untersuchungen wurden im Zeitraum zwischen Frithjahr und Sommer 2016
durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Angabe und den Herstelldaten aus Tab. 4-3 kann das
Garnalter bestimmt werden.

Die Ausgangsqualitidt des Garns wird anhand der abstehenden Filamente bzw. Fila-
mentfragmente pro Meter beurteilt. Zu diesem Zweck wurde Garnmaterial von der
Mutterspule abgezogen und die Anzahl der abstehenden Filamentfragmente mit Hilfe
von Lichtschranken festgestellt. Abb. 4-26 zeigt einen Abspulpriifstand fiir Mutterspu-
len mit zwei Bereichen zur optische Detektion.

/J{ Lichtschranken
/

//r AN Garnspannungs-
< w : messgerat

2.0ptische Detektion

Abspuleinheit

‘/ Rotation des
Schrittmotors =

i Lichtschranken

N 1.Optische Detektion

Garnlaufrichtung

Mutterspule E— { +
P / S J

Elektronisch geregeltes
Abspulgatter

Abb. 4-26: Abspulprifstand fiir Mutterspulen zur Messung von Garnschadigung mit-
tels optischer Detektion

Das Garn besitzt eine Verlegung auf der Mutterspule. Dies fithrt dazu, dass sich das
Garn wihrend des Abspulvorgangs in axialer Mutterspulenrichtung bewegt. Zur kor-
rekten Detektion gebrochener Filamentfragmente ist ein konstanter Abstand zwischen
Lichtschranke und Garn entscheidend. Zu diesem Zweck wurde das Garn vor dem
Durchlaufen der Lichtschranken um eine gelagerte Umlenkrolle gelenkt. Dies fixierte
das Garn in axialer Richtung (beziiglich der Mutterspule) und ermdglichte dadurch
einen konstanten Abstand zwischen Garn und Lichtschranken. Allerdings wird das
Garn durch die erste Umlenkung geschidigt. Durch die Verwendung von zwei opti-
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schen Detektionen konnte die Garnschiddigung nach einer zweiten Umlenkrolle durch
den Vergleich der Messergebnisse festgestellt werden. Diese bekannte Garnschidi-
gung gab wiederum Riickschluss auf die Ausgangsschadigung des Garnmaterials vor
der ersten Umlenkrolle. Voraussetzung fiir diese Annahme ist, dass die Schiadigung der
zweiten Umlenkrolle vergleichbar mit der Schiadigung der ersten Umlenkrolle ist.

Die Detektion der Filamente wurde mit Lichtschranken (FS-11 Neo) der Fa. Keyence
durchgefiihrt, die fiir die Detektion von Kohlenstofffilamenten von 5 bis 7 um geeignet
sind. Hierzu wurden insgesamt vier Lichtschranken in unmittelbaren Umgebung des
Garns angebracht. Dabei wurde ein Abstand von ca. 7 mm zwischen Garn und Licht-
schranken eingestellt. Zwei Lichtschranken iiberpriifen Filamentfragmente, die hori-
zontal abstehen wihrend zwei weitere Lichtschranken die vertikal abstehenden detek-
tieren. Der Abstand zwischen Garn und Lichtschranken wurde empirisch ermittelt. Ein
geringerer Abstand flihrte primdr zu Abschattungen der Lichtschranken aufgrund des
Garns und nicht mehr aufgrund der abstehenden Filamente.

4.3.1 Untersuchte Garne

Neben dem T700 24k 60E-Garn wurden vier weitere 24k-Garne auf thre Ausgangs-
schiadigung iiberpriift. Tab. 4-3 bietet einen Uberblick iiber die Charakteristika der
Garne und die untersuchte Garnliange.

Tab. 4-3:  Ubersicht der untersuchten 24k-Garne. Mit jeweiligen Charakteristika [55,
58] und ausgewerteter Garnldngen
Garn und Charak- Festig- | Steifigkeit | Titer | Filament- | Ausge-
teristika keit [GPa] [tex] durch- wertete
[MPa] messer Garnlin-
[nm] ge
T700 60E 262 m
(0,3% Schlichte)
(hergestellt 08.2014)
T700 50C (neu) 279 m
(1,0% Schlichte) 4900 230 1650 7
(hergestellt 11.2013)
T700 50C (alt) 265 m
(1,0% Schlichte)
(hergestellt 11.2005)
IMS65 (neu) 457 m
(1,3% Schlichte)
(hergestellt 11.2015)
6000 290 830 5
IMS65 (alt) 459 m
(1,3% Schlichte)
(hergestellt 09.2009)
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Das in dieser Arbeit verarbeitete T700 24k-Garn ist ein HT-Garn mit einer Zugfestig-
keit von 4900 MPa und eine Zugsteifigkeit von 230 GPa. Dabei sind drei Garnausfiih-
rungen mit verschiedenen Schlichtegehalten vom Hersteller Toray Industries, Inc er-
hiltlich. Das T700 24k 60E-Garn verfligt {iber einen relativ geringen Schlichtegehalt
(Epoxid) von 0,3 %. Die anderen zwei Versionen besitzen 0,7 % (T700 24k FOE) und
1,0 % (T700 24k 50C). Um den Auffand und den Materialeinsatz gering zu halten,
wurden die zwei ,,Schlichteextrema* — 60E und 50C — in die Untersuchungen mit ein-
bezogen. Falls die Schlichtemenge einen Effekt auf die Filamentringbildung hat, wiir-
de dieser bei den Schlichteextrema auftreten [55].

Neben dem HT-Garn wurde ebenso ein IM-Garn untersucht. Ein héufig verwendetes
24k IM-Garn ist das IMS65 E23 von Toho Tenax. Das Garn hat eine deutlich hohere
Zugfestigkeit (6000 MPa) und ebenso eine hohere Zugsteifigkeit von 290 GPa als die
T700. Die IMS65 E23 besitzt einen Schlichtegehalt von 1,3 % (Epoxid) und einen
Garntiter von 830 tex bei einem Filamentdurchmesser von 5 um [58].

Ein weiterer Aspekt, der Einfluss auf die Ausgangschiddigung des Garns haben kann,
ist das Garnalter. Mit zunehmendem Garnalter hértet die Epoxidschlichte aus, was das
Abspulverhalten und vor allem die Anbindung des Garns an die Matrix negativ beein-
flusst. Toray gibt eine zweijdhrige Garantie auf das T700-Garn, wobei Toho Tenax
eine dreijdhrige Verarbeitbarkeit auf die Garnqualitét garantiert [59, 60]. Die Herstel-
lungsdaten der Garne sind Tab. 4-3 zu entnehmen. Die Garne wurden dabei nicht unter
definierten Bedingungen gelagert. Die Garne wurden in Folie verschweifit und im Her-
stellerkarton in einer groBen Versuchshalle gelagert.

4.3.2 Versuchsergebnisse

4.3.2.1 Bestimmung der Ausgangsqualitat

Die detektierten Filamentfragmente der untersuchten Garne werden in Histogrammen
dargestellt. Die vertikale Achse repréasentiert den prozentualen Anteil der Haufigkeit,
wobei die horizontale Achse die gemessenen Filamentfragmente pro Meter (F/m) dar-
stellt.

Histogramm von T700 60E (neu)

= 50-
N 404
@ 30
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0%

0 4 8 12 16 20 24 28
F/m

Abb. 4-27: Histogramm des T700 24k 60E-Garns (neu)
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Das T700 60E-Garn zeigt einen sehr hohen Anteil (ca. 62 %) an ungeschidigten Be-
reichen (Abb. 4-27). Ca. 28 % der Garnlénge ist mit 1 F/m geschédigt, wobei 2 F/m
nur zu ca. 8§ % der Garnlénge festgestellt werden. Hohere Garnschédigungen (>2 F/m)
bewegen sich im unteren einstelligen Prozentbereich.

Das Histogramm der T700 50C (neu) (Abb. 4-28) unterscheidet sich deutlich vom His-
togramm der T700 60E. Es ist festzustellen, dass das 50C-Garn im Vergleich zum
60E-Garn einen geringeren Anteil an fehlerfreier Garnlédnge besitzt (ca. 28 %). Folg-
lich sind die geschidigten Bereiche des S0C-Garns ausgeprégter. 1 F/m hat einen ho-
heren prozentualen Anteil als die ungeschadigten Garnanteile. 2 F/m und 3 F/m bewe-
gen sich im Bereich von 15 % und 25 %. Erst bei 4 F/m ist ein deutlicher Abfall am
prozentualen Anteil festzustellen.

Das Histogramm der T700 50C (alt) (Abb. 4-29) unterscheidet sich dagegen nur leicht
vom Histogramm der T700 50C (neu). Der filamentbruchfreie Bereich besitzt den
grofiten Anteil mit ca. 35 %. Erneut sind ausgepridgte Schidigungen nur im Bereich
von 1 F/m bis 3 F/m zu erkennen. Ab 4 F/m sind nur noch einstellige Prozentbereiche
der Garnschidigung festzustellen.

Das 60E-Garn besitzt weniger gebrochene Filamente pro Meter als das S0C-Garn. Dies
kann moglicherweise auf den hohen Schlichteanteil und die daraus resultierende Kleb-
rigkeit des 5S0C-Garns zuriickgefiihrt werden. Auf einer Mutterspule liegen stets meh-
rere Garnlagen iibereinander. Wenn das Garn bzw. die Garnlagen klebrig sind, konnen
wihrend des Abspulvorgangs Filamente des abgezogenen Garns an der darunterlie-
genden Lage haften bleiben. Bei diesem Vorgang kénnen Filamente aufgrund von wir-
kenden Zug- oder Scherkrifte brechen, was an einer hoheren Garnschidigung festzu-
stellen ist.

Histogramm von T700 50C (neu) 20 Histogramm von T700 50C (alt)
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Abb. 4-28: Histogramm des T700 24k Abb. 4-29: Histogramm des T700 24k
50C-Garns (neu) 50C-Garns (alt)

Das Garnalter hat in diesem Fall auf die Garnschiadigung des T700 50C-Garns kaum
einen Einfluss. Aufgrund des sehr hohen Garnalters von iiber 10 Jahren muss davon
ausgegangen werden, dass die Epoxidschlichte ausgehértet ist. Moglicherweise ist die
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Integritdt der Filamente im Garn verbessert, was zu einem erschwerten Herauslosen
der Filamente und zu geringerer Garnschidigung fithren kann.

Histogramm von IMS65 (neu) 70 Histogramm von IMS65 (alt)
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Abb. 4-30: Histogramm des IMS 65- Abb. 4-31: Histogramm des IMS 65-
Garns (neu) Garns (alt)

Das IMS65-Garn (neu) (Abb. 4-30) zeigt die deutlichste Schadigung aller untersuchten
Garne. Das Histogramm zeigt eine breite Verteilung der Schiadigung, welche sich ver-
einzelt bei liber 20 F/m bewegt. Der grofite prozentuale Anteil der Schddigung liegt
zwischen 2 F/m und 7 F/m. Mdglicherweise spielen hier zwei Faktoren eine entschei-
dende Rolle. Zum einen der hohe Schlichteanteil von (1,3 %), zum anderen der geringe
Filamentdurchmesser von 5 um. Moglicherweise fiihrt der hohe Schlichteanteil zu
dhnlichen Mechanismen wihrend des Abspulvorgangs, wie es beim T700 50C-Garn
angenommen wird. Vermutlich sind es Biege- und Scherbelastungen und keine Zug-
kréfte, die verantwortlich fiir den Filamentbruch sind. Daher hat die hohe Zugfestigkeit
keinen positiven Effekt auf die Garnschadigung. Stattdessen begiinstigen im Vergleich
zum T700-Garn der um ca. 30 % kleinere Filamentdurchmesser und die ca. 10 % ge-
ringere Bruchdehnung den hohen prozentualen Anteil an Filamentbruch.

Das IMS65-Garn, das im Jahre 2009 hergestellt wurde, zeigt eine schmélere Vertei-
lung der Schiddigung und einen hdheren Anteil an schddigungsfreien Bereichen
(Abb. 4-31). Erneut wird hier vermutet, dass bei einem hohen Aushirtegrad der
Schlichte die Integritit des Garns verbessert wird.

4.3.2.2 Untersuchung zur Filamentringbildung

Die Garne wurden nach den Untersuchungen am Abspulpriifstand fiir Mutterspulen auf
Flechtspulen umgespult und im Abspulpriifstand fiir Flechtspulen (sieche Abschnitt 4.1)
untersucht. Die Garne wurden mit folgenden Parametern umgespult (Tab. 4-4):
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Tab. 4-4: Umspulparametersatz zur Untersuchung unterschiedlicher Garnqualitat

Umspulparameter Grofle und Einheit
Umspuldrehzahl 20 —

min
Verlegung 10 mm
Garnspannung 4N
Traversenumkehrpunkt 0 mm
Garnlaufmeter pro Spule 100 m

Die Abspulparameter sind identisch zu den Parametern, welche bereits in Abschnitt
4.1 beschriebenen worden sind.

Es wurden die Garne am Abspulpriifstand fiir Flechtspulen untersucht, die die deut-
lichsten Unterschiede in den Garnschddigungshistogrammen zeigten. Tab. 4-5 fasst
den Umfang der Messungen zusammen.

Tab. 4-5: Umfang der Abzugsversuche mit unterschiedlicher Garnausgangsqualitat

Garn Anzahl der Flechtspulen Gesamte Garnlinge
IMS65 (neu) 15 2100 m
T700 60E (neu) 6 600 m
T700 50C (neu) 6 600 m

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 4-32) zeigt den prozentualen Anteil an Spulen, die
einen Filamentring ausgebildet haben. Dabei wird erneut zwischen den unterschiedli-
chen Filamentringkategorien unterschieden.
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Abb. 4-32: Prozentualer Anteil an Flechtspulen, die aufgrund von natiirlicher Garn-
schadigung Filamentringe ausbilden

Ein Filamentring der Kategorie 3 wurde bei keinem Abspulversuch festgestellt. Kein
Garn besal} die dazu notwendige exzessive Schadigung. Deutlich zu erkennen ist, dass
das IMS65 (neu)-Garn, bei ca. 73 % aller Flechtspulen Filamentringe der Kategorie 2
ausbildet. Ca. 50 % der T700 50C-Spulen erzeugen ebenso Filamentringe der Katego-
rie 2. Filamentringe der Kategorie 1 entstehen bei ungefihr 20 % der IMS65 (neu)-
Garne, was ungefdhr zu gleichem Anteil fiir die T700 50C-Garne gilt. Das T700 60E-
Garn mit der geringsten Garnschadigung zeigt als einziges Garn in der Untersuchung
ein zu 100 % filamentringfreies Abspulergebnis. Diese Ergebnisse decken sich gut mit
den Erkenntnissen der Ausgangsschidigung, die in den Histogrammen dargestellt
wurden.

4.4 Fazit

Die Garnschddigung, die aufgrund des Sandpapiers eingebracht wurde, ist ausgeprag-
ter als die natiirliche Schidigung der untersuchten Garne. Dafiir spricht, dass wahrend
der Untersuchungen ohne kiinstlich verursachte Schidigung keine Filamentringe der
Kategorie 3 entstanden sind. Diese Tatsache muss bei der Bewertung dieser Ergebnisse
beriicksichtigt werden. Im Abschnitt 4.2 wurden die Umspulparameter in einem brei-
ten Bereich verdndert, aber einen deutlicheren Effekt als die Garnschiddigung konnte
dort nicht festgestellt werden.

Die Untersuchung der ,natiirlichen Ausgangsschidigung® bestdtigen die Ergebnisse
der Versuche, in denen das Garn kiinstlich geschéddigt wurde. Die Garnschadigung
bzw. die Ausgangsqualitit des Garns hat deutlichen Einfluss auf die Filamentring-
bildung wihrend des Abspulprozesses von Flechtspulen.

Die Entstehung von Filamentringen wahrend des Abspulens eines Garns ist grundsétz-
lich auf die Interaktion von Filamenten unterschiedlicher Lagen zurlickzufiihren. Dazu
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wurde ein Modell der Filamentringentstehung erstellt. Im Rahmen der Versuche dieses
Abschnitts wurde die Interaktion aufgrund von Garnschddigung hervorgerufen. Die
Interaktion von Filamenten unterschiedlicher Lagen kann allerdings weitere Ursachen
haben. Darunter fallen eine geringe Garnverlegung, erhohte Garnklebrigkeit oder ein
hoher Schlichtegehalt.



5 Untersuchungen zur
Garnluckenentstehung

Wie in Abschnitt 4 bewiesen wurde, erh6hen Filamentringe unter bestimmten Randbe-
dingungen die Spannung eines Flechtgarns. Aufgrund dieser Erhdhung einer einzelnen
Garnspannung kommt es zu einer Liicke zwischen zwei Garnen im Geflecht — der
Garnliicke. Um eine Korrelation zwischen Garnspannungserhohung und Garnliicken-
breite herzustellen, wurden lokale Garnliicken wihrend des Flechtverfahrens provo-
ziert. In Abb. 5-1 ist erneut die Ubersicht der Rekonstruktionsmethodik dargestellt. Fiir
die Versuche dieser Rekonstruktionsstufe wurde erneut das T700 SC 24k 60E-Garn
von Toray Industries, Inc. verwendet. Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden teil-
weise von Mierzwa et al. [56] verdffentlicht.!
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Abb. 5-1: Zweite Stufe der Rekonstruktionsmethode: Rekonstruktion von lokalen
Garnliicken

Die Erhohung der Garnspannung aufgrund eines Filamentrings ist ein dynamischer
Prozess (siehe hierzu Abb. 4-20). Um die Wirkmechanismen dieser Garnspannungser-
hohung auf das Geflecht zu analysieren, wird das dynamische Verhalten der Garn-
spannung durch definiert erhohte Garnspannungsniveaus nachgebildet. Diese diskreten
Garnspannungen werden im Flechtprozess durch einen modifizierten Kloppel erzeugt.
Je nach Spannungsniveau werden stirkere Federvorspannungen, hohere Federsteifig-
keiten und/oder eine zusétzliche Umschlingungsbremse verwendet. Zu Anfang dieses
Abschnitts werden die Flechtversuche mit definiert erhohter Garnspannung beschrie-
ben, bevor auf Flechtversuche mit filamentringbildenden Flechtspulen eingegangen
wird. Somit besitzt eine Flechtspule der Maschinenbesetzung eine erhdhte Garnspan-
nung — verursacht durch die Kloppelmodifikationen oder einen Filamentring — wobei
die restlichen Flechtspulen eine regulidre Garnspannung von = 3 N (basierend auf einer
Kloppelfederstirke von 350 g) aufweisen.

! Ein Teil der Versuche und Ergebnisse entstanden im Rahmen der Semesterarbeiten von Tobias Wolf
und Julian Rauch [S10, S13]
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5.1 Methode zur Charakterisierung von
Garnlucken

Eine Flechtspule, die einen Filamentring ausbildet, wird im weiteren Verlauf als Zug-
spule bezeichnet. Sowohl das Garn der Zugspule als auch des modifizierten Kloppels
wird als Zuggarn definiert (siche Abb. 5-2).

Zur Charakterisierung der Garnliicke kam eine kraftbasierte und eine optische Mess-
methode zum Einsatz. Die Garnspannungserh6hung des Zuggarns hat Einfluss auf die
Krifte, die im sich bildenden Geflecht und somit auf den Kern wirken. Eine mdgliche
Position zur Messung dieser Prozesskrifte bzw. Prozesskraftinderungen ist die Flecht-
kerneinspannung. Zu diesem Zweck wurde ein Kraftsensor an der Einspannung des
Flechtkerns montiert. Die Breite der Garnliicke wurde anschlieBend mittels des F-
Scan-Sensors der Fa. Profactor GmbH vermessen. Da das System eine begrenzte Tie-
fenschérfe besitzt, wurde ein Flechtkern mit quadratischem Querschnitt und ebenen
Seitenflachen verwendet. Dies ermdglicht eine korrekte Vermessung der Garnliicke
mit dem zur Verfligung stehenden Messsystem. Der Flechtkern ist ein Vierkantrohr
aus Aluminium mit einer Kantenldnge von 50 mm und einer Wandstirke von 2 mm.
Eine Biegung des Flechtkerns war aufgrund seiner Steifigkeit nicht zu erwarten, wes-
wegen dieser Faktor vernachldssigt wurde. Mit Hilfe des Messaufbaus bestehend aus
Kraftsensorik und optischer Breitenmessung war es moglich eine Korrelation zwischen
Garnliickenbreite und Spannung des Zuggarns zu erzeugen. Abb. 5-2 zeigt den prinzi-
piellen Versuchsaufbau an der Flechtmaschine und die Ausrichtung des Koordinaten-
systems der Kraftmessdose.

Zugspule oder

mod. Kléppel
Zuggarn
q Kraft-
— Geflecht X~ /SeMSY
r »
Flechtkern -
c m Garn-
licke Y

Abb. 5-2: Versuchsaufbau mittels Kraftsensorik an der Kerneinspannung einer
Flechtanlage
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Die z-Koordinate zeigt in entgegengesetzter Flechtrichtung bzw. KernstoBrichtung
wihrend die x- und y-Koordinaten in der Horizontalen und Vertikalen verlaufen.

5.2 Flecht- und Umspulparameter

Die Flechtversuche wurden an einer Radialflechtmaschine (Herzog RF 128/100)
durchgefiihrt. Eine volle Maschinenbesetzung (128 Flechtspulen) fiihrt zu einem biaxi-
alen 4x4-Geflecht, weswegen zur Erstellung eines biaxialen 2x2-Geflechts jeder zwei-
te Kloppel mit einer Flechtspule (64 Flechtspulen) bestiickt wurde. Die Flechtversuche
wurden mit dem bereits in Abschnitt 4 verwendeten 24k-Garn (T700 SC 24k 60E von
Fa. Toray Industries, Inc.) und zusétzlich mit einem 50k-Garn (CT50-4.0/240-E100
von Fa. SGL Carbon SE [61]) durchgefiihrt. Auf Basis der zwei unterschiedlichen
Garne bzw. Garntiter sollen Resultate der Flechtversuche, die titerunabhingig sind,
erkannt werden.

Die Umspulparameter des 24k und 50k-Garns fasst Tab. 5-1 zusammen:

Tab. 5-1: Umspulparameter des 24k- und 50k-Garns

Garne 24k S50k
Umspul-
parameter
Umspuldrehzahl 20— 20

min min

Verlegung 10 mm 10 mm
Garnspannung 4N 8N
Traversenumkehrpunkt 0 mm 0 mm
Garnlaufmeter pro Spule 50 m 50 m
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Tab. 5-2 fasst die relevanten Flechtparameter beider Garne zusammen. Die Flechtver-
suche wurden mit einem Vierkantrohr als Flechtkern durchgefiihrt.

Tab. 5-2:  Flechtparameter fiir Flechtversuche auf Basis des 24k und 50k-Garns

Garne 24k 50k
Flecht-
parameter
Flechtspulenanzahl 64 64
Flechtwinkel ¢ 45° 45°
Flechtkernkantenldnge 50 mm 70 mm
Flechtkernlédnge 1500 mm 1500 mm
Kloppelfederstirke 350 g 350 g
Flechtringdurchmesser 90 mm 110 mm
Fliigelraddrehzahl 30 — 30 ——
min min
Kernabzugsgeschwindigkeit 6,4 == 9
S S

Die Garnspannung der Zugspule kann relativ hohe Werte erreichen, weswegen eine
geringe Fliigelraddrehzahl gewéhlt wurde, um bei Bedarf die Flechtmaschine zu stop-
pen und mogliche Defekte an Kloppeln oder anderen Flechtmaschinenkomponenten zu
vermeiden.

5.3 Messwertaufnahme

Zur Untersuchung der Zuggarnspannung werden einzelne Komponenten aus den Pro-
zesskraftaufzeichnungen ausgewertet. Aus diesem Grund werden die Krifte, die an der
Kerneinspannung gemessen werden (im Weiteren ,,Prozesskraftverldufe® genannt) in
diesem Abschnitt detailliert vorgestellt. Die Aufzeichnung der Prozesskrifte begann
mit Start des Flechtprozesses und wurde mit einer Rate von 10 s~ durchgefiihrt. Der
Flechtprozess und die Datenaufnahme waren nicht miteinander gekoppelt und wurden
jeweils manuell gestartet. Mit Hilfe der Kernabzugsgeschwindigkeit und der Zeit der
Prozesskraftaufzeichnung wurde die hergestellte Geflechtlange kalkuliert.

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 5-3) zeigt die Kraftverldufe einer fehlerfreien Re-
ferenzmessung iiber die Geflechtlinge. Die Kraftkomponenten in x- und y-Richtung
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bewegen sich im Bereich von 0 N. Da alle Flechtgarne die gleichen Garnspannungen
(=3 N) besitzen und der Flechtkern zentrisch durch die Flechtmaschine gefiihrt wird,
gleichen sich die Kréfte am Flechtkern aus. Zu Beginn des Prozesses wird das Geflecht
gespannt, was bei einem Weg von ca. 100 mm eine Zugkraft von durchschnittlich
115 N verursacht. F, zeigt dabei einen zyklischen Verlauf, was auf die Rotation der
Fliigelrdder zuriickzufiihren ist.
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Abb. 5-3: Prozesskraft liber Weg des Referenzversuchs (kein Zuggarn)

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 5-4) zeigt beispielhaft den Prozesskraftverlauf, bei
der Erhohung der Spannung eines Zuggarns auf 40 N. Die 63 restlichen Spulen besit-
zen weiterhin eine Garnspannung von = 3 N.
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Abb. 5-4: Prozesskraft liber Weg bei einer Garnspannung eines Zuggarns von 40 N
Die Krifte in der x- und y-Richtung beschreiben einen periodischen Verlauf beziiglich

des Wegs und sind um ein Viertel der Periodenldnge zueinander verschoben. Die weg-
bezogene Periodenldnge entspricht der Umdrehungsgeschwindigkeit der Fliigelrdder.
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Dabei ist die Phasenverschiebung durch die Kraftanteile in der x- und y-Richtung zu
erkléren. Befindet sich das Zuggarn parallel zur x-Achse, wirkt kein Kraftanteil in y-
Richtung. Ist der maximale Kraftanteil der Garnspannungserhohung parallel zur
y-Achse, wirkt folglich keine Komponente in x-Richtung. Dem periodischen Verlauf
werden die Amplituden (Arx und Ary) der F- und F,-Kraftverldufe entnommen, die
direkt von der Hohe der Zuggarnspannung abhédngen. In Abb. 5-4 oszillieren die
Kraftverldufe von F- und F, nicht exakt relativ zu einer Prozesskraft von 0 N. Eine
Exzentrizitdt des Flechtkerns ist wahrscheinlich die Ursache fiir diesen Unterschied.

Das Zuggarn erzeugt lokal eine Garnliicke — die primére Garnliicke — und hat ebenso
einen Einfluss auf sowohl die umgebenden Garne als auch auf die sekundiren Garnlii-
cken. Sekundére Garnliicken sind Liicken eines Geflechts, die nicht durch ein Zuggarn
erzeugt werden, sondern durch Ungenauigkeiten in der Garnablage entstehen. Die Be-
zeichnungen dieses Messfelds sind Abb. 5-5 zu entnehmen. Es wird eine Nummerie-
rung der sekundéren Garnliicken und restlichen Garne eingefiihrt. Das Zuggarn und die
primdre Garnliicke erhalten die Ziffer 0. Die Garne und die entsprechenden sekundiren
Garnliicken in Flechtrichtung werden mit positiven Nummern versehen. Entgegen der
Flechtrichtung erhalten die Positionen ein negatives Vorzeichen. Jeweils drei Garne
bzw. sekundére Garnliicken werden sowohl in als auch entgegen der Flechtrichtung
mittels des F-Scan-Sensors vermessen.

Flechtrichtung

A

Abb. 5-5: Bezeichnungen innerhalb des Messfelds
Nummerierung der lokalen Garnliicke (0), der umgebenden Garne (grun: -3 bis 3)
und der sekundéaren Garnlicken (gelb: -3 bis 3)

Das Messfeld wurde bei Spannungen des Zuggarns bis 12 N einmal pro Flechtkern-
seitenfliche vermessen. Dies geschah an acht hintereinanderliegenden Seitenfldchen.
Hohe Zuggarnspannungen (> 12 N) belasten die Flechtmaschinenkomponenten iiber-
durchschnittlich stark. Um die ,,Belastungszeit* zu reduzieren, wurde bei Spannungen
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grofer als 12 N der Flechtkern nicht komplett umflochten. In Abb. 5-4 ist zu erkennen,
dass der 1500 mm lange Flechtkern bei einer Zuggarnspannung von 40 N nur 400 mm
umflochten wurde. Deshalb wurden sowohl die priméren und sekundidren Garnliicken
und die umgebenden Garnbreiten an einer Flechtkernseitenfliche dreimal vermessen.
Dies wurde darauthin an drei hintereinanderliegen Seitenflaichen wiederholt.

5.4 Garnlucken aufgrund schrittweise erhohter
Garnspannung

Die Versuche, die in diesem Abschnitt beschrieben werden, bestehen aus mehreren
Teilen. Anfangs wurden Versuchen am Abspulpriifstand fiir Flechtspulen durchge-
fiihrt. Dort wurden verschiedene Kloppelparameter unter anderem am modifizierten
Kloppel ermittelt, um erhohte Zuggarnspannungen zu erzeugen. Eine Messung der
Zuggarnspannung erfolgte dort ebenso. Als néchsten Schritt wurden diese zuggarner-
zeugenden Parameter auf einen Kloppel in der Flechtmaschine {ibertragen und mit Hil-
fe der Kraftsensorik an der Flechtkerneinspannung die Prozesskraftamplituden (Arx
und Ary) ermittelt. Mit Hilfe des Vergleichs von Zuggarnspannungen und Prozess-
kraftamplituden war es moglich zu {iberpriifen, ob die Prozesskraftamplituden den tat-
sdchlichen Zuggarnspannungen entsprechen. Schlieflich wurden die durch die Zug-
garnspannungen erzeugten Garnliicken sowie die Breiten der umgebenden Garne ver-
messen und den Prozesskraftamplituden gegentibergestellt.

5.4.1 Definiert erhohte Garnspannungen

Die definiert erhdhte Spannung des Zuggarns wurde im Bereich bis 8 N durch ver-
schiedene Federstdrken realisiert, die standardméBig fiir den Kloppel IFDA-100 zur
Verfligung standen. Der hohere Garnspannungsbereich wurde mittels Modifikationen
am Kloppel realisiert. Die Garnspannung von 11,8 N wurde erreicht, indem ein zusétz-
liches Distanzstiick die Vorspannkraft der Kloppeldruckfeder erhohte. Hohere Garn-
spannungen wurden durch eine zusétzliche Umschlingungsbremse am Kloppel ermog-
licht (Abb. 5-6). Die Ermittlung der individuellen Distanzstiicklangen, Umschlin-
gungsanzahlen und der entsprechenden Zuggarnspannungen wurde im Rahmen von
Versuchen am Abspulpriifstand fiir Flechtspulen durchgefiihrt. Garnspannungen unter
20 N konnten mit dem in Kap. 4 bereits verwendeten Garnspannungsmessgerat aufge-
nommen werden. Hohere Garnspannungen wurden mit einem weiteren zur Verfiigung
stehenden Drei-Rollen-Handmessgerdt (DTBX-5000-20 von Hans Schmidt & Co
GmbH) iiberpriift. Mit diesem Gerdt war es nicht moglich Daten aufzuzeichnen. Die
Garnspannung wurde anhand der Ist-Anzeige am Messgerdt abgelesen. Diese Mess-
werte verhielten sich relativ konstant.
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Abb. 5-6:

ckenbreiten fihren wiirde.

Tab. 5-4  filhrt die
spannungsniveaus des 50k-Flechtgarns auf.

Kloppel erweitert mit zusatzlicher Umschlingungsbremse

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 5-3) zeigt die Parametereinstellungen (Kloppelfeder-
starke, Distanzstlicklinge und Anzahl an Umschlingungen), um die geforderten Zug-
garn-spannungen zu erreichen. Die Einstellung der Umschlingungsbremse konnte nur
in ganzen Umdrehungen realisiert werden. Durch partielle Umdrehungen wiirde der
Verlauf des Garns zusétzlich verdndert werden, was zu einer Verfidlschung der Garnlii-

Tab. 5-3: Parametereinstellungen zur Erreichung von Zuggarnspannungen fiir 24k-
Flechtversuche. Verifizierung erfolgte am Abspulpriifstand
Kloppelfederstirke / Distanzstiick / | Zuggarnspannungen
Umschlingungsanzahl ermittelt am Abspulpriifstand [N]
600 g Feder 5,5+0,7
950 g Feder 8+0,7
600 g Feder + 23,8 mm Distanzstiick 11,8+2.3
350 g Feder + 2 Umschlingungen =~ 20
950 g Feder + 2 Umschlingungen =30
950 g Feder + 23,8 mm Distanzstiick + | = 40
2 Umschlingungen
350 g Feder + 3 Umschlingungen ~ 50

Parametereinstellungen

zur Erreichung der Zuggarn-
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Tab. 5-4: Parametereinstellungen zur Erreichung von Zuggarnspannungen fiir 50k-
Flechtversuche. Verifizierung erfolgte am Abspulpriifstand

Kloppelfederstiirke / Distanzstiick / | Zuggarnspannungen
Umschlingungsanzahl Ermittelt am Abspulpriifstand [N]
350 g Feder + 2 Umschlingungen ~ 30

600 g Feder + 2 Umschlingungen ~ 40

130 g Feder + 3 Umschlingungen ~ 50

5.4.2 Auswirkungen auf Prozesskrafte, Garnlucken
und deren umgebenden Garne

Die einzelnen Parametereinstellungen, die in Tab. 5-3 und Tab. 5-4 vorgestellt sind,
wurden auf einen Kloppel in der Flechtmaschine iibertragen und Flechtversuchen
(inkl. Prozesskraftmessung) unterzogen. In diesem Abschnitt werden Mittelwerte von
Prozesskraftamplituden vorgestellt, welche auf mindestens drei Amplituden basieren.

5.4.2.1 Versuche basierend auf 24k-Garnen

In Tab. 5-5 sind die Amplituden (Arx und Ary) der F;- und F,-Kraftverldufe (ermittelt
am Flechtkern mittels Kraftsensorik) in Abhdngigkeit der Zuggarnspannungen (ermit-
telt am Abspulpriifstand) aufgetragen. Mit zunehmender Zuggarnspannung nehmen
Arx und Ary nahezu linear zu. Dieser Zusammenhang ermdglicht es mittels der Analy-
se der x- und y-Komponente der Prozesskrifte auf die Zuggarnspannung zu schlie3en.
Besitzen alle Garne des Flechtprozesses die gleiche Spannung, gleichen sich die Krif-
te, die auf den Flechtkern wirken aus. Eine Erh6hung der Spannung eines einzelnen
Garns von 3 N (350 g) auf ca. 5,5 N (600 g) erzeugt bereits ein messbares Ungleich-
gewicht am Flechtkern.
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Tab. 5-5:  Prozesskraftamplitude in Abhangigkeit der Zuggarnspannung eines biaxia-

len 24k-Geflechts. Spannungserhdhung erzeugt durch modifizierten Kléppel

Ermittelt am Ermittelt am Flechtkern mittels Kraftsensorik

Abspulpriifstand

Zuggarnspannung | Prozesskraftam- | Prozesskraftam- | Mittelwert der Prozess-

[N] plitude Arx [N] | plitude Ary [N] | kraftamplituden
Arx und Ary [N]

5,5+0,7 5,91 (£0,43) 4,93 (£0,78) 5,42 (+0,79)

8+0,7 8,09 (£0,63) 8,24 (+0,82) 8,16 (+0,73)

11,8+23 13,99 (£1,12) 12,39 (£0,63) 13,19 (£1,21)

~ 20 19,16 (£0,31) 17,88 (£0,96) 18,52 (£0,92)

~ 30 30,94 (£2,65) 30,83 (£2,45) 30,88 (£2,55)

~40 40,07 (£1,23) 40,35 (£1,42) 40,21 (£1,33)

~ 50 50,24 (£1,81) 53,32 (£3,88) 51,78 (£3,40)

Im Rahmen der Flechtversuche zur Untersuchung der Garnliickenbreiten wurde noch
eine zusitzliche Prozesskraftamplitude analysiert — ohne vorhergehende Untersuchung
am Abspulpriifstand. Tab. 5-6 zeigt den Mittelwert der zusitzlich untersuchten Pro-
zesskraftamplitude (22,52 N) und die dazugehorigen Einstellung des modifizierten
Kloppels.

Tab. 5-6: Parametereinstellung zur Erreichung der zusiatzlichen Prozesskraftamplitu-
de im Rahmen der 24k-Flechtversuche
Kloppelfederstiarke | Prozesskraft- Prozesskraft- | Mittelwert der Pro-
/ Umschlingungsan- | amplitude amplitude zesskraftamplituden
zahl Arx [N] AFy [N] Arx und AFy [N]
700 g Feder + 2 Um- | 22,15 (£2,21) 22,89 (+0,88) | 22,52 (+1,78)
schlingungen

Das nachfolgende Diagramm in Abb. 5-7 zeigt die Garnliickenbreiten iiber die Mittel-
werte der Prozesskraftamplituden Arx und Ary (basierend auf den Mittelwert der Pro-
zesskraftamplituden aus Tab. 5-5 und Tab. 5-6). Der Verlauf der Kurve in Abb. 5-7 ist
nichtlinear. Die Kurvensteigung nimmt mit zunehmender Zuggarnspannung ab und
ndhert sich einem Maximum an. Ab einem Prozesskraftamplitudenniveau von ca. 40 N
wichst die Garnliicke nicht weiter an und besitzt eine Breite von ca. 4,3 mm.
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Abb. 5-7:  Garnliickenbreite iiber die Mittelwerte der Prozesskraftamplituden Agx und
Ary eines biaxialen 24k-Geflechts. Spannungserh6hung erzeugt durch modi-
fizierten Kloppel

Werden Garne im Flechtprozess verarbeitet, besitzen diese von Haus aus, auch wenn
keine Zuggarne vorhanden sind, einen nichtlinearen Verlauf in der Konvergenzzone?.
Die Auspragung des Garnverlaufs ist abhdngig von folgenden Parametern:

e Spannung der Flechtgarne
e Anzahl der Kontaktpunkte zwischen Garnen der gegenldufigen Gangbahnen
e Garnspezifische Parameter, wie Feinheit und Schlichtegehalt

Ravenhorst [62] analysierte mittels eines mathematischen Modells den Garnverlauf in
der Konvergenzzone der Flechtmaschine. Seine Untersuchungen basierten auf unter-
schiedlichen Reibungskriften, die an den Garn-Garn-Interaktionspunkten wirken. Mit
Abnahme der Reibungskrifte wird der Garnverlauf gegléttet und die effektive Garn-
linge (l.ff) nimmt ab. Dieser Zusammenhang kann auf die Entstehung lokaler Garn-
liicken libertragen werden.

Abb. 5-8 zeigt exemplarisch vier Garne mit verschiedenen Zuggarnspannungen (ZGS).
Zum Zweck der Ubersichtlichkeit sind die Garne der zweiten Gangbahn ausgeblendet.
Bei einer geringen Garnspannung verlduft das Garn in einer ausgepriagten Kurvenform
(ZGS1). Mit zunehmender Garnspannung wird der Verlauf geglittet, bis sich der kiir-
zeste Abstand zwischen Kloppel und Ablagepunkt in Form einer Gerade bzw. die kiir-
zeste effektive Garnldnge [,¢r ergibt. ZGS4 wird als kritische Zuggarnspannung be-
zeichnet. Diese Zuggarnspannung ist abhéngig von den zu Anfang dieses Abschnitts
erwahnten Parametern, die ebenso den allgemeinen Garnverlauf beeinflussen. Falls
eine Zugspule, die geflechtspezifische kritische Zuggarnspannung erreicht, stellt sich
eine maximale Garnliickenbreite ein.

2 Konvergenzzone: Der Bereich der Flechtmaschine zwischen den Kloppeln und dem Ablagepunkt (sie-
he Abb. 2-7 und Abb. 5-8)
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Abb. 5-8: Garnverlauf in der Konvergenzzone bei unterschiedlichen Zuggarnspan-
nungen (ZGS). Diese Abbildung basiert auf [62, p. 449]

Die Glittung des Garnverlaufs fiihrt wihrend der Geflechtbildung zu einer Verschie-
bung des Zuggarns in die jeweilige Kloppelbewegungsrichtung. Durch die Verschie-
bung aus dem urspriinglichen Garnverlauf entsteht die primdre Garnliicke. Abb. 5-9
zeigt eine Momentaufnahme wihrend eines Flechtversuchs (24k) mit einer mittleren
Prozesskraftamplitude von 51,78 N.
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Abb. 5-9: Garnliickenentstehung wahrend der Geflechtbildung eines biaxialen 24k-
Geflechts. Spannungserh6hung erzeugt durch modifizierten Kioppel

Abb. 5-10 zeigt exemplarisch die Garn- und Garnliickenbreiten bei einer mittleren
Prozesskraftamplitude von 51,78 N. Die theoretische (ungestorte) Garnbreite dieser
Flechtkonfiguration betrdgt 4,4 mm. Die durch das Zuggarn erzeugte primére Garnlii-
cke besitzt eine Breite von 4,3 mm, was ca. der ungestérten Garnbreite entspricht.
Aufgrund der hohen Garnspannung wird das Zuggarn auf eine Breite von 2,9 mm ein-
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geschniirt. Die primére Garnliicke entsteht zum grofiten Teil aufgrund der Garnver-
schiebung, wird aber auch von der Einschniirung des Zuggarns beeinflusst.
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Abb. 5-10: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
bei einer mittleren Prozesskraftamplitude von 51,78 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Die Verschiebung des Zuggarns geschieht in Kloppelbewegungsrichtung, weswegen
die Garne und sekundire Garnliicken, welche sich vor dem Zuggarn befinden, beein-
flusst werden (-3; -2; -1). Das Zuggarn schiebt diese Garne enger zueinander, die
Garnbreiten werden schmiler und alle sekundéren Garnliicken bis zur Position (-3)
werden geschlossen. Die Garnbreiten nehmen mit groler werdendem Abstand vom
Zuggarn zu. Moglicherweise normalisiert sich die Garnbreite nach der Position (-3)
wieder. Da die Garnverschiebung sich nur in eine Richtung auswirkt, konnen keine
Anderungen der Breite der nachlaufenden Garne (1; 2; 3) festgestellt werden.

In den durchgefiihrten Versuchen konnte bereits bei einer mittleren Prozesskraft-
amplitude von 8,16 N festgestellt werden, dass die sekundire Garnliicke an der Positi-
onen (-1) geschlossen wird (siehe hierzu Tab. A-5). Ebenso besitzt das Garn (-1) in
diesem Fall eine unterdurchschnittliche Breite. Eine definierte Zuggarnspannung ab
welcher die sekundédre Garnliicke geschlossen wird, konnte in diesen Versuchen nicht
ermittelt werden.

5.4.2.2 Versuche basierend auf 50k-Garnen

Am Abspulpriifstand wurden verschiedene Kloppelparameter ermittelt, um definierte
Zuggarnspannungen zu erzeugen (siehe Tab. 5-4). Diese Parameter wurden ebenso auf
einen Kloppel in der Flechtmaschine iibertragen und die Prozesskraftamplituden (Arx
und Ary) ermittelt. Auch bei einem biaxialen 50k-Geflecht kann ein relativ linearer
Zusammenhang zwischen den Prozesskraftamplituden und den Zuggarnspannungen
festgestellt werden (Tab. 5-7).
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Tab. 5-7:  Prozesskraftamplitude liber Zuggarnspannung eines biaxialen 50k-
Geflechts. Spannungserh6hung erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Ermittelt am Ermittelt am Flechtkern mittels Kraftsensorik
Abspulpriifstand

Zuggarnspannung | Prozesskraftam- | Prozesskraftam- | Mittelwert der Prozess-
[N] plitude Arx [N] | plitude Ary [N] | kraftamplituden
Arx und Ary [N]

~ 30 28,34 (£1,95) | 29,44 (£1,19) | 28,89 (£1,74)
~ 40 38,95 (£2,62) | 39,43 (£2,24) | 39,19 (+2,49)
~ 50 51,70 (#3,69) | 55,73 (+5,63) | 53,72 (&5,61)

Im Rahmen der Flechtversuche zur Untersuchung der Garnliickenbreiten eines 50k-
Geflechts wurden ebenso zusitzliche Prozesskraftamplituden analysiert — ohne diese
zuvor am Abspulpriifstand untersucht zu haben. Tab. 5-8 zeigt die vier Mittelwerte der
Prozesskraftamplituden (Arx und Ary) und die entsprechenden Einstellungen des modi-
fizierten Kloppels.

Tab. 5-8:  Parametereinstellungen zur Erreichung der Mittelwerte der Prozesskraft-
amplituden Afx und Ary der 50k-Flechtversuche

Kloppelfederstirke / Mittelwert der Prozesskraftamplituden
Umschlingungsanzahl Arx und Ary [N]

130 g Feder + 2 Umschlingungen 14,76 (£1,46)

700 g Feder + 2 Umschlingungen 45,81 (£2,98)

350 g Feder + 3 Umschlingungen 71,88 (£3,51)

In Abb. 5-11 ist der Zusammenhang zwischen den mittleren Prozesskraftamplituden
(basierend auf Tab. 5-7 und Tab. 5-8) und den Breiten der priméren Garnliicken des
50k-Geflechts dargestellt. Hier ist ebenso eine nichtlineare Kurve festzustellen, die
sich einer maximalen Garnliickenbreite von ca. 6 mm ab einer mittleren Prozesskraft-
amplitude von 55 N anndhert. Im Vergleich zum untersuchten 24k-Geflecht ist die
maximale Garnliicke breiter und bildet sich bei einer hoheren Prozesskraftamplitude
aus. Bei der Verarbeitung der 50k-Garne wurden Kloppelfederstirken von 350 g ver-
wendet — ebenso wie beim 24k-Geflecht. Aufgrund des hoheren Titers ist das 50k-
Garn in der Konvergenzzone nicht so stark gespannt und der Verlauf ist gekriimmter
als der des 24k-Garns. Bei der Zunahme der Zuggarnspannung wird der Garnverlauf
starker geglittet, das Zuggarn wird weiter verschoben und es bildet sich eine grofere
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Garnliicke. Zusitzlich spielen ebenso die Einschniirung des Zuggarns, die Verinde-
rungen der Reibeffekte und der natiirlichen Garnablagebreite eine Rolle.
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Abb. 5-11: Garnliickenbreite iiber die Mittelwerte der Prozesskraftamplituden Agx und
Ary eines biaxialen 50k-Geflechts. Spannungserh6hung erzeugt durch modi-
fizierten Kloppel

In Abb. 5-12 sind sowohl die Breiten der primiren und sekunddren Garnliicken als
auch die entsprechenden Garnbreiten eines 50k-Geflechts mit einer mittleren Prozess-
kraftamplitude von 71,88 N dargestellt. Wie im Falle des 24k-Geflechts hat die Garn-
verschiebung aufgrund des Zuggarns ausschlieBlich Auswirkungen auf die vorlaufen-
den Garne und die korrespondierenden Garnliicken an den Positionen (-2) und (-1).
Die Position (-3) wurde in dieser Versuchsreihe nicht vermessen. Erneut ist das gleiche
Verhalten festzustellen, wie beim 24k-Geflecht. Die Garne an den Positionen -1 und -2
werden in der Breite komprimiert und die dazwischenliegenden Liicken geschlossen.
Die nachfolgenden Garne an den Positionen 1 bis 3 werden nicht beeinflusst und zei-
gen Garnbreiten von ca. 6,6 mm. Die theoretische Garnbreite betrdgt 6,2 mm. Des
Weiteren bilden sich zwischen diesen Garnen Liicken von bis zu 2 mm aus. Eine ein-
deutige Erklarung hierfiir konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 5-12: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 71,88 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kloppel

Die reduzierten Garnbreiten und das SchlieBen der sekundédren Garnliicke an den Posi-
tionen (-1) und (-2) sind bereits bei einer mittleren Prozesskraftamplitude von 14,76 N
zu erkennen. Eine definierte Zuggarnspannung ab welcher die sekundidre Garnliicke
geschlossen wird, konnte in diesen Versuchen nicht ermittelt werden.

5.5 Garnluckenentstehung aufgrund von
provozierten Filamentringen

In diesem Abschnitt werden Garnliicken, die von Filamentringen erzeugt werden, un-
tersucht. Um Filamentringe wihrend des Flechtprozesses kontrolliert zu erzeugen,
wurden entsprechende Umspulparametersitze aus den Versuchen aus Abschnitt 4 ge-
wiihlt’. Im Laufe des Abspulvorgangs entstehen so Filamentringe der Kategorien 2 und
3, die — um die Kategoriebezeichnungen beizubehalten — die Zugspulenkategorien 2
und 3 erzeugen. Die Zugspule der Kategorie 2 erhoht die Prozesskrifte, welche sich
wieder im Laufe des Prozesses zwischenzeitlich normalisieren. Die Zugspulenkatego-
rie 3 dagegen zeichnet sich durch eine Erh6hung der Prozesskrifte aus, welche nicht
wieder abfillt.

5.5.1 Prozesskraftanalyse

Da die Garnspannung, die eine Zugspule erzeugt, nicht konstant ist, konnen keine kon-
stanten Amplituden aus den Prozesskraftverldufen entnommen werden. Um trotzdem
Riickschliisse auf die Zuggarnspannung ziehen zu konnen, wird aus der x- und y-
Komponente eine resultierende Prozesskraft F,..; bestimmt (5-1):

3 Die Spulenbezeichnungen und Umspulparameter befinden sich im Anhang (Tab. A-1)
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Fres = (Fx)z + (Fy)z (5-1)

In Abb. 5-13 sind die Prozesskrifte und der Verlauf der F,..; einer Zugspule der Kate-
gorie 3 dargestellt. Das Garn wurde wihrend des Umspulprozesses einer kiinstlichen
Schidigung unterzogen (Spulenbezeichnung: n8).
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Abb. 5-13: Prozesskraftanstieg bei der Verarbeitung einer Zugspule der Kategorie 3
(Spulenbezeichnung: n8)

Die x- und y-Kraftkomponenten zeigen ab einer Geflechtlinge von ca. 100 mm eine
periodische Kraftauslenkung, deren Amplitude stetig anwéchst. Folglich steigt die re-
sultierende Kraft F,..; ebenso. Bei einem Wert von F,.,,=100 N wird der Flechtversuch
abgebrochen, um Schiden an der Flechtmaschine zu vermeiden. Die Abzugskraft F,
zeigt erst ab einer Geflechtlinge von 370 mm eine Anderung des Verlaufs. Die pro-
zessbedingten Signalschwankungen lassen keine genaueren Ergebnisse zu.

5.5.2 Auswirkungen auf Prozesskrafte, Garnliicken
und deren umgebende Garne

Die Breiten der (priméiren/sekundéren) Garnliicken und der umgebenden Garne dndern
sich im Zuge der dynamischen Zuggarnspannung. Um eine statistische Aussage dieser
Werte zu ermdoglichen, wird folgende Vereinfachung getroffen: Die Garn- und Garnlii-
ckenbreiten einer einzelnen Flechtkernseitenfliche werden als konstant angenommen.
Somit werden pro Flechtkernseitenfldche drei Messwerte dokumentiert und daraus die
in den Diagrammen gezeigten Mittelwerte gebildet.

5.5.2.1 Zugspulenkategorie 2

Charakteristisch fiir Zugspulen der Kategorie 2 ist eine Garnspannungserhéhung, die
wieder auf Normalniveau absinkt. Dieses Merkmal dieser Zugspule ist ebenso im Ver-
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lauf der resultierenden Kraft F,..; und im Verlauf der Garnliickenbreite in Abb. 5-14 zu
sehen.
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Abb. 5-14: Verlauf der Garnliickenbreiten iiber die Geflechtlange bei einer Zugspule
der Kategorie 2. (Spulenbezeichnung: n12)

Bei einer Geflechtldnge von ca. 400 mm steigt F..s und es entsteht an dieser Position
ebenso eine lokale Garnliicke. Das Maximum der resultierenden Kraft von 35 N liegt
bei ca. 870 mm und erzeugt eine 2,8 mm breite Garnliicke. Bei ca. 1300 mm schlief3t
sich die Garnliicke, da auch die resultierende Kraft auf ein konstantes Kraftniveau
fillt!. Die Garnspannungserhohung erstreckt sich somit ca. iiber eine Geflechtlinge
von 850 mm, was bei einem Flechtwinkel von 45° einer Garnlédnge von 1200 mm ent-
spricht. In den Versuchen des Abschnitts 4.2.3.3 (Filamentringkategorie 2) wurden
erhohte Garnspannungen ebenso iiber eine Garnldnge von ca. 1200 mm bis 1500 mm
dokumentiert.

In Abb. 5-15 ist die Zugspule (Spulenbezeichnung: n12) abgebildet. Diese Spule bilde-
te zwei Filamentringe im oberen und unteren Drittel der Spulenlénge aus.

Oberer
Filamentring

Unterer

Filamentring

Abb. 5-15: Zugspule der Kategorie 2 (Spulenbezeichnung: n12)

4 Wahrscheinlich verursachte die Zugkraft der Zugspule einen Versatz des Flechtkerns aus dem Zent-
rum der Flechtmaschine, was in einem Versatz der F,.,, resultiert.
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5.5.2.2 Zugspulenkategorie 3

Bereits in Abb. 5-13 wurde die Prozesskraftaufnahme einer Zugspule der Kategorie 3
(Spulenbezeichnung: n8) dargestellt. Diese Zugspulenkategorie erzeugt eine stetige
Garnspannungserhohung. Ein nachtriglicher Abfall auf die Ausgangsgarnspannung ist
bei dieser Zugspulenkategorie nicht moglich. Nach Herstellung des Geflechts wurden
sowohl die Breiten der priméren und sekundiren Garnliicken als auch der umgebenden
Garne an insgesamt 19 Positionen vermessen. In Abb. 5-16 werden nur die Werte der
primdren Garnliicke dargestellt. Von Beginn der Garnliickenentstehung (Geflechtlén-
ge~ 100 mm) bis zum Abbruch des Flechtversuches bei 100 N (Geflechtlin-
ge = 1050 mm), kann die Garnliicke somit iiber 19 Seitenflichen verfolgt werden.
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Abb. 5-16: Verlauf der Garnliickenbreiten iliber die Geflechtlange bei einer Zugspule
der Kategorie 3. (Spulenbezeichnung: n8)

In Abb. 5-16 wird die F,.¢ und Garnliickenbreite entlang der Geflechtldnge dargestellt.
Beide Kurven besitzen einen ansteigenden Trend. Vereinzelt sind Spriinge im Verlauf
der Garnliicke und der F,,; zu erkennen, die nicht direkt miteinander korrelieren. Dies
ist z.B. der Fall an der Geflechtlinge von 500 mm und bei ca. 1000 mm, an denen ein
Sprung im F,..s-Verlauf zu erkennen ist. Bei einem einzelnen Kraftsprung benétigt das
Zuggarn eine bestimmte ,,Reaktionszeit”, um seinen Verlauf zu strecken. Ist der Kraft-
sprung zeitlich sehr kurz, kann die Garnliicke nicht vollstandig ausgepréigt sein. Bei
einer Geflechtlinge von ca. 550 mm bis 700 mm schwankt F,..¢ in einem Bereich von
17 N bis 35 N, was zu einer Garnliickenbreite von 2,5 mm bis 3 mm fiihrt. In den Ver-
suchen mit dem modifizierten Kloppel lagen aufgrund der relativ konstanten Zuggarn-
spannung bessere Bedingungen vor, weswegen breitere Garnliicken zu verzeichnen
waren. An einer Geflechtlinge von 200 mm ist eine vergroBerte Garnliicke festzustel-
len. Dort ist zwar ein leichter Anstieg der F..g zu verzeichnen, aber wahrscheinlich
kann diese Garnliicke auf gestortes Abgleiten wihrend der Geflechtbildung zuriickge-
fithrt werden.
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Der Filamentring (Kategorie 3) der Flechtspule n8 liegt eng und zentral auf der
Flechtspulenachse an (Abb. 5-17). Dieser Filamentring unterbindet ein Passieren des
Garns, weswegen die Garnspannung stark ansteigt. Die Ergebnisse aus Abschnitt 4
iber die Position des Filamentrings der Kategorie 3 konnten somit bestétigt werden.

Filamentring

Abb. 5-17: Zugspule der Kategorie 3 (Spulenbezeichnung: n8)

Es wurden an allen 19 Messpositionen ebenso die Breiten der sekunddren Garnliicken
und benachbarten Garne dokumentiert. Exemplarisch werden in Abb. 5-18 die Breiten
der Garnliicken (primér/sekundér) und die der benachbarten Garne bei einer Geflecht-
lange von 859 mm dargestellt. Anhand des Prozesskraftverlaufs liegt die Zuggarn-
spannung bei ca. 45-50 N. Die dem Zuggarn vorlaufenden Garne an den Positionen
(-1), (-2) und (-3) werden in der Breite komprimiert und die dazwischen liegenden
sekundédren Garnliicken geschlossen. Die nachlaufenden Garne der Positionen (1), (2)
und (3) werden vom Zuggarn nicht beeinflusst. Diese Resultate bestétigen die Ergeb-
nisse aus Abschnitt 5.4.2 erneut.
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Abb. 5-18: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts bei einer Ge-
flechtlange von 859 mm und einer Zugspule der Kategorie 3. (Spulenbe-
zeichnung: n8)
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5.6 Fazit

Die Erh6hung der Zuggarnspannung, die ein Filamentring verursacht, ist ein dynami-
scher Prozess. Mit Hilfe eines modifizierten Kloppels konnten definiert erhohte Garn-
spannungen, somit auch definierte Garnliicken erzeugt und damit das dynamische
Verhalten stufenweise rekonstruiert werden. Die Spannung des Zuggarns wurde wéh-
rend der Versuche mittels einer Kraftmessung an der Kerneinspannung aufgenommen.
Zusatzlich dazu wurde die Garnliickenbreite mit einem optischen System vermessen.
Mit Hilfe beider Methoden konnte die Garnliickenbreite in Abhéngigkeit der Zuggarn-
spannung untersucht werden. Es wurde herausgefunden, dass die untersuchten Biaxi-
algeflechte individuelle maximale Garnliickenbreiten besitzen. Abhéingig von ge-
flechtspezifischen Parametern bildet sich fiir z.B. das in dieser Arbeit verwendete 24k-
Biaxialgeflecht eine maximale Garnliickenbreite von ca. 4,3 mm aus. Das untersuchte
50k-Biaxialgeflecht besitzt eine maximale Garnliickenbreite von ca. 6 mm. Neben die-
sen Erkenntnissen wurden auch typische Auswirkungen des Zuggarns auf die umge-
benden Garne festgestellt. Garne, die sich vor der Garnliicke (in Flechtrichtung) befin-
den, werden durch das Zuggarn in ihrer Breite geschmélert und die dazwischenliegen-
den Liicken geschlossen.






6 Auswirkungen von Garnlucken auf
mechanische Kennwerte von
Geflechtcoupons

Als abschlieender Schritt der Rekonstruktionsmethodik werden die Auswirkungen
von Garnliicken auf die mechanischen Kennwerte von Verbunden auf Basis eines 24k-
Biaxialgeflechts untersucht. Dieses Themengebiet wird in zwei Teile unterteilt. Im
vorliegenden Abschnitt 6 werden die Effekte von Garnliicken auf die Mechanik von
Coupons betrachtet (Abb. 6-1). Ein Teil der Ergebnisse der Extremfalluntersuchungen
wurden bereits von Mierzwa et al. verdffentlicht [63]'. AnschlieBend werden in Ab-
schnitt 7 die Auswirkungen von Garnliicken auf die Mechanik auf Bauteileben anhand
einer Torsionswelle analysiert.

Filamentringentstehung

Garnliickenentstehung

c
.2
=
x
>
.
=
1)
c
o
~
()
x

Garnlickenauswirkungen
(Mechanik/Couponebene)

Abb. 6-1: Dritte Stufe der Rekonstruktionsmethode: Rekonstruktion der Auswirkun-
gen von Garnliicken auf die mechanischen Kennwerte eines Geflechtver-
bunds

Bei der Laminatherstellung in Preforming- und LCM-Prozessen werden textile Halb-
zeuge in Dickenrichtung kompaktiert. Dies hat unter anderem das Ziel geforderte Fa-
servolumengehalte durch entsprechende Bauteilwandstirken zu erreichen. Die Krifte,
die wihrend der Kompaktierung auf das Halbzeug wirken, beeinflussen dessen
Garnondulation bzw. die mechanischen FEigenschaften des spdteren Verbundes.
Dadurch hat dieser Prozessschritt, neben anderen Faktoren (z.B. Garnfestigkeit, Lami-
nataufbau etc.), ebenso Einfluss auf die mechanische Leistungsfahigkeit des Verbunds.
Einleitend fiir dieses Kapitel wird eine Literaturrecherche zum Kompaktierungsverhal-
ten textiler Halbzeuge gegeben.

! Ein Teil der Ergebnisse dieses Abschnitts entstanden in Rahmen der Bachelor’s Thesis von Olivia Kast
[S12]
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6.1 Literaturubersicht Kompaktierung trockener
Textilien und textilbasierter Verbunde

Baoxing et al. [29, 64] stellten in ihren Untersuchungen fest, dass bei einer Druckbe-
aufschlagung die Mikrostruktur eines Halbzeugs stufenweise verdndert wird. Zu Be-
ginn des Kompaktierungsprozesses werden die Querschnitte der Einzelgarne defor-
miert, Garnliicken geschlossen, Garnondulationen geglittet, und benachbarte Garnla-
gen ineinander gedriickt — das sog. Nesting. Mit zunehmender Lagenanzahl wird ein
ausgeprégter Nestingeffekt festgestellt, der dazu fiihrt, dass die Einzellagendicke bei
hoherer Lagenanzahl kleiner ist als bei einer geringeren Lagenanzahl. Ab einer halb-
zeugspezifischen Lagenanzahl n nimmt die Einzellagendicke nicht mehr ab. Die Garn-
lagen legen sich nur bis zu einem maximalen Grad ineinander und es wird ein geséattig-
ter Nestingzustand erreicht (siche Abb. 6-2).
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Abb. 6-2: Einzellagendicke iiber Kom- Abb. 6-3: Einzellagendicke uiber Kom-
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riicksichtigung der Lagenan- riicksichtigung unterschiedli-

zahl. Qualitative Darstellung. cher Halbzeugtypen. Qualita-

Auf Basis von [29] tive Darstellung. Auf Basis
von [64]

Ein weiterer Parameter, der das Nesting beeinflusst ist der Halbzeugtyp. Halbzeugty-
pen die Garnverkreuzungen besitzen (z.B.: Kett- und Schussgarnen bei Geweben und
Geflechten), verfiigen iiber eine hohere Resistenz gegeniiber Nesting als unidirektiona-
le Gelege, deren Garne parallel ausgerichtet sind und keine Garnverkreuzungen auf-
weisen (s. Abb. 6-3). Yousaf et al. [65] befassten sich vertieft mit dem Nestingverhal-
ten unterschiedlicher Halbzeugtypen mit verschiedenen Garnarchitekturen. Das Priif-
programm umfasste unter anderem Gewebe mit Leinwand-, K&per- und Atlasbindun-
gen (Abb. 6-4).
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Abb. 6-4: Bindungstypen: a) Leinwandbindung; b) Képerbindung 3/1; c) Atlasbindung

Die Leinwandbindung verfligt iiber das ,,dichteste” und die Atlasbindung iiber das ,,lo-
ckerste* Warenbild. Die Leinwandbindung besitzt die engste Verkreuzung zwischen
Kett- und Schussgarnen, weswegen es eine hohe Resistenz gegeniiber Nesting hat.
Folglich weist dieser Abbindungstyp die groBte Einzellagedicke auf (Abb. 6-5). Die
Atlasbindung hat die weiteste Verkreuzung zwischen Kett- und Schussgarnen. Die
Kettgarne verlaufen iiber eine groflere Linge ungestort, was die Garnbiegung in Folge
der Druckbeaufschlagung erleichtert. Dies ermdglicht ausgepréigteres Nesting und
fiihrt somit zu geringen Einzellagendicken. Die Koperbindung verfiigt {iber weniger
Kreuzungspunkte als die Leinwandabbindung, aber iiber mehr als die Atlasbindung,
was das Ergebnis der Einzellagendicken erklért.

A

——- Leinwandabbindung
—--— Koperabbindung
| —— Atlasabbindung

Einzellagendicke

Kompaktierungsdruck

Abb. 6-5: Einzellagendicke iiber Kompaktierungsdruck von Geweben mit unterschied-
lichen Abbindungsarten. Auf Basis von [65]

Saunders et al. [66, 67] widmeten sich in thren Untersuchungen sowohl dem Einfluss
von unterschiedlicher Kompaktierungsdriicke bzw. unterschiedlicher Lagenanzahl auf
den Faservolumengehalt. Ebenso untersuchten sie die Anderungen der Mikrostruktur
des Halbzeugs. Die Kompaktierung des Halbzeugs wurde mit Hilfe eines kreisformi-
gen Stempels (D=120 mm) und einer Druckpriifmaschine erzeugt. Dazu wurde das zu
untersuchende Garnmaterial mit der entsprechenden Harzmenge in einem quaderfor-
migen Behilter (obere Flache offen) gelegt, kompaktiert und anschlieBend ausgehértet.
Der Behilter hat eine Grundflache von 180 mm auf 180 mm, wobei das Halbzeug eine
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GroBe von 150 mm x 150 mm besitzt. Mit zunehmenden Kompaktierungsdruck konnte
ein erhohter Faservolumengehalt festgestellt werden. Ebenso erhoht sich der Faservo-
lumengehalt bei konstantem Kompaktierungsdruck und zunehmender Lagenanzahl.
Beide Ergebnisse sind auf reduzierte Einzellagendicken und somit auf ein ausgeprigtes
Nestingverhalten zurlickzufithren. Die Garnstruktur wird bei einer Erhohung des
Kompaktierungsdrucks verandert:

e Es nehmen die Garnquerschnittsflichen trotz relativ groBer Variation ab, die
Abstinde der Filamente werden reduziert, weswegen sich héhere Faservolu-
mengehalte auch in den Garnen einstellen.

e Die Garnhohe wird kleiner und die Garnbreite nimmt zu, weswegen die
Garnondulation abnimmt.

e Eine Anderung der Wellenlinge der Garnondulation konnte aufgrund ausge-
pragter Ergebnisstreuung nicht festgestellt werden.

e Es ist davon auszugehen, dass die Zunahme der Breiten der einzelnen Garne in
Summe zu einer Zunahme der Halbzeugbreite fiihrt — von dem Saunders aller-
dings nicht berichtet.

Lomov et al. [68] untersuchten in numerischen Simulationen das Kompaktier-
ungsverhalten von Halbzeugen in Abhingigkeit des Scherwinkels. Bei einer Versche-
rung eines Gewebes wurde ein abnehmender Nestingeffekt festgestellt. Bei verscherten
Garnen wird das Ineinanderlegen benachbarter Lagen erschwert, weswegen auch die
Einzellagendicken zunehmen. Im gleichen Zuge wird eine Reduktion des Faservolu-
mengehalts festgestellt, der auf eine groBere Wandstirke bei konstanter Garnmenge
zurlickzufiihren ist. Somit bestétigen Lomov et al. indirekt die Ergebnisse von Baoxing
et al. und Saunders et al.

Olave et al. [69, 70] stellen fest, dass schwach ausgeprigtes Nesting zu einer leichten
Verbesserung der interlaminaren Eigenschaften fiihren kann. Unterschiedliches
Nestingverhalten wurde ermdglicht, indem Gewebelagen mit einem Versatz von einem
bzw. zwei Schussgarnen aufeinander gelegt wurden. Im Falle eines 12k-basierten Ge-
webes wurde bei erhohtem Nestingverhalten eine leicht erhohte Gi-Bruchzdhigkeit
(Mode I) festgestellt. Im Rahmen von Mode II-Versuchen wurde keine Wechselwir-
kung zwischen Nesting und der Gi-Bruchzéhigkeit (Mode II) festgestellt. Die teilwei-
se nur geringfiigigen Auswirkungen auf die interlaminaren Eigenschaften sind auf den
geringen Nestinggrad zurlickzufiihren, der aus dem Schussgarnversatz resultierte.

Li et al. [71] untersuchten die Garnstrukturen gelegebasierter Verbunde. Die Verbunde
wurden unter verschiedenen Kompaktierungsdriicken hergestellt — allerdings gehen Li
et al. nicht ndher auf die Art des LCM-Verfahrens ein. Der Kompaktierungsdruck er-
moglichte es, die Wandstérken und somit den Faservolumengehalt des Verbundes ein-
zustellen. Li et al. konnten die Ergebnisse anderer Forscher bestétigen: Mit Zunahme
des Kompaktierungsdrucks kommt es zu Nesting, was bei mehrlagigen Preforms aus-
gepragter ausfillt als bei einer geringeren Lagenanzahl. Zusétzlich betrachten Li et al.
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die Garnarchitektur (im Verbund) bei unterschiedlichen Kompaktierungsdriicken bzw.
bei unterschiedlichen Faservolumengehalten. Bei geringen Druckerhohungen werden
harzreiche Zonen zwischen den Garnlagen geschlossen. Bei weiterer Druckanhebung
werden Garne in Liicken? benachbarter Lagen gedriickt und verlieren dabei ihre ur-
spriingliche elliptische Garnform. Dieser Prozess der Liickenfiillung fiihrt zu einer Er-
hohung von Garnondulationen. Die Garne werden durch den transversalen Druck in
benachbarte Garnliicken gedriickt, weshalb die Garnlage lokal eine Zunahme des On-
dulationsgrads erfdahrt. Li et al. postulieren darauthin, dass diese Erhohung der
Garnondulationen zum Verlust von mechanischen Eigenschaften des Verbundes fiih-
ren kann.

6.2 Couponkonfigurationen

Die Auswirkungen der Garnliicke auf mechanische Kennwerte des Verbundes sind
abhingig von mehreren Parametern. In diesem Kapitel werden verschiedene Einfluss-
faktoren vorgestellt, die schlie8lich in unterschiedlichen Couponkonfigurationen unter-
sucht werden. Die Garnliickenbreite der Coupons wird mit 4 mm festgelegt. Dieser
Wert liegt im Bereich der grofften Garnliickenbreite fiir das untersuchte biaxiale 24k-
Geflecht (siehe hierzu Abb. 5-7).

Bereits in anderen Faserverbundherstellungsprozessen wie dem Automated-Fiber-
Placement wurden Effekte von Fertigungsfehlern auf mechanische Eigenschaften un-
tersucht. Dabei konnten Unterschiede in den Kennwerten bei unterschiedlicher Fehler-
ausrichtung und verschiedenen Belastungsarten festgestellt werden [42]. Des Weiteren
ist die Art des Harztrinkungsprozesses ebenso entscheidend. Preforms, die eine lokale
Garnliicke besitzen, konnen in Abhédngigkeit des nachgeschalteten LCM-Prozesses
unterschiedliche Defekte im Verbund verursachen [43].

Folgende Parameter flieBen in die Konfiguration der Coupons ein:

e Art der mechanischen Priifungen:

o Zug- und Druckpriifung:
In Anlehnung an DIN-EN-ISO-527-4 und ASTMD6641 wurden die
Geflechte mit einer 0°/90°-Garnorientierung gepriift. Die Last wird in
0°-Richtung eingeleitet [72, 73].

o Schubpriifung:
In Anlehnung an die ASTM-D3518 werden die Coupons unter Schub-
belastung gepriift. Die Priifkdrper besitzen eine +45°-Garnorientierung.
Die Belastung der Priifkorper erfolgte in 0°-Richtung. Die freie Weg-
linge wurde mit 110 mm festgelegt, wobei keine Krafteinleitungsele-
mente verwendet wurden [74].

2 Aufgrund der Verndhung besitzt das NCF-Gelege Liicken zwischen den Garnen
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e [LCM-Prozess:

o VAP:
Dieses Verfahren ist ein Halbschalenprozess, der unter anderem durch
einen flexiblen Folienaufbau und ein steifes Werkzeug definiert wird.
Aufgrund der anliegenden Vakuumfolie verursacht eine lokale Garnlii-
cke eine Garnondulationserhéhung des zweiten — liickenfreien — Garn-
systems und dadurch eine Wandstirkenreduktion des Verbundes (bei
ca. konstantem Faservolumengehalt).

o RTM:
Die entscheidende Eigenschaft des RTM-Verfahrens ist ein steifes,
zweiteiliges Werkzeug. Falls das Textil eine lokale Garnliicke besitzt,
wird aufgrund der konstanten Werkzeugkavitét die Garnliicke mit Harz
gefiillt und es entsteht ein lokal geringerer Faservolumenanteil.

e Liickenausrichtung:

o Parallel und senkrecht zur Lastrichtung:
Die Liicke wird bei den Zug- und Druckpriifkérpern jeweils parallel
und senkrecht zur Lastrichtung ausgerichtet. Die Liicke wird hierbei
stets mittig bezogen auf die Priifkdrperldnge und —breite positioniert.

o +45° zur Lastrichtung:
Die Schubproben verfiigten iiber nur eine Liickenausrichtung in +45°
zur Lastrichtung (entlang des +45°-Garnsystems).

Die finalen Coupondimensionen und die dazugehdrigen Liickenausrichtungen sind in
Abb. 6-6 dargestellt. Die Orientierung der Garne und der Liicken sind relativ zum
Couponkoordinatensystem ausgerichtet, dessen 0°-Richtung parallel zur Couponldngs-
kante verlduft. Die Couponkonfigurationen besitzen Kurzbezeichnungen wie
»wZug Liicke 0°¢. Der erste Begriff (Zug, Druck, Schub) steht fiir die jeweilige mecha-
nische Priifung. Der restliche Teil der Couponbezeichnung (Liicke 0°, 90°, 45°) repra-
sentiert die Garnliickenausrichtung beziiglich des Couponkoordinatensystems. Die
vorgestellten Couponkonfigurationen wurden im VAP- und RTM-Verfahren herge-
stellt. Es wurden ebenso fehlerfreie Referenzproben angefertigt.
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VAP & RTM
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Abb. 6-6: Couponkonfigurationen
Dimensionen der unterschiedlichen Coupons und Ausrichtungen der Garnliicken

Um die Couponkonfiguration, die am sensibelsten auf die Garnliicken reagiert, festzu-
stellen, basieren die ersten Couponuntersuchungen auf einem generischen Extremfall.
Jede Lage des sechslagigen Coupons enthélt eine Garnliicke, die iibereinander positio-
niert werden. Falls die Garnliicke sich negativ auf die Mechanik der unterschiedlichen
Couponkonfigurationen auswirkt, sollen die Effekte durch diese Methodik deutlich zu
erkennen sein.

Daraufhin wird die garnliickensensibelste Couponkonfiguration Basis fiir Untersu-
chungen an einer einzelnen Garnliicke im gesamten Lagenverbund. Der Einzel-
Liicken-Ansatz ist deutlich wahrscheinlicher als der zuvor erlduterte Extremfall. Die
Auswirkungen einer einzelnen Garnliicke auf die Struktur des Geflechtverbunds sind
abhingig von geometrischen Faktoren, wie der Couponlagenanzahl und der Position
der Garnliicke im Laminat. Die garnliickensensibelste Couponkonfiguration soll hin-
sichtlich dieser beiden Einflussparameter untersucht werden.



104 Auswirkungen von Garnliicken auf mechanische Kennwerte von Geflechtcoupons

6.3 Couponherstellung

6.3.1 Geflechtfertigung und Rekonstruktion von Garn-
Iicken

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten basieren die Versuche dieses Kapitels auf
einem 2x2-Carbonbiaxialgeflecht. Erneut wurde das T700SC 24k 60E-Garn von Toray
Industries mittels der Radialflechtmaschine (FR 128/100) der Fa. Herzog GmbH ver-
arbeitet. Die in Tab. 6-1 gelisteten Flechtparameter wurden fiir die Herstellung der
Geflechtcoupons verwendet:

Tab. 6-1:  Flechtparameter zur Herstellung von Geflechtcoupons

Flechtparameter Grofie und Einheit
Flechtspulenanzahl (jeder zweite Kloppel bestiickt) 64
Flechtwinkel ¢ 45°
Flechtkerndurchmesser 65 mm
Flechtkernldnge 1500 mm
Kloppelfederstarke 350 g
Flechtringdurchmesser 90 mm
Flugelraddrehzahl 130 —

min
Kernabzugsgeschwindigkeit 28 %

Um ebene Coupons zu erzeugen, wurde der zylindrische Flechtkern umflochten und
die Geflechtlage langs der Kernachse aufgetrennt. Die Schnittkanten wurden vor dem
Auftrennen mit einem temperaturbestindigen Klebeband fixiert. Abb. 6-7 zeigt ein
fehlerfreies 2x2-Biaxialgeflecht fiir die Herstellung von Zug- und Druckcoupons. Die
Abbildung zeigt nur die Couponumrisse. Parallel zur Fertigungsrichtung verlduft die
0°-Richtung des Probeplattenkoordinatensystems. Bezogen auf dieses Koordinatensys-
tem ist der Flechtwinkel ¢ definiert. Die Langskante der Zug- und Druckcoupons ver-
lauft parallel zu einem Garnsystem und ist die 0°-Richtung im Couponkoordinatensys-
tem. Dies ergibt eine geforderte 0°/90°-Garnausrichtung der Zug- und Druckpriifkor-
per. Probeplatten- und Couponkoordinatensystems sind somit um 45° zueinander ver-
dreht.
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Ggflechtprobenplatte & Zug- und Druckcoupons
mit Koordinatensystem mit Couponkoordinatensystem
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Fertigungsrichtung 0°

Abb. 6-7: Geflechtprobenplatte fiir die Herstellung von Zug- und Druckcoupons mit
eingezeichnetem Probeplatten- und Couponkoordinatensystem

Die Schubpriitkorper werden parallel zur Fertigungsrichtung ausgerichtet und besitzen
somit eine +45°-Garnorientierung (Abb. 6-8). Die Ausrichtung des Probeplatten- und

Couponkoordinatensystems sind somit identisch.

Geflechtprobenplatte Schubcoupons
mit Koordinatensystem mit Couponkoordinatensystem

O

o

° N
>

Umfangsrichtung

»
»

Fertigungsrichtung 0°

Abb. 6-8: Geflechtprobenplatte fiir die Herstellung von Schubcoupons mit einge-
zeichnetem Probeplatten- und Couponkoordinatensystem

Die Garnliicken wurden hindisch in fehlerfreie Geflechte eingebracht. Dies gibt die
Moglichkeit den Fehler kontrolliert und an einer bestimmten Position einzubringen.
Die entsprechenden Garne wurden mit Hilfe einer Pinzette senkrecht zu ihrer Langs-
ausrichtung verschoben. Um die Vorgabe zu erfiillen, dass alle Garnliicken einer Probe
iibereinander liegen, mussten die Garne stets in die gleiche Richtung verschoben wer-
den. Innerhalb einer Couponkonfiguration blieb diese Richtung gleich. Da das Garn
keine feste Struktur besitzt, wird beim Verschieben des Garns die Garnbreite kleiner
und dadurch die Garndicke groBer. Diese Dickenunterschiede im trockenen Geflecht
spiegeln sich ebenso im Geflechtverbund wieder (sieche Abschnitt 6.3.3 mit Abb.

6-15).
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Die Garnliickenbreite wurde mittels eines optischen Sensors (F-Scan-Sensor der Fa.
Profactor GmbH) iiberpriift. Abb. 6-9 zeigt eine Geflechtlage einer Probenplatte fiir
Zugcoupons (Zug-Liicke 0°). Daneben befindet sich eine Aufnahme mit einer hoheren
Auflésung, die der F-Scan-Sensor ausgibt. Die Zug-Liicke 0°-Coupons besitzen eine
freie Ldnge von 100 mm, was mit zwei Sensoraufnahmen iiberpriift werden konnte.
Entsprechend war bei einer Liicke 90°-Couponkonfiguration eine Sensoraufnahme
ausreichend, um die gesamte Garnliicke zu kontrollieren — die Couponbreite betragt
40 mm. Pro Sensoraufnahme wurde die Liicke an drei Stellen vermessen.

Zug Zug Zug Zug
Liicke 0° Liicke 0° Liicke 0° Liicke 0° Aufnahme

3. Probe 4. Probe 5. Probe 6. Probe .4 optischer Sensor
,,  Llcke 0°

6. Probe

Abb. 6-9: Uberpriifung der Garnliickenbreite einer Zug-Liicke 0°-Konfiguration

Um die Verdanderung der Liickenbreite und -position wiahrend der Preformhandhabung
zu verhindern, wurden die Geflechtpreforms stabilisiert. Zu diesem Zweck wurde zwi-
schen jeder Geflechtlage jeweils eine Lage thermoplastisches Bindervlies (Spun-
fab 1300 Flachengewicht=12 g/m?) eingelegt [75]. Zur gleichméBigen Kompaktierung
der Preforms wurde die Binderaktivierung in einem Vakuumaufbau durchgefiihrt. Da-
bei wurde eine Aktivierungstemperatur von 150°C fiir 20 min gehalten. Zur Uberwa-
chung der Aktivierungstemperatur wurde je Preform ein Thermoelement verwendet.
Die Preforms fiir die VAP- und die RTM-Coupons verfiigten iiber die gleiche Menge
Binder. Ebenso wurde die gleiche Art und Menge Binder bei den Referenzcoupons
(VAP und RTM) verwendet.

6.3.2 LCM-Prozesse

Alle LCM-Prozesse wurden mit HexFlow® RTM 6 (Fa. Hexcel) durchgefiihrt. Die
Infiltrations- und Aushirteparameter wurden gemil der Vorgaben des Aushértezyklus
N°1 (Aushértetemperatur 180°C; Aushértezeit 2 h) des Datenblatts durchgefiihrt [76].
Eine Ubersicht der LCM-Prozessdaten ist Tab. A-18 zu entnehmen.



Auswirkungen von Garnliicken auf mechanische Kennwerte von Geflechtcoupons 107

6.3.21 RTM

Das verwendete RTM-Werkzeug ist zweiteilig. In der unteren Werkzeughilfte befindet
sich die Kavitit, wobei die obere Werkzeughilfte plan ist. Die Kavitdt besitzt folgende
Abmafe: 500 mm x 250 mm x 4,1 mm. Der Harzan- und abguss sind linienféormig, um
ein besseres Trankungsergebnis zu erhalten und befinden sich an der schmalen Werk-
zeugseite. Mit den in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Flechtparametern war eine maxi-
male Geflechtbreite von 651 mm (ca. 204 mm) maoglich. Da das hergestellte Geflecht
somit schmailer als die Kavitdt war, wurden Einleger angefertigt, die das Umspiilen

und die Verschiebung der Preform wihrend des RTM-Prozesses verhinderten
(Abb. 6-10).

Einleger [ ssssrsmssonrs

R

anguss

Abb. 6-10: Untere Werkzeughalfte des RTM-Plattenwerkzeugs mit liickenfreier Preform
und Einlegern

Die stabilisierte Preform wurde mit Hilfe eines Stanzeisens besdumt, um die Kavitét
passgenau auszufiillen. Dies soll mogliches Racetracking [77] (voreilende Harzfront
am Rand der Kavitit) unterbinden. Nach dem Einlegen der Preform und dem Schlie-
Ben beider Werkzeughélften durch eine hydraulische Presse wurde der Injektionspro-
zess durchgefiihrt. Der exakte Ablauf der RTM-Infusion und die Prozessparameter
sind dem Anhang zu entnehmen. Es wurde jeweils ein Thermoelement an jeder Werk-
zeughélfte angebracht.

6.3.2.2 VAP

Abb. 6-11 zeigt drei evakuierte VAP-Aufbauten auf einer ebenen Glasplatte. Meist
wurden mehrere Preforms gleichzeitig infiltriert. In diesem Fall sind die VAP-
Zugcoupons (Liicke 90°, Referenz, Liicke 0°) dargestellt. Deutlich zu erkennen sind
die Vertiefungen der Vakuumfolie bzw. des Saugvlieses an den Positionen der Garnlii-
cken. Zur Temperaturiiberwachung wurde pro Preform ein Thermoelement verwendet.
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Zug | Zug
Licke 90° Fehlerfreie Licke 0°
Referenz

Abb. 6-11: VAP-Aufbauten der Zugprufkorperkonfigurationen (Liicke 90°, Referenz,
Liicke 0°)

6.3.3 Untersuchung der Garnstruktur und des Faser-
volumengehalts

Nach der Fertigung der VAP- und RTM-Coupons wurden Schliffproben hergestellt
und unter einem Stereo-Mikroskop (Olympus SZX10) untersucht. Die Schliffe wurden
entlang des 0°-Garns angefertigt. Zusétzlich dazu wurden die Faservolumengehalte
aller Priifkorper auf Basis der Priifkdrperwandstirken und der Grammatur des Ge-
flechts berechnet. Hierzu wurden sowohl Referenzproben als auch liickenbehaftete
Proben (Messung im liickenfreien Bereich) vermessen — insgesamt 96 Coupons.

6.3.3.1 Referenzcoupons

In Abb. 6-12 sind die Schliffproben der Referenzcoupons dargestellt. Die RTM-Probe
zeigt eine ausgeprigtere Ondulation des 0°-Garns als die VAP-Probe, obwohl beide
Konfigurationen auf den gleichen Preforms basieren, die den gleichen Preforming-
prozess durchlaufen haben. Verantwortlich fiir den Unterschied in der Garnondulation
ist der Kompaktierungsdruck der LCM-Prozesse und die Interaktion zwischen Preform
und RTM-Werkzeug. Die VAP-Infusion wird mit einem Kompaktierungsdruck von ca.
1 bar durchgefiihrt. Aufgrund der transversalen Krafteinwirkung setzen sich sowohl
die Garne als auch die gesamte Preform. Die Langen- und Breitenzunahme (Dehnung)
der Preform wird in diesem Fall nicht behindert’. Im RTM-Prozess wird die Preform
mit umgerechnet 60 bar kompaktiert, was zu einer ausgeprédgteren Preformdehnung
fiihrt als beim VAP-Prozess. Aufgrund des begrenzten Kavititsvolumens wird die Pre-
formdehnung behindert. Dies fiihrt wiederum zu einer Stauchung der Preform in der
Ebene und in dessen Folge zu einem ausgepragten Nestingverhalten. Beides resultiert

3 Ein Setzen der Geflechtlagen ist trotz der Verwendung eines Binders moglich. Die Aushértung der
RTM 6-Matrix geschieht bei 180°C, was oberhalb der Binderschmelztemperatur (135°C) liegt.
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schlieBlich bei den RTM-Coupons in einer starkeren Ondulation als im Fall der VAP-
Proben.

RTM-Referenzprobe '

Abb. 6-12: Mikroskopbilder liickenfreier Referenzproben hergestellt mittels VAP- und
RTM-Verfahren

Die Priitkorper, die mittels des RTM-Verfahrens hergestellt wurden, besitzen aufgrund
des hoheren Kompaktierungsdrucks eine geringere durchschnittliche Wandstéirke als
die VAP-Proben. Da die VAP und RTM-Coupons auf Basis der gleichen Preforms
(gleiche Grammatur) hergestellt wurden, ist ebenso der Faservolumengehalt der RTM-
Proben im Vergleich zu den VAP-Proben hoher. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Saunders et al [66, 67]. Die Ergebnisse der Wandstirkenmes-
sung und der darauf basierenden Faservolumengehaltsberechnung sind in Abb. 6-13
und Abb. 6-14 dargestellt.

5,0 70
45 | T
y J_ -
— 60 .
4,0 r S T
€35 | £50
E 5
e 30 240 r
=25 | g
g 210 L % 30 r
(] L 2
z 15 520
LT £ 10
0,5 | I
0,0 0
VAP RTM VAP RTM

Abb. 6-13: Wandstarken der hergestellten Abb. 6-14: Faservolumengehalte der her-
VAP- und RTM-Probenplatten gestellten VAP- und RTM-
Probenplatten

Die VAP-Priitkoper besitzen durchschnittlich eine Wandstérke von 4,5 mm, was einen
Faservolumengehalt von 56 % ergibt. Die Wandstdrke der RTM-Proben besitzen da-
gegen einen Durchschnittswert von 4,1 mm und somit einen Faservolumengehalt von
61 %. Die Unebenheit des Warenbilds des Geflechts iibertrégt sich iiber den flexiblen
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Folienaufbau auf den Verbund, weswegen hohere Standardabweichungen der Wand-
starken und des Faservolumengehalts zu verzeichnen sind. Die ebenen Oberflichen der
RTM-Coupons fithren im Gegensatz dazu zu geringen Streuungen in beiden Werten.

6.3.3.2 Luckenbehaftete Coupons

Abb. 6-15 zeigt Mikroskopaufnahmen einer VAP- und RTM-Liicke 90°-Probe. Die
Aufnahmen wurden entlang des 0°-Garns angefertigt. Der liickenbehaftete VAP-
Coupon unterscheidet sich deutlich von der Referenzprobe. An der Position der Garn-
liicke ist die Wandstérke reduziert und der Garnverlauf deutlich onduliert. Das ver-
schobene 90°-Garn fiihrt dazu, dass die 0°-Garne eine Strecke von 4 mm ungestiitzt
verlaufen. In Folge der Druckbeaufschlagung und der Flexibilitit des VAP-
Folienaufbaus werden die 0°-Garne gebogen und in die darunterliegende Garnlage
gedriickt (Nesting). Ahnliche Beobachtungen stellten bereits Yousaf et al. [65] fest.
Dabei zeigen die oberen Lagen einen deutlicheren Nestingeffekt als die unteren, wel-
che direkt auf dem ebenen Werkzeug aufliegen. Die liickenhaften RTM-Proben zeigen
dagegen an der Garnliickenposition keine Wandstirkenreduktion, sondern eine Ande-
rung des Faservolumengehalts. Das RTM-Werkzeug ist fiir die Herstellung von ebenen
Platten mit konstanter Wandstirke ausgelegt. Die zwei steifen Halften sind nicht in der
Lage die 0°-Garne in die Garnliicke zu driicken, weswegen an dieser Position der Fa-
servolumengehalt reduziert wird. Es wird ein Faservolumengehalt von 30 % ange-
nommen (lokale Reduktion des Garnvolumens um 50 %). Die 0°-Garne erfahren keine
Anderung der Garnondulation. Aufgrund des Harziiberschusses wird allerdings ein
lokales Aufschwemmen der Garne festgestellt.

Garnliicken  Verscho-
bene 90°-

Garne

RTM-Liicke 90°

0° : 90°

Abb. 6-15: Mikroskopaufnahmen liickenbehafteter Coupons hergestellt mittels VAP-
und RTM-Verfahren
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6.3.4 Endbearbeitung der Prufkorper

Nach Beendigung der LCM-Prozesse wurden die Coupons grob mit einer wasserge-
kiihlten Diamantsige aus den Geflechtprobeplatten entnommen. Nach diesem Zu-
schnitt wurden glasfaserverstirkte Krafteinleitungselemente (Aufleimer) beidseitig
(mit einer Dicke von jeweils 1,8 mm) aufgeklebt. Als Klebstoff wurde UHU Plus End-
fest 300 verwendet. Dieser wurde fiir 2 h bei 70°C in einem Klebewerkzeug ausgehér-
tet. Abb. 6-16 zeigt sechs Grobzuschnitte einer 0°-Liickenkonfiguration mit aufgeleg-
ten Aufleimern.

Abb. 6-16: Druck-Liicke 0°-Priifkérper im Klebewerkzeug

Nach der Klebstoffaushiartung wurden die Priitkérper auf Endmal} entsprechend der
Couponlédngen und -breiten in Abb. 6-6 zugeschnitten.

6.4 Mechanische Prufung und Diskussion der
Ergebnisse

Die Zug- und Schubversuche wurde an einer Priifmaschine (UPM 250) der Fa. Hege-
wald & Peschke durchgefiihrt. Die Druckpriifungen erfolgten an einer UPM 100 des
gleichen Herstellers. Die Resultate der faserdominierten Versuche (Zug- und Druck)
wurden auf einen FVG von 61 % normiert, da die RTM-Proben diesen FVG besitzen.
Die in den Abbildungen dargestellten Spannungen beziehen sich stets auf die Proben-
wandstirke des ungestorten Couponbereichs (auBBerhalb der Garnliicke). Die Dehnun-
gen wihrend der Zug- und Schubversuche wurden mit Hilfe der DIC (digital image
correlation)-Methode bestimmt. Gegeniiber Dehnmessstreifen (DMS) bietet diese Me-
thode den Vorteil ein Dehnungsfeld {iber die gesamte freie Lange des Priitkorpers auf-

zunehmen. Zu diesem Zweck wurde der Messaufbau Aramis 4M der Fa. GOM GmbH
Bilder

verwendet. Eine Bildrate von maximal 2 liegt den Messungen zu Grunde. Bei
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der Druckpriifung wurden die Dehnungen nur mit Hilfe von DMS aufgenommen. Auf-
grund des begrenzten Raums zwischen den Einspannungen war ein Aufbau des Ara-
missystems nicht moglich. Es wurden sechs Priifkdrper pro Konfiguration gepriift.

6.4.1 Generischer Extremfall

6.4.1.1 Zugversuche

Abb. 6-17 und Abb. 6-18 zeigen die Zugfestigkeit und Bruchdehnungen der fehler-
freien Referenz, der Liicke 0°- und Liicke 90°-Konfiguration. Die hellen und dunklen
Balkenschattierungen reprasentieren die VAP- und RTM-Proben.
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Abb. 6-17: Zugfestigkeit der gepriiften Abb. 6-18: Bruchdehnung der gepriiften
VAP- und RTM-Zugproben VAP- und RTM-Zugproben

Den deutlichsten Effekt auf die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung ist bei der VAP-
Liicke 90°-Reihe zu erkennen. Die Zugfestigkeit sinkt hier um 36 % und die Bruch-
dehnungen um 48 % verglichen mit der fehlerfreien VAP-Referenz. Hier spielen zwei
Einflussgrofen eine entscheidende Rolle, die bereits in den Mikroskopaufnahmen in
Abschnitt 6.3.3 zu erkennen waren. Durch die Garnliicke in 90° erfahren die 0°-Garne
eine lokale Ondulationszunahme, was ein vorzeitiges Erstversagen und somit zur Re-
duktion von Zugfestigkeit und Bruchdehnung fiihrt. Diesen Effekt stellten bereits
Bloom et al. [36] auf Basis kontrolliert-ondulierter Gewebelaminate fest. Des Weiteren
erzeugen die libereinander angeordneten Garnliicken eine Wandstérkenreduktion, die
unter Zuglast zu einer Spannungslokalisierung fiihrt.

Die VAP-Liicke 0°-Couponkonfiguration zeigt keine signifikante Reduktion der Zug-
festigkeit und Bruchdehnung. Die 0°-Garne besitzen im Vergleich zur fehlerfreien
Referenz keine zusdtzliche Ondulation. Die Garnliicke in 0°-Richtung wird durch die
Verschiebung der 0°-Garne in 90°-Richtung ermdglicht (siehe Abb. 6-6). Aus diesem
Grund erfahren die 0°-Garne keine Ondulationszunahme und auch die Anzahl der un-
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ter Last stehenden Garne bleibt unveréndert. Die Couponbreite wurde mit 40 mm so
gro} gewdhlt, dass eine Verschiebung eines 0°-Garns um 4 mm (in der Couponmitte)
zu keiner geringeren Anzahl an 0°-Garnen im Coupon fiihrt.

Bei den RTM-Proben lésst sich in keiner der Couponkonfigurationen eine Reduktion
der Zugfestigkeit oder der Bruchdehnung feststellen. Bereits in Abschnitt 6.3.3 wurde
erldutert, dass aufgrund der konstanten Kavitétstiefe eine konstante Couponwandstérke
entsteht. Aufgrund dieser Gegebenheit wird eine lokale Garnondulation aufgrund einer
Wandstirkenreduktion vermieden. Dem RTM-Werkzeug fehlt die Flexibilitdt, um
Garne in die Garnliicken einzudriicken. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den Er-
kenntnissen, die bereits Lan et al. gewonnen haben, iiberein [43]. Lan et al. konnten
ebenso eine Wandstérkenreduktion bei einem liickenhaften AFP-Laminat verhindern.
Durch die Verwendung eines Druckblechs, das auf den Liicken positioniert wurde,
konnte ein Eindriicken des Vakuumaufbaus vermieden werden. Diese Probenkonfigu-
ration zeigte keine geringeren Zugkennwerte als die fehlerfreie Referenz.

In Abb. 6-19 sind die Steifigkeitskennwerte aller Zugproben aufgetragen. Trotz Garn-
liicken in 0°- und 90°-Richtung wird kein Abfall des Steifigkeitsmoduls im Vergleich
zur fehlerfreien Referenz festgestellt. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Bloom et al., die lokal ondulierte Glasfasergewebelaminate auf Zug
gepriift und keine Reduktion der Steifigkeiten festgestellt haben [36].
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Abb. 6-19: Zugsteifigkeit der gepriiften VAP- und RTM-Zugproben

Das nachfolgende Diagramm fasst repriasentative Spannungs-Dehnungs-Kurven aller
Konfigurationen der Zugpriiflinge zusammen (Abb. 6-20). Alle Graphen zeigen einen
Steifigkeitsabfall im Kurvenverlauf, der durch ein Erstversagen der Probe zu begriin-
den ist. Die Couponkonfiguration VAP-Liicke 90° zeigt einen Steifigkeitsabfall bei
bereits ca. 0,4 % Dehnung, wobei die restlichen Konfigurationen diesen Punkt bei
ca. 0,6 % besitzen. Das frithe Einsetzten des Erstversagens der VAP-Liicke 90°-Proben
ist durch die lokale Garnondulationserhdhung begriindet, weswegen diese Konfigura-
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tion lediglich durchschnittlich eine Bruchdehnung von 0,9 % und eine Zugfestigkeit
von 471 MPa besitzt.
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Abb. 6-20: Reprasentative Spannungs-Dehnungs-Kurven aller Konfigurationen der
Zugpriifung

Der Steifigkeitsabfall eines Laminats mit unterschiedlich ausgerichteten Verstarkungs-
garnen wird nach Ehrenstein als ,,Knie* im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bezeich-
net [28, p. 136]. Wird ein biaxiales Geflecht lings (in 0°) eines Garnsystems belastet,
wird das zweite Garnsystem senkrecht zur Zugrichtung (in 90°) beansprucht. Dieser
Spannungszustand fiihrt zu einem Versagen der senkrecht verlaufenden Garne, wih-
rend die Garne in 0°-Richtung weiterhin Last iibertragen. Dennoch schwichen die
Querrisse das Laminat, was die Gesamtsteifigkeit abfallen l4sst. Verfiigt das Laminat
aufgrund von Garnliicken iiber eine lokale Ondulationszunahme der 0°-Garne, wird
dieses Garnsystem zusétzlich geschwicht. Dadurch sind die Bruchbilder zweier repra-
sentativer Proben in Abb. 6-21 und Abb. 6-22 zu erkldren. Die Referenzprobe zeigt
ausgeprigte Delaminationen, wobei der VAP-Liicke 90°-Coupon lokal an der Position
der Garnliicke versagt.

Abb. 6-21: Bruchbild einer VAP-Liicke 90°-Zugprobe

Die Bruchflichen der VAP-Liicke 0°-Zugproben zeigen keine Unterschiede zu den
Bruchflichen der Referenzpriifkdrper, was die mechanischen Kennwerte bestétigt. Ein
reprisentatives Bruchbild einer VAP-Liicke 0°-Zugprobe ist im Anhang (Abb. A-2) zu
finden.
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10 mm

VAP-Referenzprobe

Abb. 6-22: Bruchbild einer VAP-Referenzzugprobe

Die fehlerfreien Referenzkonfigurationen (RTM, VAP) unterscheiden sich sowohl in
der Zugfestigkeit als auch in der Zugsteifigkeit. Bereits in 6.3.3 wurde auf die Unter-
schiede in der Garnondulation beider Couponkonfigurationen eingegangen. Diese An-
derungen in der Garnstruktur haben Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften des
Verbunds. Die stirker ausgepriagte Garnondulation der RTM-Proben, bedingt durch
den LCM-Prozess, verursacht eine Minderung der Zugfestigkeit um ca. 8,9 % und der
Zugsteifigkeit um 5,5 % im Vergleich zu den VAP-Coupons.

Uber die DIC-Methode war es mdglich das Dehnungsfeld der Priifkérper wihrend der
Zugversuche aufzuzeichnen. In Abb. 6-23 ist das Feld der x-Dehnung der VAP-
Referenzprobe kurz vor dem Versagen dargestellt. Das Feld misst 40 mm auf 40 mm
und befindet sich im Zentrum der freien Wegldnge der Coupons. Die x-Koordinate des
DIC-Koordinatensystems verlduft in 0°Richtung des Couponkoordinatensystems und
die y-Koordinate entspricht der 90°-Richtung. Die Zuglast wurde in 0° eingeleitet
(dargestellt durch graue Pfeile in Abb. 6-23). Die Farbverteilung im Messfeld ent-
spricht verschiedenen Dehnungen, die der Legende auf der rechten Seite der Abbil-
dung zu entnehmen sind. Zusétzlich ist dort ein Histogramm dargestellt. Das Feld zeigt
eine inhomogene Verteilung der x-Dehnung, die auf die textile Struktur des Geflechts
zurlickzufiihren ist. Das diagonal verlaufende Farbmuster im Dehnungsfeld entspricht
dem Grat des Geflechts, an dem sich die beiden Garnsysteme kreuzen.
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Abb. 6-23: Dehnungsfeld einer VAP-Referenzzugprobe mit drei Schnitten in x-Richtung
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Die Dehnung kann iiber die x-Koordinate (entlang der Schnitte) detailliert ausgegeben
werden. Es wurden drei Schnitte an ca. y=-7 mm; y=-20 mm y= -33 mm erzeugt. Der
x-Dehnungsverlauf entlang dieser Schnitte ist in Abb. 6-24 dargestellt. Der Verlauf der
x-Dehnung schwankt stark aufgrund des textilen Aufbaus in Bereichen von -1,0 %
(Druck) bis 8,0 % (Zug). Nur geringe Bereiche des Dehnungsfelds zeigen Stauchungen
(neg. Dehnung). Der Grofteil zeigt deutlich positive Dehnungen.
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Abb. 6-24: X-Dehnung liber die x-Koordinate fiir Schnitt 1, 2 und 3 einer VAP-
Referenzzugprobe

Das Dehnungsfeld bei liickenbehafteten Coupons wurde entsprechend so ausgerichtet,
dass die Garnliicke ungefdhr mittig beziiglich der x-Koordinate (im Fall von Lii-
cke 90°-Coupons) oder beziiglich der y-Koordinate (bei Liicke 0°-Proben) ausgerichtet
war. In Abb. 6-25 ist ein reprasentatives Dehnungsfeld (Dehnung in x-Richtung) einer
VAP-Liicke 90°-Zugprobe kurz vor dem Versagen bei einer Dehnung von ca. 1,0 % zu
erkennen. Bei x=-5 mm sind einzelne Bereiche weil} dargestellt. Dort konnte das Sys-
tem keine Fassetten erfassen, weil das Bruchbild bereits zu fortgeschritten war und das
Sprenkelmuster Schaden genommen hatte. Die Garnliicke befindet sich in einem Be-
reich zwischen x=-2 mm und x=-6 mm. Um die Garnliicke zu erstellen, wurden die
90°-Garne in negativer x-Richtung verschoben. Aufgrund der starken Garnondulation
und Wandstarkenreduktion erfahrt das Material einen lokalen Steifigkeitsabfall, der zu
erhohten Dehnungen fiihrt. In der Region der verschobenen 90°-Garne sind vermehrt
Bereiche mit negativer Dehnung (Stauchung) zu erkennen. Eine exakte Erkldrung
konnte hierfiir nicht gefunden werden. Wohlmdglich erzeugen Deformationen in Di-
ckenrichtung aufgrund der Streckung der ondulierten Garne lokale Druckspannungen.
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Garnliicke:
Verschobene ausschlief3lich
90°-Garne 0°-Garne

| O A/J, | .| Schnitt 1

| i ! I ,,,_,_v:'/ (20
1 '.1 “ ... i 1 A ‘ E.1.6

Schnitt 2

] ‘ y 0.4
. «_j&‘l,‘\wi 1 AL et ?
AgO> ;’ ' | - | l | .

[~

00

. 31 i | Schnitt 3

) : 1 W=
| [ 1 g

— X . g i

Abb. 6-25: Dehnungsfeld einer VAP-Liicke 90°-Zugprobe mit drei Schnitten in x-
Richtung
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Es wurden erneut drei Schnitte (y=-3 mm; y=-19 mm; y=-36 mm) in das Dehnungsfeld
eingefligt und entlang dieser Schnitte die x-Dehnungen ausgegeben. Es wurden mit
Absicht die Bereiche der nicht erkannten Fassetten ausgelassen. Das nachfolgende
Diagramm zeigt die Dehnungen in x-Richtung (0°-Richtung) entlang der x-Koordinate.
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Abb. 6-26: X-Dehnung liber die x-Koordinate fiir Schnitt 1, 2 und 3 einer VAP-
Liicke 90°-Zugprobe

Die x-Dehnungen in allen drei Schnitten zeigen dhnliche Verldufe. Die Dehnungswerte
schwanken in einem Bereich zwischen -1,0 % und 4,0 % bis auf die Stelle der lokalen
Garnliicke. Bei x=-5,0 mm erh6hen sich die x-Dehnungen auf Werte zwischen 5,0 %
und 6,5 %. Folglich versagt die VAP-Liicke 90°-Zugprobe an der Stelle erhohter Deh-
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nung, was auch das Bruchbild bestdtigt (Abb. 6-21). Diese Ergebnisse sind in guter
Ubereinstimmung mit denen von Bloom et al. [36]. Sie konnten ebenso mittels der
DIC-Methode Dehnungsiiberh6hungen an Positionen erhohter Garnwelligkeit feststell-
ten.

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 6-27) zeigt das Dehnungsfeld eines reprisentativen
VAP-Liicke 0°-Zugcoupons. Die Garnliicken verlaufen in einem Bereich von
y=-17 mm bis y=-21 mm und erstrecken sich iiber die gesamte x-Koordinate des Deh-
nungsfelds. Die VAP-Liicke 0°-Zugprobe erreicht hohere Dehnungen als die VAP-
Liicke 90°-Zugprobe. Dementsprechend zeigt das Dehnungsfeld einer VAP-Liicke 0°-
Zugprobe mehr Bereiche mit hoheren Dehnungen.

Im Fall der VAP-Liicke 0°-Zugcoupons befinden sich in der Garnliicke ausschlieBlich
90°-Garne, da die dortigen 0°-Garne in 90°-Richtung bzw. positiver y-Richtung ver-
schoben worden sind (siehe hierzu Abb. 6-27). Das Dehnungsfeld zeigt in der Garnlii-
cke rote Bereiche und in der Region ,,verschobenen 0°-Garne* hiufiger gelbe Fldchen
(lokal kleinere Dehnung).
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Abb. 6-27: Dehnungsfeld einer VAP-Liicke 0°-Zugprobe mit drei Schnitten in y-
Richtung

In Abb. 6-27 sind drei Schnitte zu erkennen, die parallel zur y-Achse an x=-12 mm;
x=-4 mm und x=13 mm gesetzt wurden. In Abb. 6-28 sind die x-Dehnung entlang die-
ser drei Schnitte aufgetragen. In der Region der verschobenen 0°-Garne (y=-12 mm bis
y=-17 mm) sind geringe Dehnungen von maximal 1,0 % zu erkennen. Die 0°-Garne
werden in 0°-Richtung belastet, zeigen dadurch lokal hohere Steifigkeiten und geringe
Dehnung. Im Bereich der Garnliicke, welche sich von y=-17 mm bis y=-21 mm er-
streckt, wird eine maximale Dehnung von 3 % erreicht. In der Garnliicke werden die
90°-Garne in 0°-Richtung belastet, was einen lokalen Steifigkeitsabfall erzeugt. Aller-
dings sind die dort erreichten Dehnungen geringer als die Dehnungen in vereinzelten
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garnliickenfreien Bereichen. Bei y=-7 mm oder y=-26 mm werden lokale Dehnungen
von 7 % und 6,3 % erreicht. Diese Bereiche hoher Dehnungen initiieren das Versagen
des Priifkorpers und nicht der Bereich der Garnliicke.
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Abb. 6-28: X-Dehnung liber die x-Koordinate fiir Schnitt 1, 2 und 3 einer VAP-Liicke 0°-
Zugprobe

Die Dehnungsfelder der RTM-Priifkonfigurationen sind dem Anhang hinzugefiigt
(Abb. A-5; Abb. A-7; Abb. A-9). Die Dehnungsfelder der liickenbehafteten RTM-
Proben (0° und 90°) zeigen gegeniiber der RTM-Referenzprobe keine Unterschiede.
Sie dhneln, wie zu erwarten war, den Feldern der VAP-Referenzproben. Es sind erneut
geflechttypische heterogene Dehnungsverteilungen zu erkennen, die keine garnliicken-
basierte UnregelméaBigkeiten zeigen. Diese Resultate bestitigen die Ergebnisse der
mechanischen Priifung, die sich nicht in den Bruchdehnungen unterschieden.

6.4.1.2 Druckversuche

Ebenso wie im Zugversuch stellen sich die VAP-Liicke 90°-Proben im Druckversuch
als kritischste Konfiguration dar. Der Abfall der Druckfestigkeit betrdgt ca. 33 % im
Vergleich zur fehlerfreien VAP-Referenz (Abb. 6-29). Ausgeldst wird dieser Effekt
ebenso wie bei den Zugproben durch die Garnondulationszunahme und die Wandstér-
kenreduktion an der Stelle der Garnliicke. Diese Ergebnisse stehen in guter Korrelation
mit den Ergebnissen anderer Autoren, wie beispielsweise Khan et al. [34].
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Abb. 6-29: Druckfestigkeit der gepriiften Abb. 6-30: Bruchstauchung der gepriiften
VAP- und RTM-Druckproben VAP- und RTM-Druckproben

Die VAP-Liicke 0°-Druckcouponkonfiguration zeigt ebenso eine deutliche Reduktion
der Druckfestigkeit von 25 % im Vergleich zur Referenz. Die Garnliicke erzeugt zwar
keine weitere Ondulation der 0°-Garne, aber den verschobenen Garnen fehlt der Stiitz-
effekt der umgebenden Garne. Durch diese fehlende Stiitzwirkung kann die Reduktion
der Bruchfestigkeit erkliart werden. Ebenso weisen die Bruchbilder, die sich vom Ver-
sagen der Referenzproben unterscheiden und dem der Liicke 90°-Druckproben dhneln,
auf eine Anderung der Lastverteilung hin (siche Abb. 6-35). Im Falle der RTM-Proben
sind aufgrund der Streuungen der Druckfestigkeiten nur Tendenzen zu erkennen. Die
Druckfestigkeit wird im Durchschnitt um 12 % (Liicke 90°) und um 7 % (Liicke 0°)
reduziert. Die Bruchbilder aller Konfigurationen der RTM-Druckproben zeigen besen-
artiges Versagen (siche Abb. A-13 bis Abb. A-15)
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Abb. 6-31: Drucksteifigkeit der gepriiften VAP- und RTM-Druckproben
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Da zwischen den beiden Hélften der Druckpriifvorrichtung nicht ausreichend Raum
zur Installation des DIC-Messautbaus zur Verfligung stand, wurde die Dehnungsmes-
sung mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) durchgefiihrt. DMS besitzen eine
begrenzte Messflache, was nur eine relativ lokale Dehnungsmessung zulésst. Je nach
Position des DMS auf einem groben textilbasierten Verbund, wie einem 24k-
Biaxialgeflecht, werden unterschiedliche Dehnungen gemessen. Besitzen die Priifkor-
per zusitzliche Inhomogenitdten in Form von lokalen Ondulationen und Wandstarken-
reduktionen wie im Fall der liickenbehafteten VAP-Priitkorper, wird die Streuung der
Dehnungsmessung grofler. Abb. 6-30 zeigt die grofe Streuung der Bruchstauchungen
der VAP-Druckproben. In Konsequenz daraus werden ebenso die Drucksteifigkeiten
der VAP-Druckproben mit grolen Streuungen erhoben (siche Abb. 6-31). Abb. 6-32
zeigt daher ausschlielich Druckspannungs-Stauchungs-Kurven der drei verschiedenen
RTM-Druckprobenkonfigurationen.
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Abb. 6-32: Reprasentative Druckspannungs-Stauchungs-Kurven verschiedener RTM-
Druckprobenkonfigurationen

Die Verldufe der Druckspannungs-Stauchungs-Kurven in Abb. 6-32 zeigen eine Un-
stetigkeit vor dem totalen Versagen der Proben. Dieser Steifigkeitsabfall kann, so wie
in den Zugspannungs-Dehnungs-Kurven, einem Erstversagen bzw. einer Versagensini-
titerung zugeordnet werden. Ebenso stellten Heieck und Khan Unstetigkeiten im Kur-
venverlauf von Druckspannungs-Stauchungs-Kurven fest [26, 34], die sie auf die glei-
chen Effekte zurtickfiihrten.

Die Bruchflachen der verschiedenen Konfigurationen der VAP-Druckproben unter-
scheiden sich deutlich. Markant ist das Versagen der Liicke 90°-Druckproben in Form
eines schriagen Bruchs in Dickenrichtung — des sog. Kink-Band-Bruchs (Abb. 6-33).
Diese Art von Versagen konnten bereits Khan et al. feststellen, dabei wird der Bruch
an der Stelle der grofften Ondulation initiiert bzw. verlduft ebenso durch diese Position
[34]. Des Weiteren stellten Horrmann et al. [37] und Davidson et al. [78] bei groflen
Ondulationswinkeln ein Priifkdrperversagen in Form eines Kink-Band-Bruchs fest.
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Die Drucklast induziert in den ondulierten Garnen eine Biegung um die 90°-Achse,
was schlieBlich zu einem ausgeprégten Dickenriss fiihrt.

VAP-Liicke 90°

Abb. 6-33: Bruchbild einer VAP-Liicke 90°-Druckprobe

Die Referenzproben zeigen iiberwiegend ein besenartiges Versagen (Abb. 6-34), was
auf die Existenz von interlaminaren Schubspannungen und Normalspannungen in Di-
ckenrichtung schlieBen ldsst. Diese Beobachtungen konnte Altmann [35] ebenso ma-
chen.

T

Abb. 6-34: Bruchbild einer VAP-Referenzdruckprobe

Die VAP-Liicke 0°-Proben verfiigen iliber verschiedene Bruchfldchen, die sich von
einem besenartigen Versagen bis hin zu markanten Rissen eines Kink-Bands erstre-
cken (Abb. 6-35). Dabei sind beide Versagensfille im Vergleich zu den anderen Priif-
konfigurationen nicht so stark ausgeprigt. Das interlaminare (besenartige) Versagen ist
weniger ausgebildet als bei den Referenzproben. Ebenso verlduft der Garnbruch in
einem flacheren Winkel durch die Priifkdrperdicke.

0° : 90°

Abb. 6-35: Bruchbilder der Druckpriifkérper: Probe 1 und Probe 2 der VAP-Liicke 0°-
Konfiguration
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Erneut unterscheiden sich die Druckeigenschaften der RTM- und VAP-
Referenzpriitkérper. Die durchschnittliche Druckfestigkeit der RTM-Referenz-
priifkorper ist ca. 14 % geringer als die der VAP-Coupons. Wieder ist der Unterschied
der Garnondulationen, bedingt durch den Fertigungsprozess, entscheidend.

6.4.1.3 Schubversuche

Wie bereits im Abschnitt Couponkonfigurationen (6.2) beschrieben wurde, enthélt die
liickenbehaftete Schubprobe ausschlieBlich Liicken in +45°. Abb. 6-36 zeigt die
Schubfestigkeiten der Referenz- und liickenbehafteten VAP- und RTM-Schubcoupon-
konfigurationen.
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Abb. 6-36: Schubfestigkeiten der gepriiften VAP- und RTM-Schubproben

Die garnliickenbehafteten RTM-Schubproben zeigen im Vergleich zur fehlerfreien
Referenz einen Schubfestigkeitsabfall von 12 % (Abb. 6-36). Dieser Abfall wird auf
das ausgepriagte Reinharzgebiet an der Position der Garnliicke zuriickgefiihrt. Idealer-
weise liegt in diesem Bereich ein UD-Laminat mit einem Faservolumengehalt von
30 % vor. Indem die Garne in der Garnliicke verschoben wurden, wurde das Flachen-
gewicht an dieser Stelle halbiert. Dies und die konstante Couponwandstirke ergeben
eine Halbierung des Faservolumengehalts. Da UD-Laminate schlechtere Schubeigen-
schaften besitzen als Verbunde aus ondulierten Textilien, sinkt die Schubfestigkeit der
liickenbehafteten RTM-Coupons [48]. Die VAP-Konfiguration zeigt dagegen ein we-
niger sensibles Verhalten bei Garnliicken. Die betroffenen Priifkdrper zeigen eine Re-
duktion der Schubfestigkeit von 6 % und der Schubsteifigkeit von 4 % (Abb. 6-37).
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Abb. 6-37: Schubsteifigkeiten der gepriiften VAP- und RTM-Schubproben

Erneut wurde ein Unterschied in den mechanischen Eigenschaften zwischen den RTM-
und VAP-Referenzproben festgestellt. Die RTM-Proben zeigen sowohl eine 11 % ho-
here Schubfestigkeiten als auch eine 11 % groBere Schubsteifigkeit im Vergleich zur
VAP-Referenzkonfiguration. Ebenso wird hier der Unterschied in den Garnondulatio-
nen als mogliche Erklédrung vermutet. Die RTM-Konfiguration verfligt tiber starker
ineinander verschrankte Garnlagen, weswegen eine hohere Kraft notig ist, um das Ab-
gleiten der Garnlagen zu ermdglichen.

Basan [79] untersuchte die Schubeigenschaften unter anderem von Laminaten auf Ba-
sis von Kohlenstofffasergeweben. Es zeigen sich Parallelen zwischen den Untersu-
chungsergebnissen von Basan und den Resultaten dieser Schubuntersuchungen. Das
nachfolgende Diagramm in Abb. 6-38 zeigt die Schubspannungs-Schubdehnungs-
Verldufe der liickenbehafteten Priifkorpern und Referenzproben, welche sowohl im
RTM- als auch im VAP-Verfahren hergestellt wurden. Die Verldaufe konnen in die
gleichen vier typischen Abschnitte eingeteilt werden, welche bereits Basan in seiner
Arbeit vorgestellt hat. Der erste Abschnitt beschreibt ein lineares Verhéltnis zwischen
der Schubspannung und Schubdehnung aller Probenkonfigurationen. Bei ca. 1,5 %
Schubdehnung knickt der Kurvenverlauf ab. Hier endet das elastische Verhalten und
die Proben werden plastisch verformt. Die RTM-Referenzprobe zeigt an diesem mar-
kanten Punkt einen geringeren Abfall der Kurvensteigung im Vergleich zu den ande-
ren Konfigurationen. Daraufhin beginnt der Bereich geringer Steigung, in dem bei
kleiner Spannungszunahme gleichzeitig die Schubdehnung stark zunimmt. Im An-
schluss erreicht die Probe die maximale Schubspannung (Beanspruchungsgrenze). Vor
allem die liickenbehafteten Proben zeigen an dieser Position geringere Dehnungswerte
als die liickenfreien Proben. Eine genauere Aussage iiber die Schubdehnungen an der
Position der Schubfestigkeit kann aufgrund der Ergebnisstreuung nicht getroffen wer-
den. Nach dem Uberschreiten der Beanspruchungsgrenze sinkt die Schubspannung und
die Dehnung nimmt nur noch geringfiigig zu.
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Abb. 6-38: Reprasentative Schubspannungs-Schubdehnungs-Verlaufe aller RTM- und
VAP-Couponkonfigurationen

In den Abbildungen Abb. A-16 bis Abb. A-19 sind reprisentative zerstdrte Schubpro-
ben dargestellt. Alle Proben zeigen eine mittige Einschniirung. Die Proben erfahren
wihrend der mechanischen Priifung gro3e Dehnungen, was zu einem markanten Ver-
sagensbild fiihrt. Im Allgemeinen 16sen sich ganze Garnstringe voneinander und eine
Lokalisierung des Bruchs bei den liickenbehafteten Proben ist zu erkennen.

6.4.2 Einzel-Liicken-Ansatz

Wie im generischen Extremfall gezeigt wurde, haben Garnliicken negative Auswir-
kungen auf verschiedene mechanische Eigenschaften eines Geflechtverbunds. Der Ext-
remfall (sechs Garnliicken in sechs Geflechtlagen) wurde genutzt, um den sensibelsten
mechanischen Lastfall festzustellen. Die deutlichsten Festigkeitsreduktionen sind bei
Probenkonfigurationen zu erkennen, die Garnliicken enthalten und im VAP-Verfahren
hergestellt wurden. Die Minderung der Zug- und Druckkennwerte ist auf eine lokale
Wandstidrkenreduktion und auf die lokale Zunahme der Garnondulation zuriickzufiih-
ren. Um ein realistischeres Szenario zu betrachten, wurde in diesem Abschnitt nur eine
Garnliicke in ein mehrlagiges Geflecht eingebracht und im VAP-Verfahren infiltriert.
In diesem Einzel-Liicken-Ansatz sind zwei Parameter entscheidend fiir die Wandstér-
kenreduktion und die Beeinflussung der Garnondulation: die Gesamtanzahl der Ge-
flechtlagen des Verbundes und in welcher Geflechtlage die Garnliicke positioniert ist
(vertikale Positionierung). Aus diesem Grund wurden einzelne Garnliicken in ver-
schiedenen Lagen unterschiedlich dicker Preforms (zwei bis sechs Lagen) eingebracht
und im standardisierten VAP-Verfahren auf einem ebenen Werkzeug infiltriert. Die
Wandstérkenreduktionen der verschiedenen Konfigurationen wurden anschlieBend mit
Hilfe eines Mikroskops vermessen und miteinander verglichen. Die Messung der
Garnondulation wurde in diesen Untersuchungen nicht durchgefiihrt — dies hatte zwei
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Griinde: Die Vermessung der Garnondulation unterliegt einer relativ hohen Ergebnis-
streuung, wie dies bereits andere Autoren (Saunders et al.) festgestellt haben. Beson-
ders die Messung von lokalen Ondulationserhdhungen bei einer groen Lagenanzahl
war nicht eindeutig messbar, was in Vorversuchen festgestellt wurde. Aus diesen
Griinden wurden die unterschiedlichen Einzel-Liicken-Konfigurationen ausschliefSlich
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Wandstirkenreduktion untersucht.

Die Einbringung der Garnliicke und die Infiltration der Preforms waren beim Einzel-
Liicken-Ansatz und dem Extremfall identisch (sieche Abschnitt 6.3.2). Eine Garnliicke
mit einer Breite von 4 mm wurde in einer Lage einer zwei-, drei- und vierlagigen Ge-
flechtpreform eingebracht (vgl. Abb. 6-39). Als erste Lage wird die Lage bezeichnet,
die unmittelbar auf dem Plattenwerkzeug aufliegt. Eine sechslagige Probenkonfigura-
tion verfiigte liber eine Garnliicke in der ersten, dritten, vierten und sechsten Geflecht-
lage.

Nach der Infiltration wurden Proben mit einer Breite von 30 mm eingebettet, poliert
und unter einem Stereomikroskop untersucht. Der Zuschnitt geschah mit einer wasser-
gekiihlten Diamantsdge. Es wurde versucht, die Schnitte so zu setzen, dass sich die
Garnliicke mittig in der Probe befand. Die Probenbreite von 30 mm war beschréinkt
durch die GroB3e der Einbettformen. Die Wandstarke bzw. der Verlauf der Wandstirke
jeder Mikroskopprobe wurde an ca. 150 Messpunkten mittels der Software (Stream
Motion von Olympus) erhoben. Es wurden jeweils drei Proben fiir jede Konfiguration
angefertigt. Die Probenbezeichnung wurde wie folgt festgelegt:

Lagenanzahl des Laminats Lagennummer, in der sich die Garnliicke befindet—
fortlaufende Probenbezeichnung.

Zweilagige Dreilagige Vierlagige Sechslagige
Prefrom Prefrom Prefrom Prefrom
=30
4 > S Lo
4. Lage
Lickein | I %1 ESSS
1. Lage R Q Q E . Lage
N N N N N N
Nicht in den
Licke in Messungen
2. Lage I I einbezogen
' N NN\ N N\ N N N N
Licke in || | |
3. Lage

N NN N N N N N N

Abb. 6-39: Darstellung der Probenkonfigurationen zur Untersuchung der Auswirkun-
gen von einzelnen Garnliicken auf die Wandstérke
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Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die Wandstédrken der liickenbehafteten
Proben in Relation zur Wandstérke eines liickenfreien Laminats gesetzt. Dazu wurden
im Vorfeld die Wandstérken der garnliickenfreien Proben vermessen. Die Balkendia-
gramme zeigen neben der fehlerfreien Referenz die Minima der relativen Wandstérke
der liickenbehafteten Laminate (z.B.: Abb. 6-42).

6.4.2.1 Zweilagige Laminate

Abb. 6-40 zeigt die Mikroskopaufnahme der 2 1-1 und 2 2-1-Proben. Die beiden
Garnsysteme einer Garnlage verlaufen dabei in 0°- und 90°-Richtung. Die Bereiche in
denen sich die Garnliicken und die dazugehorige Wandstirkenminderung befinden,
sind weil} eingegrenzt. Es ist ein deutlicher Unterschied der Wandstirkenreduktionen
beider Proben festzustellen.

Gaml[ir:,ke

Gamlicke

o° C a0°

Abb. 6-40: Mikroskopaufnahmen der Proben 2_1-1 und 2_2-1

Abb. 6-41 stellt die gemessenen Wandstarkenverldufe der Proben 2_1-1 und 2_2-1 dar.
Im Bereich der Garnliicken, welche bei einer Probenlidngenposition von 13 mm (2_2-
1) und 18 mm (2_1-1) liegen, sind deutliche Wandstarkenminima zu erkennen. 2 1-1
zeigt ein Wandstirkenminimum von 75 %, dahingegen weist 2 2-1 ein Minimum von
86 % der garnliickenfreien Probendicke (Referenz) auf. AuBlerhalb der Garnliicke ist
bei beiden Proben ein welliger Verlauf der Wandstérke festzustellen. Diese Uneben-
heiten sind ein typisches Ergebnis einer VAP-Infiltration auf Basis eines ondulierten
Textils.
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Abb. 6-41: Reprasentative Wandstarkenverldufe von liickenbehafteten Laminaten mit
Garnliicken jeweils in der ersten und zweiten Lage

In Abb. 6-42 sind die minimalen relativen Wandstérken der 2 1 und 2_2-Probenreihen
dargestellt. Die Garnliicke in der ersten Lage erzeugt eine durchschnittliche Wandstér-
kenreduktion von 19,89 % wobei die Liicke in der zweiten Lage eine Minderung von
12,80 % im Mittel hervorruft. Die Ergebnisstreuung ist ausreichend klein, um festzu-
stellen, dass eine Garnliicke in der ersten Lage eines zweilagigen Geflechts eine grof3e-
re Wandstirkenreduktion verursacht als eine Liicke in der zweiten Lage.
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Abb. 6-42: Relative minimale Wandstarke zweilagiger Laminate ohne Garnliicke (Refe-
renz) und mit einzelnen Garnliicken (in verschiedenen Lagen)

Da ein biaxiales Geflecht aus zwei sich kreuzenden Garnsystemen besteht, liegen an
jeder Stelle eines einlagigen Geflechts zwei Garne ilibereinander. Daher setzt sich die
Dicke einer einzelnen Geflechtlage stets aus der Dicke zweier Einzelgarne zusammen.
Im eingegrenzten Bereich in Abb. 6-40 liegt eine Garnliicke vor, was bei einem zwei-
lagigen Laminat eine theoretische Reduktion der Garnmenge und somit Laminatdicke
um 25 % bedeutet. Obwohl beide Proben im Bereich der Garnliicke die gleiche
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Garnanzahl und somit das gleiche Garnvolumen aufweisen, unterscheiden sich die
jeweiligen Wandstirkenreduktionen, was auf unterschiedlich stark ausgeprigte
Nestingeffekte zuriickzufiihren ist.

Die Probenkonfiguration 2 2 besitzt eine Garnliicke in der zweiten Garnlage. Bei der
Kompaktierung dieses liickenbehafteten Geflechts setzt sich ausschlieSlich das 0°-
Garn der zweiten Lage in die Garnliicke. Das Nestingverhalten der ersten Garnlage
andert sich nicht. Die Probenkonfiguration 2 1 mit einer Garnliicke in der ersten Lage
verursacht einen Setzeffekt sowohl des 0°-Garns der ersten Lage als auch beider Garne
der zweiten Lage. Wie bereits zahlreiche Autoren (Baoxing et al. [29, 64] und Yousaf
et al. [65]) feststellten, ist der Nestingeffekt bei zunehmender Anzahl der sich setzen-
den Einzellagen bzw. Garnlagen ausgeprégter. Bei der Probenkonfiguration 2 1 verur-
sacht die Liicke das Nesting von insgesamt 3 Garnen (1,5 Lagen) und die Konfigurati-
on 2 2 von nur einem Garn (0,5 Lagen).

6.4.2.2 Dreilagige Laminate

Abb. 6-43 zeigt die relative minimale Wandstarke eines dreilagigen Laminates mit
einer Garnliicke jeweils in der ersten, zweiten und dritten Lage. Eine Garnliicke in ei-
nem dreilagigen Geflechtlaminat erzeugt theoretisch eine Wandstirkenreduktion von
16 %. Die Garnliicke in der ersten Lage ruft die groBite Wandstdrkenminderung von
15,74 % hervor. Dieser Wert entspricht anndhernd der theoretischen Wandstérkenab-
nahme. Die Liicken in der zweiten und dritten Lage erzeugen jeweils eine Reduktion
der Wandstérke von im Schnitt 11 %. Somit erzeugt die Garnliicke unmittelbar am
Plattenwerkzeug, eine grolere Wandstirkenminderung als die der restlichen Proben.
Zu erkléren ist das erneut durch Unterschiede im Nestingverhalten. Eine Liicke in der
ersten Garnlage erzeugt einen ausgeprigteren Nestingeffekt der oberen fiinf Garnlagen
als eine Liicke in der zweiten und dritten Lage, die Nesting von drei bzw. eines Garns
hervorrufen.
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Abb. 6-43: Relative minimale Wandstarke dreilagiger Laminate ohne Garnliicke (Refe-
renz) und mit einzelnen Garnliicken in verschiedenen Lagen

6.4.2.3 Vierlagige Laminate

Die theoretische Wandstirkenabnahme aufgrund einer Garnliicke im Fall eines vierla-
gigen Geflechtlaminats liegt bei 12,5 %. Die reale Wandstidrkenminderung betridgt im
Fall einer Liicke in der ersten Lage (4 1) im Mittel 9,36 %. Die restlichen Konfigura-
tionen verringern die Wandstédrke durchschnittlich um 8,11 % (4_2), 7,41 % (4 _3) und
6,68 % (4 _4) (siche Abb. 6-44). Der Trend, der bei den vorherigen Probenkonfigurati-
onen festgestellt wurde, ist hier weniger ausgeprigt. Erneut erzeugt die Garnliicke in
der ersten Lage aufgrund von stirkeren Nestingeffekten leicht groBere Wandstérken-
abnahmen als die restlichen Probenkonfigurationen.
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Abb. 6-44: Relative minimale Wandstarke vierlagiger Laminate ohne Garnliicke (Refe-
renz) und mit einzelnen Garnliicken in verschiedenen Lagen



Auswirkungen von Garnliicken auf mechanische Kennwerte von Geflechtcoupons 131

6.4.2.4 Sechslagiges Laminat

In Abb. 6-45 werden die Wandstérkenreduktionen bei sechslagigen Geflechtlaminaten
mit jeweils einer Garnliicken in der ersten, dritten, vierten und sechsten Lage zusam-
mengefasst. Die theoretische Wandstarkenreduktion, die durch eine Garnliicke im Fal-
le eines sechslagigen Geflechtlaminats verursacht wird, betrigt 8,2 %.
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Abb. 6-45: Relative minimale Wandstarke sechslagiger Laminate ohne Garnliicke (Re-
ferenz), mit sechs Garnliicken (Extremfall) und einzelnen Garnliicken in ver-
schiedenen Lagen

Die Garnliickenkonfigurationen des sechslagigen Geflechtlaminats zeigen erneut einen
leichten Trend der Korrelation zwischen relativer Wandstarkenminderung und Garnlii-
ckenposition. Die Liicke in der ersten Lage reduziert die Wandstirke um bis zu ca.
7,17 %, wobei die restlichen Garnliickenkonfigurationen Wandstidrkenabnahmen von
5,98 % bis 5,45 % zeigen.

Zu Vergleichszwecken wurde die minimale relative Wandstérke des Extremfalls be-
trachtet. Hier wurden ebenso drei Proben mit jeweils 150 Messpunkten vermessen. Die
Uberlagerung von sechs Garnliicken bei einem sechslagigen Geflechtlaminat fiihrt zu
einer Reduktion der Wandstérke von ca. 15,49 %. Dieser Wert ist somit geringer als
die relative Wandstirkenverkleinerung, welche durch eine Garnliicke in der ersten La-
ge eines zweilagigen Geflechtlaminats erzeugt wird.

6.4.2.5 Mechanische Untersuchungen

Neben den Auswirkungen einzelner Garnliicken auf die Laminatwandstirke wurden
ebenso deren Einfliisse auf mechanische Kennwerte untersucht. In Abschnitt 6.4.1
wurden bereits zahlreiche mechanische Untersuchungen auf Basis eines generischen
Extremfalls durchgefiihrt: Die grof3ten Einbuflen in mechanischen Kennwerten wurden
bei VAP-Zugpriitkorpern festgestellt, die iiber senkrecht zur Zugrichtung verlaufende
Garnliicken verfiigten (VAP-Liicke 90°-Zugprobe). Daher bietet diese Probenkonfigu-
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ration das grofte Potential, um die Auswirkungen in Folge einer einzelnen Garnliicke
auf die mechanischen Eigenschaften eines Geflechtverbunds sicher abzubilden.

Somit wurden zwei- und sechslagige Geflechtcoupons hergestellt, die jeweils tliber eine
Garnliicke in der ersten Geflechtlage verfiigten (Couponbezeichnung 2 1 und 6 1).
Die Garne der Coupons waren erneut in 0° und 90° ausgerichtet, wobei die Liicke in
90° verlief und eine Zuglast in 0° eingebracht wurde. Erneut wurden sechs Proben pro
Couponkonfiguration gepriift. Abb. 6-46 zeigt einen Vergleich der Zugfestigkeiten
sowohl zwischen den zwei- und sechslagigen Referenzlaminaten, welche fast exakt
gleiche Ergebnisse zeigen, als auch zwischen den Extremfillen, der 2 1- und 6 1-
Coupons.
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Abb. 6-46: Vergleich der Zugfestigkeiten der Extremfall- und Einzel-Liicken-Priifkorper.
Garnliickenverlauf senkrecht zur Zugrichtung

Die Zugfestigkeiten der sechs- und zweilagigen liickenfreien Referenzen liegen in ei-
nem Bereich von ca. 750 MPa bis 760 MPa. Die Zugfestigkeit im Extremfall fallt im
Vergleich zur sechslagigen Referenz um 36 %. Die Zugfestigkeit der 2 1-Proben fallt
um ca. 20 % verglichen zur zweilagigen Referenz. Analog dazu fillt die Zugfestigkeit
der 6 _1-Probe um ca. 11 % relativ zur fehlerfreien sechslagigen Probe.

6.5 Fazit

6.5.1 Generischer Extremfall

In diesem Kapitel wurden die Auswirkungen von lokalen Garnliicken auf die mechani-
schen Eigenschaften eines Geflechts liberpriift. Zu diesem Zweck wurde ein Extrem-
fall-Ansatz verfolgt. Es wurden sechs Garnliicken (Breite=4 mm) {ibereinander in
sechs Geflechtlagen eingebracht und in verschiedenen mechanischen Lastfillen ge-
priift. Diese Methode ermoglichte es die Konfiguration zu identifizieren, die am sensi-
belsten auf Garnliicken reagiert. Tab. 6-2 fasst die untersuchten Priifkonfigurationen
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zusammen. Die Spalten reprisentieren die Lastfille (Zug, Druck, Schub), zusitzlich
sind dort ebenso die Garn- und Liickenausrichtung vermerkt. Die Zeilen stellen dage-
gen die Herstellungsmethoden (RTM, VAP) dar. Die Farbgebung soll die Auswirkun-
gen auf die individuellen Festigkeiten wiedergeben. Die garndominierten Eigenschaf-
ten wie Zug- und Drucklasten werden unter anderem durch Anderungen der Mikro-
struktur des Verbundes beeinflusst. Garnliicken erzeugen, wenn sie in einem vakuum-
basierten Infiltrationsverfahren (VAP) hergestellt werden, Reduktion der Bauteilwand-
stiarke und in Folge dessen eine Erhéhungen der Garnondulation. Verlduft die Garnlii-
cke senkrecht zur Zug- oder Drucklastrichtung (Liicke in 90°), wird der tragende Pro-
benquerschnitt reduziert und die unter Last stehenden Garne stérker onduliert, was zu
deutlichem Verlust der mechanischen Leistungsfahigkeit des Geflechtverbunds fiihrt.
Falls Liicken in 0°-Richtung verlaufen und in 0°-Richtung die Wandstirke mindern
(VAP-Fall), hat das nur einen Effekt auf die Druckfestigkeit. Die Zugfestigkeit bleibt
in diesem Lastfall unbeeinflusst, da die unter Last stehenden Garne nicht stiarker ondu-
liert werden.

Tab. 6-2:  Ubersicht des Einflusses von Garnliicken (generischer Extremfall) auf die
Festigkeiten

0°/90°

Druck in 0° Druck in 0° Schub in 0°
Licke in 0° Licke in 90° Licke in 45°

Negativer Trend Negativer Trend Deutliche Reduktion
(hohe (hohe um 12%
Ergebnisstreuung) | Ergebnisstreuung) °

von Umax

Deutliche Reduktion || Deutliche Reduktion |I Deutliche Reduktion Kaum Reduktion

um 36% von 0.

0, 0,
von 0-)77.(!.\’ max um 25 A) von 0-171(UC um 33 A) von Umax

Alle Angabe im Vergleich zur fehlerfreien Referenz

Falls Garnliicken nicht die Wandstirke mindern, sondern den Faservolumengehalt re-
duzieren (RTM-Fall) bleiben Zugfestigkeiten im Rahmen dieser Versuche génzlich
unbeeinflusst. Zuriickzufiihren ist das auf die Probenwandstiarke und die Garnondulati-
on der unter Last stehenden Garne, welche beide nicht beeinflusst werden. Die Druck-
versuche der RTM-Coupons zeigen einen negativen Trend bei Vorhandensein von
lokalen Garnliicken. Eine genauere Aussage ist aufgrund der hohen Ergebnisstreuung
nicht moglich. Die Schubfestigkeit der RTM-Priifkdrper zeigt eine eindeutige Reduk-
tion, da die interlaminare Eigenschaften durch eine lokale Minderung des Faservolu-
mengehalts abnehmen.

6.5.2 Einzel-Liicken-Ansatz

Einzelne Garnliicken mit einer Breite von 4 mm, die in Geflechtlaminaten von bis zu
sechs Lagen vorhanden sind, haben immer einen Einfluss auf die Wandstiarke. Der
Einfluss der Garnliicke auf die Wandstirke ist abhdngig von der Lagenanzahl und von
der Position der Liicke im Laminat bzw. dem Abstand der Garnliicke vom formgeben-
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den Werkzeug. Je kleiner die Lagenanzahl des Laminats ist, desto grof3er ist der relati-
ve Einfluss auf die Wandstdrke. Abb. 6-47 zeigt die relative Wandstdrkenreduktion
durch eine Garnliicke in der ersten Geflechtlage bei unterschiedlicher Gesamtlagenan-
zahl.
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Abb. 6-47: Relative minimale Wandstarke bei einer Garnliicke in der ersten Lage bei
Halbzeugen mit unterschiedlicher Lagenanzahl

Bei geringer Lagenanzahl gilt, dass eine Garnliicke, die sich ndher am Werkzeug be-
findet, groBere Reduktionen in der Laminatwandstirke erzeugt als eine Garnliicke de-
ren Abstand zum Werkzeug grofB3er ist. Bei zwei- und dreilagigen Laminaten kann ein
eindeutiger Trend verzeichnet werden. Bei vier- und sechslagigen Laminaten ist nur
ein leichter Trend zu beobachten. Einzelne Garnliicken mit einer Breite von 4 mm, die
in der ersten Geflechtlagen liegen und senkrecht zur Zugbelastungsrichtung verlaufen,
setzen immer die Zugfestigkeit eines Geflechtlaminats (mit bis zu sechs Lagen) herab.
Eine einzelne Garnliicke in einem sechslagigen Geflechtlaminat reduziert die Zugfes-
tigkeit um 11 %, wobei eine Liicke in einem zweilagigen Laminat eine Minderung von
20 % nach sich zieht.

6.5.3 Abschatzung der Auswirkung von Garnlicken in
Fatigueuntersuchungen

Es ist damit zu rechnen, dass lokale Ondulationen auf Couponebene auch zur Redukti-
onen der Lebensdauer im Rahmen von Fatiguebelastungen fiihren. Bereits Horrmann
et al. [37] konnten anhand kontrolliert ondulierter Coupons diese Hypothese bestiti-
gen. Sowohl die ondulierten Garne als auch die Reinharzgebiete — bedingt durch die
Priifkorperherstellung — sind Initiatoren fiir frithzeitiges Versagen. Dieses Versagen
reichte von Garnbruch bis hin zu Delaminationen. Die Delamination war das dominie-
rende Versagensverhalten, das auch Mukhopadhyay et al. [45-47] in Versuchen zu
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Lebensdauerversuchen von ondulierten Prepreg-Proben feststellten. Initiiert wurde
dieses Versagen erneut durch Garnondulationen.

Wandstérkenreduktion und Garnondulationen der VAP-Proben wie sie in dieser Arbeit
behandelt werden, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Reduktionen der Fati-
gueeigenschaften fiihren. Identisch zu den statischen Versuchen werden die Extrem-
fall-Proben unter Fatiguelast deutlich grof3ere Einbuflen verzeichnen als die Proben des
Einzel-Liicken-Ansatzes. Eine einzelne Garnliicke hat geringere Auswirkungen auf die
Garnstruktur als mehrere iibereinanderliegende Garnliicken. Es ist ebenso davon aus-
zugehen, dass liickenbehaftete RTM-Priifkorper unter Fatiguelast geringere Zyklen-
zahlen erreichen als fehlerfreie Referenzen. Horrmann et al. [37] dokumentierten Mat-
rixversagen an harzreichen Zonen, was im weiteren Verlauf der Fatiguebelastung zu
Delaminationen fithrte. Die liickenbehafteten RTM-Proben, die in dieser Arbeit be-
handelt werden, werden ein dhnliches Versagensbild unter Fatiguelast (Zug, Druck)
zeigen. Die Extremfall-RTM-Proben werden allerdings deutlich groere Minderungen
in der Zyklenzahl verzeichnen, als Einzel-Liicken-Proben. Mit geringere Liickenanzahl
wird ebenso die GroBe der Reinharzgebiete reduziert. Es ist damit zu rechnen, dass
ebenso die Zugeigenschaften von liickenbehafteten RTM-Proben unter dynamischer
Last — im Gegensatz zu statischer Belastung — reduziert werden.






7 Auswirkungen von Garnlucken auf
mechanische Kennwerte einer
Torsionswelle

Autbauend auf den isolierten Couponpriifungen wird der Einzel-Liicken-Ansatz auf
Bauteilebene und somit in einem komplexeren Spannungszustand untersucht. Ein fiir
das Flechtverfahren geeignetes Bauteil ist die Torsionswelle, die in diesem Abschnitt
iiber eine kontrolliert eingebrachte Garnliicke verfiigt. Torsionswellen sind rotations-
symmetrische Bauteile, die idealerweise iiber Verstirkungsfasern in biaxialer Ausrich-
tung verfiigen!. Je nach durchgefiihrtem LCM-Prozess entstehen verschiedene Imper-
fektionen in der Torsionswelle, die sich unterschiedlich auf die mechanische Leis-
tungsfahigkeit der geflochtenen Torsionswellen auswirken.?

7.1 Untersuchungen auf dem Gebiet von
Torsionswellen aus Verbundwerkstoffen

Schiirmann [80] bietet einen grundlegenden Uberblick iiber die Spannungszustinde in
Wellen, welche unter Torsion belastet werden. Wird ein Drehmoment in eine Torsi-
onswelle eingeleitet, werden in dieser Schubspannungen erzeugt, die wiederum in
dquivalente Hauptspannungen aufgeteilt werden konnen. Die Hauptspannungen (Zug-
und Druckspannung) verlaufen in +45° und -45° zur Wellenachse. Aus diesem Grund
eignet sich bei einer Welle aus Verbundwerkstoff, die rein auf Torsion belastet wird,
ein +45°-Lagenaufbau. Daher ist ein biaxiales Geflecht mit einem Flechtwinkel von
+45° ideal fiir diese Anwendung. Eine fehlerfreie biaxiale Torsionswelle besitzt bei
Torsion in positiver und in negativer Drehrichtung gleiche mechanische Eigenschaf-
ten®. Abb. 7-1 zeigt die Schubspannungs- und die 4quivalenten Hauptspannungszu-
stinde bei positivem und negativen Drehmoment. Bei positivem Drehmoment werden
die Garne in +45° auf Lingszug und Querdruck belastet, was einem giinstigen Lastfall
entspricht. Wahrenddessen werden die Garne in -45° ungiinstiger in Form von Léngs-

! Hier wird eine reine Torsionslast angenommen. Biegemomenten werden ausgeschlossen.

2 Ein Teil der Ergebnisse dieses Abschnitts entstanden im Rahmen der Master’s Thesis von Wolfgang
Weber [S17]

3 Vorausgesetzt beide Garnrichtungen bestehen aus dem gleichen Material mit den gleichen mechani-
schen Eigenschaften

137
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druck und Querzug belastet. Bei der Rotation in negativer Richtung kehren sich die
Spannungszustinde der dquivalenten Hauptspannungen um.

b)

Abb. 7-1: Schubspannungszustiande und dquivalente Hauptspannungen einer Torsi-
onswelle mit ¥45°-Lagenaufbau bei positiven Drehmoment (a)) und negati-
ven Drehmoment (b)). Auf Basis von Schiirmann [80, p. 666]

Brandmayr et al. [81] untersuchten die Versagensformen von Torsionswellen ver-
schiedener Herstellungsarten. Die Priifkdrper mit einem Garnwinkel von +45° wurden
statisch belastet. Es zeigte sich ein Druckversagen unter allen Priifkdrperkonfiguratio-
nen. Die Garne, welche unter Lingsdruck bzw. Querzug belastet wurden, versagten,
wihrend das zweite — unter Langszug/Querdruck stehende — Garnsystem intakt blieb.
Es wurden zusitzlich die Festigkeiten beider Garnsysteme auf Basis der CLT (classical
laminate theory) bestimmt. Es konnte festgestellt werden, dass die ,Langs-
druck/Querzug“-Garne bei deutlich geringeren Festigkeiten versagten als analytisch
bestimmt wurde. Barndmayr filihrte diese Diskrepanz auf zwei Ursachen zuriick. Zum
einen fiithrt die Druckbelastung zum Ausknicken — also einem Stabilitédts- und keinem
Festigkeitsversagen — der unter Lingsdruck belasteten Garne. Zum anderen fiihren
geometrische Imperfektionen wie Garnondulationen zu lokaler Reduktion der Druck-
festigkeit, was zu einer Initilerung des ganzheitlichen Versagens der Torsionswelle
fiihrt.

Erber et al. [82] untersuchten die Auswirkungen unterschiedlich starker Garnondulati-
onen auf das maximale Torsionsmoment von geflochtenen Torsionswellen. Zu diesem
Zweck wurden drei verschiedene Geflechtkonfigurationen erzeugt — ein biaxiales, tri-
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axiales und ein biaxiales Geflecht mit nicht eingeflochtenen Langsgarnen. Die letzte
Konfiguration zeichnet sich dadurch aus, dass die Stehgarne zwischen den biaxialen
Geflechtlagen eingefiihrt worden sind (NOBRAZED: Non Braided Zero Degree fi-
bers). Im Fall eines triaxialen Geflechts erzeugen die eingeflochtenen Stehgarne zu-
sdtzliche Ondulationen der Flechtgarne im Vergleich zum Biaxialgeflecht und dem
NOBRAZED-Geflecht. Diese zusitzliche Ondulationen verursacht eine Reduktion des
maximalen Torsionsmoments um ca. 20 %.

Schmidt et al. [83] untersuchten die Lebensdauer von gewickelten glasfaserverstirkten
Rohren mit kontrolliert eingebrachten ebenen (in-plane) Garnwelligkeiten. Die Priif-
korper wurden im Wickelverfahren hergestellt und verfiigten iiber einen symmetri-
schen Lagenaufbau [0°/45°/90°/-45°]s. Die Garnwelligkeit wurde erzeugt, indem wih-
rend der Herstellung der duBBersten Lage die Garnspannung kurzzeitig reduziert wurde.
Im RTM-Prozess fiihrte diese Stelle geringerer Garnspannung zur Aufschwemmung
des Garns*, was in einer in-plane Garnwelligkeit im Verbund resultierte. Schmidt et al.
wihlten als Fatigue-Belastung einen komplexen Spannungszustand bestehend aus Axi-
al- und Schublast mit einem Spannungsverhiltnis von R=-1. Gleichzeitig zu axialen
Lasten (Zug- und Drucklasten), die Normalspannungen o induzierten, wurde der Priif-
korper tordiert, was zusétzlich Schubspannungen t verursachte. Beide Spannungen
wurden anhand folgender Gleichung (7-1) in Relation gesetzt.

B = arctan(g) (7-1)

Daraufhin untersuchten Schmidt et al. die Lebensdauer der kontrolliert ondulierten
Torsionswellen bei Spannungsverhéltnissen von f=30° und =60°. Die Belastungsfre-
quenz betrug dabei 3 Hz. Ein Verhiltnis von B=30° beschreibt einen grofleren Zug-
/Druckanteil, wobei f=60° einen grofleren Anteil an Torsionslast besitzt. Aufgrund der
lokalen Garnwelligkeit kommt es sowohl bei f=60° als auch bei f=30° zu einer Re-
duktion der Lebensdauer von jeweils 9 %. Das Versagen wurde an der lokalen Garn-
welligkeit in Form von Delaminationen initiiert. Im weiteren Verlauf der Fatigue-
Belastung wuchsen diese Delaminationen an und fiihrten zum finalen Bruch der Probe.

Wie die gelisteten Literaturquellen zeigen, fiihren sowohl globale Unterschiede in der
Garnstruktur als auch lokale Imperfektionen im Verbund zur Reduktion der Torsions-
eigenschaften. Entscheidend ist in beiden Féllen erneut der erhohte Grad der Garnon-
dulation. Werden Garne nicht entlang ihrer Langsausrichtung belastet, reduziert sich
deren Festigkeit, was ein frithzeitiges Versagen der Gesamtstruktur initiieren kann.

4 Garnaufschwemmung (fiber washing): Verinderung des in-plane Garnverlaufs durch den Injektions-
prozess. Mogliche Ursachen: zu hoher Injektionsdruck, eine ungeniigend stabilisierte Preform oder eine
Preform, deren Garne unter zu geringer Spannung stehen.
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7.2 Vergleich der Spannungszustande in
garnluckenbehafteten Torsionswellen und
Coupons

Wie in Abschnitt 7.1 erklért, kann der Schubspannungszustand einer tordierten Welle
in dquivalente Hauptspannungen unterteilt werden. Diese isolierten Hauptspannungs-
zustdnde entsprechen den Lastfillen, welche bereits auf Couponebene (Abschnitt 6) im
Rahmen der unterschiedlichen Konfigurationen betrachtet wurden. Dies bietet die
Moglichkeit die Ergebnisse der Torsionspriifung mit denen der Coupontests zu ver-
gleichen.

Abb. 7-2 zeigt zwei geflochtene Torsionswellen mit einem Flechtwinkel von +45° (be-
ziiglich des Bauteilkoordinatensystems) mit jeweils einer Garnliicke in -45°.

Drehmoment positiv Drehmoment negativ

Lickenausricht-
ung in -45°

+45°

T T -45 ¢

Bauteil-
koordinatensystem

Abb. 7-2:  Unterschiedliche Drehmomentrichtungen zweier Torsionswellen mit jeweils
einer Garnliicke in -45° (Bauteilkoordinatensystem).

Bei einem positiven Drehmoment werden die -45°-Garne auf Druck und die +45°-
Garne auf Zug belastet. Bei einem negativen Drehmoment kehren sich die Belastungen
relativ zur Liicke um. In Abb. 7-2 werden die Belastungszustinde relativ zur Garnlii-
cke durch Pfeile symbolisiert.

Eine detaillierte Darstellung der Schub- und dquivalenten Hauptspannungszustiande bei
positiven und negativen Drehmoment zeigen Abb. 7-3 und Abb. 7-4. Die Garnliicke
verlduft ebenso in -45° und ist rot hervorgehoben.
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Abb. 7-3: Schubspannungszustand und dquivalenter Hauptspannungszustand bei
positivem Drehmoment und einer in -45° verlaufenden Garnliicke (rot). Auf
Basis von Schiirmann [80, p. 666].

Die Hauptspannungszustinde beziiglich der Garnliicke bei einem positiven Drehmo-
ment lauten wie folgt:

e Zugspannung (in +45°) senkrecht zur Garnliicke
e Druckspannung (in -45°) parallel zur Garnliicke

Abb. 7-4 zeigt die Schub- und die dquivalenten Hauptspannungszustinde im Falle ei-
nes negativen Drehmoments bei einer Garnliicke in -45°-Richtung.

Abb. 7-4: Schubspannungszustand und dquivalenter Hauptspannungszustand bei
negativem Drehmoment und einer in -45° verlaufenden Garnliicke (rot). Auf
Basis von Schiirmann [80, p. 666].

Bei negativem Drehmoment ergeben sich folgende Hauptspannungszustinde relativ
zur Garnliicke:

e Druckspannung (in +45°) senkrecht zur Garnliicke
e Zugspannung (in -45°) parallel zur Garnliicke

Abb. 7-5 fasst die Hauptspannungszustinde der Torsionswelle relativ zur Garnliicke
unter Beriicksichtigung beider Torsionsrichtungen zusammen. Die verschiedenen
Spannungszustinde in der Torsionswelle (Bauteilebene), werden den einzelnen me-
chanischen Versuchsreihen auf Couponebene zugeordnet. Dies ermdglicht die Ergeb-
nisse der Torsionspriifung durch die in den Coupontests gewonnen Erkenntnisse zu
erklaren.
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Abb. 7-5:  Ubertragung der Spannungszustinde von Bauteilebene auf Couponebene

Die Spannungszustinde bei positiver und negativer Drehrichtung gelten ebenso bei
einer fehlerfreien Referenz.

7.3

Prufkorperkonfigurationen

Die Auswirkungen der Garnliicke auf mechanische Kennwerte der Torsionswelle sind
abhingig von mehreren Parametern. Die Parameter werden folgendermalen eingrup-

piert:

Liickenposition und -einbringung:
Es wurde ein Einzel-Liicken-Ansatz verfolgt. Dazu wurde eine Garnliicke in
die innerste Lage der dreilagigen Torsionswelle eingebracht. Dies entspricht
der dreilagigen Einzel-Liicken-Konfiguration aus Abschnitt 6.4.2. Die Untersu-
chungsergebnisse ergaben, dass eine Garnliicke in der ersten Lage die grofite
Wandstiarkenreduktion eines dreilagigen Geflechts erzeugt. Um die Garnliicke
kontrolliert einzubringen, wurde der modifizierte Kloppel aus Abschnitt 5.4
verwendet.
Art der mechanischen Priifungen:
Die Hohlwellen wurden einer Torsionslast in Anlehnung an ASTM
D5448/D5448M — 16 unterzogen [84]. Um verschiedene Lasten relativ zur
Garnliicke zu erzeugen, wurden die Torsionswellen in zwei unterschiedliche
Drehrichtungen (positiv/negativ) belastet.
LCM-Prozess:
o VAP:

Um eine Wandstirkenminderung und eine lokale Ondulationserh6hung

aufgrund der Garnliicke hervorzurufen, wurde eine gewohnliche VAP-

Infiltration durchgefiihrt.
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o Modifizierter VAP (M):

Um die Wandstirkenreduktion aufgrund der Garnliicke zu verhindern
und stattdessen eine Faservolumengehaltsreduktion zu erzeugen, wurde
die VAP-Infiltration modifiziert. Das RTM-Verfahren wurde aufgrund
des hohen Aufwands im Rahmen dieser Anwendung nicht durchge-
fiihrt. Im modifizierten VAP-Prozess wurde ein metallisches Blech zwi-
schen Geflechtpreform und Membran eingelegt. Aufgrund der Steifig-
keit des Blechs wird bei angelegtem Vakuum das Eindriicken des Foli-
enaufbaus in die Garnliicke und somit eine lokale Garnondulation ver-
hindert. Diese modifizierte VAP-Methode ist dem RTM-Verfahren
nicht gleichzusetzen, da sie sich in den Kompaktierungsdriicken grund-
legend unterscheiden. Allerdings wird mit dieser Methode wie bei den
Couponpriiflingen eine Wandstarkenreduktion an der Stelle der Garnlii-
cke verhindert.

Die Ergebnisse der verschiedenen Konfigurationen wurden mit fehlerfreien Referen-
zen verglichen, welche im standardisierten VAP-Verfahren hergestellt wurden. Es
wurde angenommen, dass eine garnliickenfreie Referenzprobe, die im Standard-VAP-
Verfahren hergestellt wurde, die gleichen mechanischen Eigenschaften besitzt, wie
eine Referenzprobe des modifizierten VAP-Verfahrens. Die Kompaktierungsdriicke
dieser beider Verfahren sind identisch. Tab. 7-1 fasst alle Versuchsparameter zusam-
men:

Tab. 7-1:  Auflistung der Versuchsparameter

Herstellungsart Drehmomentrichtung Garnliicke
VAP (V) Positiv Ja
Modifiziertes VAP (M) Negativ Nein (Referenzprobe (R))

Je Probenkonfiguration wurden drei Torsionswellen gepriift. Die Referenzkonfigurati-
on wurde pro Drehrichtung mit zwei Priifkérpern getestet. Es wurde bei den fehler-
freien Referenzen davon ausgegangen, dass die Drehrichtung keine Auswirkungen auf
das maximale Torsionsmoment besitzt, da in beiden Richtungen das gleiche Material
verwendet wurde. Die Probenbezeichnung besteht aus folgenden Bestandteilen:

e Garnbezeichnung
o Diese ist stets T700 und steht fiir das T700SC 24k 60E-Garn von Toray
Industries
e Herstellungsmethode bzw. das Vorhandensein einer Garnliicke:
o R: garnliickenfreie Referenz hergestellt im Standard-VAP-Verfahren
o V: garnliickenbehaftete Proben, die im Standard-VAP-Verfahren herge-
stellt wurden
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o M: garnliickenbehaftete Proben, die im modifizierten VAP-Verfahren
hergestellt wurden
e Fortlaufende Probennummerierung

7.4 Prufkorperherstellung

Die Torsionswellen hatten folgende Dimensionen:

e Innendurchmesser di=65 mm
e Wandstérke t=2 mm (Geflechtlagenanzahl: 3)
e Linge 1=300 mm

7.41 Geflechtherstellung und Luckeinbringung

Die Torsionswellen basierten auf einem 2x2-Carbonbiaxialgeflecht. Dazu wurde das
Garn mittels der Radialflechtmaschine (FR 128/100) der Fa. Herzog GmbH verarbei-
tet. Die in Tab. 7-2 gelisteten Flechtparameter wurden fiir die Herstellung der Torsi-
onswellen verwendet:

Tab. 7-2:  Flechtparameter zur Herstellung von Geflechtcoupons

Flechtparameter Grofie und
Einheit
Flechtspulenanzahl (jeder zweite Kloppel bestiickt) 64
Flechtwinkel ¢ 45°
Flechtkerndurchmesser entsprechend Torsionswelleninnendurchmesser 65 mm
Flechtkernldnge 1500 mm
Kloppelfederstirke 350 g
Flechtringdurchmesser 90 mm
Fliigelraddrehzahl 30 —
min
Kernabzugsgeschwindigkeit 6,4 %

Der Grofteil der flechtspezifischen Parameter sind identisch zu denen, die fiir die
Couponherstellung in Abschnitt 6 verwendet wurden. Aufgrund der Verwendung des
modifizierten Kloppels (siche Abb. 5-6) wurde die Fliigelradumdrehungs-
geschwindigkeit und somit die Kernabzugsgeschwindigkeit reduziert. Diese Parameter
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sind identisch mit denen aus Abschnitt 5.4. Es wurden drei Umschlingungen an der
Umschlingungsbremse des modifizierten Kloppels eingestellt, um eine Garnliicken-
breite von ca. 4 mm zu erzeugen

Zwischen den Geflechtlagen wurde erneut thermoplastisches Bindervlies PA 1300
verwendet, um Vergleichbarkeit mit den Coupontests aus Abschnitt 6 zu wahren.
Abb. 7-6 zeigt die erste Lage einer Torsionswelle mit einer Garnliicke.

e e s
e )
e o

Abb. 7-6:  Erste Geflechtlage eines Torsionswellen-Rohlings mit einer Garnliicke

Durch das Umflechten des Kerns entstand ein Rohling aus dem zwei Torsionswellen
erzeugt wurden. Nach Beendigung des Flechtvorgangs wurde das Geflecht auf eine
Lange von 1000 mm getrimmt, um geniigend Klebefldche auf dem Flechtkern fiir das
Dichtband des VAP-Aufbaus zu gewéhrleisten. Beim Preformbeschnitt wurde tempe-
raturbestandiges Klebeband verwendet, um definierte Schnittkanten zu erzeugen. Aus
dem infiltrierten Rohling wurden zwei Torsionswellen mit je einer Linge von 300 mm
(freie Priiflinge 170 mm; Linge beider Krafteinleitungselemente jeweils 65 mm) ge-
schnitten. Diese Methode reduzierte den Flecht- und Infiltrationsaufwand. Die angefal-
lenen Zuschnittreste wurden fiir weitere Analysen (Wandstirkenmessung, Mikro-
skopuntersuchungen) verwendet.

Als Flechtkern wurde ein Kolbenrohr aus Stahl verwendet. Diese Wahl hatte zwei
Griinde: Das Kolbenrohr besal mit einer f7-Passung eine hohe Auflendurchmessertole-
ranz, weswegen nach der Matrixaushédrtung mit einem exakten Innendurchmesser der
Torsionswelle zu rechnen war. Dies ermdglichte bei der Einklebung der Krafteinlei-
tungselemente einen exakten Klebespalt. Des Weiteren ermoglichte der Unterschied
der Warmeausdehnungskoeffizienten von Kohlenstoffverbund und Stahl eine problem-
lose Entformung. Der Aushértezyklus der Epoxidmatrix fand bei 180°C statt [76], da-
bei dehnte sich der Flechtkern aus und besaB3 bei dieser Temperatur einen groferen
AuBlendurchmesser als bei Raumtemperatur. Der Verbund hértete bei diesem gréferen
KernauBBendurchmesser aus. Nach der Aushértung kiihlten beide Materialien ab, wobei
das Metall stirker schrumpfte als der Verbund. So ergab sich eine leichte Differenz
zwischen Kernauflendurchmesser und Torsionswelleninnendurchmesser. Dieses Spiel
ermoglichte eine problemlose Entformung des zylindrischen Verbundrohrs auch mit
einer relativ grofen Lange von 1000 mm. Der Flechtkern wurde vor dem Umflechten
mit Frekote 700NC von Loctite nach der Gebrauchsanweisung des Datenblatts einge-
trennt [85].
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7.4.2 |Infiltration

Nach Beendigung des Flechtvorgangs und dem Beschnitt der Geflechtpreform wurde
der VAP-Aufbau vorbereitet. Die nachfolgende Bilderserie (Abb. 7-7 bis Abb. 7-9)
zeigt die stufenweise Erstellung des modifizierten VAP-Aufbaus. Der Standard-VAP-
Aufbau wurde identisch zum modifizierten Aufbau durchgefiihrt, allerdings ohne
Verwendung des Druckblechs. Dieses hatte eine Bereite von 30 mm und wurde ent-
lang der Garnliicke spiralférmig um das Geflecht gewickelt (Abb. 7-7). Zuvor wurde

es ebenso mit Frekote 700NC von Loctite eingetrennt. Zur korrekten Ausrichtung des
Blechs wurde nach der Herstellung der ersten Geflechtlage die exakte Position der
Garnliicke auf dem Flechtkern markiert. Das Druckblech wurde mit Klebeband am
Flechtkern fixiert.

Abb. 7-7:  Liickenhafte Geflechtpreform umwickelt mit Druckblech

Im darauffolgenden Schritt wurde ein Abreilband mit einer Breite von 40 mm mit
leichter Uberlappung um das Geflecht und das Druckblech gewickelt. Um wihrend der
Vakuumbeaufschlagung Faltenbildung zu vermeiden, wird das Abreisband straff um
die Preform gewickelt. Die Enden des Bands wurden mit temperaturbestindigem Kle-
beband am Flechtkern befestigt. Der Anguss wurde in der Mitte der Preform positio-
niert und verlief um den kompletten Preformumfang (Abb. 7-8).
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Abb. 7-8:  AbreiRband umwickelt um Geflechtpreform und Druckblech

Daraufhin wurde eine rechteckig zugeschnittene semipermeable Membran um die Pre-
form und den Flechtkern gelegt. Dabei wurde die Membran mit temperaturbesténdi-
gem Dichtband verschlossen und ebenso auf den freien Flidchen des Flechtkerns abge-
dichtet. AnschlieBend wurde die Membran mit Saugvlies bedeckt, um eine Absaugung
aus dem Folienaufbau zu ermdglichen. Der dazu bendétigte Absaugkanal befand sich
dabei nicht direkt auf der Preform, sondern in den auslaufenden Bereichen der Memb-
ran bzw. des Saugvlieses (Abb. 7-9).
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Abb. 7-9: Modifizierter VAP-Aufbau mit angelegtem Vakuum vor der Infiltration
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Nachdem der VAP-Aufbau fertiggestellt wurde, wurde der Binder zwischen den Ge-
flechtlagen aktiviert. Um eine gleichmadfige Kompaktierung zu erreichen, wurde der
Aufbau wihrend der Binderaktivierung bei 150°C evakuiert. Die Aktivierungs-
temperatur wurde in Anbetracht der thermischen Tragheit des Flechtkerns fiir 40 min
gehalten. Die Aktivierungszeit der Couponpreforms betrug 20 min. Die anschlie3ende
Infiltration wurde mit den gleichen Parametern durchgefiihrt, wie die Herstellung der
Couponproben bzw. in Ubereinstimmung mit den Temperaturvorgaben des Aushirte-
zyklus 1 des RTM6-Datenblatts [76]. Die genauen Infiltrationsparameter sind dem
Anhang zu entnehmen (Tab. A-25).

Torsionswelle 1 Torsionswelle 2

Abb. 7-10: Fertiger Rohling aus dem zwei Torsionswellen enthommen werden. Herge-
stellt im modifizierten VAP-Verfahren

Nach Entfernung der Hilfstextilien, des Druckblechs und der Entformung des Flecht-
kerns entstand ein Torsionswellenrohling. Abb. 7-10 zeigt einen Rohling, der im modi-
fizierten VAP-Verfahren hergestellt wurde. Deutlich zu sehen sind die glatten Berei-
che, die durch das anliegende Druckblech entstanden sind. Darunter befindet sich die
Garnliicke, die parallel zu einem Garn eines Garnsystems verlduft. Wie ebenfalls in
Abb. 7-10 zu erkennen ist, wurden aus einem Rohling zwei Torsionswellen mit je
300 mm gefertigt.

7.4.3 Uberprifung der Priifkérperqualitét

Nach dem Beschnitt der Priifkérper wurden die Wandstirken und die Rohr-
innendurchmesser vermessen. Die Wandstérke jedes Priifkorpers wurde an fiinf Stellen
mittels eines Messschiebers aufgenommen. Die durchschnittlichen Wandstiarken sind
in Abb. 7-11 gezeigt. Der Wert fiir die fehlerfreie Referenz basiert auf der Vermessung
von vier Proben (viermal fiinf Messwerte). Die weiteren zwei gezeigten Mittelwerte
(VAP und mod. VAP) sind auf jeweils sechs Priitkorper zuriickzufiihren. Diese Priif-
korperanzahl setzt sich aus jeweils drei Rohren unter positivem und negativem Dreh-
moment zusammen. Die Wandstirken der liickenbehafteten Proben wurden im fehler-
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freien Bereich — mindestens zwei Zentimeter von der Garnliicke entfernt — erhoben.
Das Gleiche gilt ebenso fiir die Priifkorper, die im mod. VAP-Verfahren hergestellt
wurden. Zu erkennen ist eine konstante Wandstirke aller Proben im Mittel von
2,04 mm.

Abb. 7-12 zeigt die Wandstarken, die im Bereich der Garnliicke erhoben wurden. Im
Fall der VAP-Proben kann eine Wandstirkenreduktion von ca. 9 % gegeniiber der Re-
ferenz verzeichnet werden. Der Unterschied zu den Ergebnissen in Abb. 6-37 (Kapitel
6) liegt zum einen in den verwendeten Messmitteln unterschiedlicher Messgenauigkeit
(Mikroskop und Messschieber) und zum anderen an der Form der Priifkorper (ebene
und zylindrische Priifkérper). Die Verwendung des Druckblechs im Rahmen der modi-
fizierten VAP-Proben fiihrt zu keiner Wandstirkenreduktion sondern ebenfalls zu ei-
ner durchschnittlichen Wandstérke von 2,04 mm.
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Abb. 7-11: Wandstarken der Torsionswel- Abb. 7-12: Wandstédrken an der Positi-
len (im fehlerfreien Bereich) on der Garnliicken

Der Welleninnendurchmesser wurde ebenso vermessen. Es wurden vier Messwerte pro
Torsionswelle mit einem Messschieber erhoben. Die Anzahl an vermessenen Priifkor-
pern war identisch mit der Anzahl an Priitkérpern, die der Vermessung der Wandstér-
ken zugrunde lag. Die Innendurchmesser aller Priifkérper liegen im Bereich von
65,1 mm (Abb. 7-13).
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Abb. 7-13: Innendurchmesser der verschiedenen Torsionswellenkonfigurationen

Sowohl die Messungen der Wandstérken als auch der Innendurchmesser ergaben ge-
ringe Streuungen. Die Wandstérken variieren im Bereich von 3,4 % bis 3,7 % wobei
die Innendurchmesser um 0,3 % bis 0,4 % schwanken. Im Speziellen konnten die In-
nendurchmesser durch Verwendung des Kolbenrohrs als Flechtkern mit einer hohen
Prizision gefertigt werden. Dies ist unter anderem eine Voraussetzung, um einen kon-
stanten Spalt bei der Einklebung der Krafteinleitungselemente zu erzeugen. Die Streu-
ung der Wandstirken ist ein typischer Effekt eines vakuumunterstiitzten Infusionspro-
zesses auf Basis von Geflechten.

7.4.4 Endbearbeitung der Prufkorper

Um das Torsionsmoment einzuleiten, wurden pro Torsionswelle zwei Vollwellen aus
Stahl als Krafteinleitungselemente innenseitig eingeklebt. Die Klebeldnge der Stahl-
welle betrug dabei 65 mm und entsprach dem AuBBendurchmesser der Krafteinleitungs-
elemente. Aus Habenicht [86] ist zu entnehmen, dass eine Klebelidnge, welche grofer
als der Wellendurchmesser ist, keine zusitzliche Kraftiibertragung ermdglicht®>. Um
bei allen Proben eine konstante Klebelidnge zu gewihrleisten, verfiigten die Kraftein-
leitungselemente iiber einen zusétzlichen Bund. Dieser fungierte als Anschlag wéahrend
der Einflihrung der Elemente in die Torsionswelle.

Sowohl die Krafteinleitungselemente als auch die Torsionswellen wurden vor dem
Verkleben pripariert (Abb. 7-14), um eine optimale Klebung zu gewihrleisten. Hierzu
wurden die Oberfldchen der beiden Fiigepartner angeraut. Die Krafteinleitungselemen-
te wurde mit Edelkorund (Durchmesser 100 um) sandgestrahlt. Demgegeniiber wurden
die Torsionswellen mit Hilfe von Sandpapier (Koérnung 320) innenseitig bearbeitet.
Beide Fiigeflichen wurden nachtrdglich mit Aceton gereinigt. Die Bearbeitung der

5 Habenicht nimmt ein linear-elastisches Verformungsverhalten der Klebeschicht an.
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Fiigepartner geschah maximal einen Tag vor dem Klebevorgang, um die Oxidation
beider Fiigefldchen gering zu halten.

Sandgestrahlte Bund
Oberflache
Entliftungs-
bohrung

Abb. 7-14: Zwei praparierte Krafteinleitungselemente und eine Torsionswelle vor dem
Verkleben

Die Verklebung wurde mit einem Zwei-Komponenten-Epoxid DP490 der Fa. 3M [87]
durchgefiihrt. Um einen konstanten Klebespalt zu gewdhrleisten, wurden Glasperlen
mit einem Durchmesser von 110 um dem Klebstoff beigemischt. Zusitzlich wurde der
Innendurchmesser der Krafteinleitungselemente auf 64,8 mm dimensioniert. Das Kleb-
stoff-Glasperlen-Gemisch wurde sowohl auf die angerauten Rohrinnenseiten als auch
auf die sandgestrahlten Oberflichen der Krafteinleitungselemente aufgebracht. Nach
dem Fiigen beider Partner wurde der Klebstoff in einem Umluftofen fiir 2 h bei 65°C
ausgehirtet. Dieser Aushirtezyklus fithrt zu einer maximalen Scherfestigkeit des Kle-
bers von 30 MPa [87]. Durch das beidseitige VerschlieBen der Torsionswellen mit den
Krafteinleitungselementen wurde mit einer Ausdehnung der eingeschlossenen Luft
wihrend der HeiBBaushdrtung gerechnet. Durch die Erhdhung des Innendrucks kénnte
es zu einer axialen Verschiebung der Krafteinleitungselemente kommen. Um dies zu
vermeiden, verfligte ein Krafteinleitungselement pro Torsionswelle iiber eine Entliif-
tungsbohrung.

Wihrend der Torsionspriifung wurden die Dehnungsfelder der Torsionswellen mittels
der DIC-Methode optisch gemessen. Zu diesem Zweck wurden die Torsionswellen
nach dem Klebevorgang mit einem weillschwarzen Sprenkelmuster versehen (Abb.
7-16). Das Sprenkelmuster ermoglicht das Dehnungsfeld von ca. einem Drittel des
Wellenumfangs zu vermessen.

7.5 Torsionsprufung

7.5.1 Durchfuhrung der Priifung

Die Torsionspriifungen erfolgten an einer statischen Torsionspriifmaschine der Firma
Walter+Bai AG mit einem maximalen statischen Torsionsmoment von 16 kNm. Zur
Aufnahme der Dehnungsfelder wurde das 3D-Messsystem Aramis 4M (Fa. GOM
GmbH) verwendet. Das nachfolgende Bild (Abb. 7-15) zeigt den Messaufbau beste-
hend aus Aramismesssystem, Priifmaschine und einseitig eingespannter Torsionswelle
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(unteres Prismaspannbackenfutter). Abb. 7-16 zeigt eine detaillierte Aufnahme der
Torsionswelle (ebenso nur einseitig eingespannt).

Abb. 7-15: Messaufbau an der Abb. 7-16: Detaillierte Aufnahme der
Torsionspriifmaschine gesprenkelten Torsionswelle

In Anlehnung an die ASTM D5448/D5448M — 16 wurde eine Verdrehgeschwindigkeit

von 2# gewihlt. Die Dehnungsfeldmessung wurde mit einer Bildrate von 2 s~1

durchgefiihrt.

7.5.2 Ergebnisse der Torsionsprufung

In Abb. 7-17 sind die maximalen Torsionsmomente aller Torsionswellenkonfiguratio-
nen aufgetragen. Das maximale Torsionsmoment der Referenzproben liegt bei
ca. 3438 Nm. Da die Drehrichtung im Falle der Referenzproben keinen Einfluss auf
die mechanische Leistungsfihigkeit hat, setzt sich der Durchschnittswert aus den vier
Referenzproben zusammen. Die grof3ten Einbullen des Torsionsmoments von ca. 17 %
(gegeniiber der Referenz) auf 2864 Nm wurden bei den VAP-Proben verzeichnet, die
durch ein Drehmoment in negativer Drehrichtung belastet wurden. Die restlichen Pro-
benkonfigurationen zeigen dhnliche Werte wie die fehlerfreie Referenz.
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Abb. 7-17: Maximale Torsionsmomente aller Priifkrperkonfigurationen

Da durch die Torsion grundsétzlich eine Schubbelastung induziert wird, wurden im
Zuge der Auswertung die Schubfestigkeiten 7,,,, auf Basis des maximalen Torsions-
moments und der geometrischen Daten der Torsionswellen bestimmt [72]:

T, -7
Tmax — max] max (7_2)

Wobei das Torsionsflichenmoment nach folgender Formel berechnet wurde:

T
] = 5 ) (dauﬁen

4

4
) dinnen ) (7-3)

Somit ergeben sich folgende Schubfestigkeiten der verschiedenen Priifkdrper-
konfigurationen (Abb. 7-18):
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Abb. 7-18: Schubfestigkeit aller Priifkorperkonfigurationen
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Aufgrund der konstanten Messwerte der Innendurchmesser und der Wandstérken der
Torsionsproben (siche hierzu Abb. 7-11 und Abb. 7-13) ergeben sich die gleichen
Tendenzen, wie bei der Betrachtung der maximalen Torsionsmomente. Dies bestétigt
die Giite der Priifkorper.

Mit Hilfe des Aramissystems konnen verschiedene Dehnungen visualisiert werden.
Das Programm kann den Wert der Schubdehnung allerdings nicht direkt ausgeben. Die
Schubdehnung kann aber auf zwei Arten bestimmt werden:

e Nach ASTM-Norm D5448 wird die Schubdehnung, wie folgt bestimmt [84]:

1
re=[(e —& ) + Qe —ea—e)f (7-4)

Zur Ausgabe der Dehnung in 1- und 3-Richtung muss das Koordinatensystem
in Aramis gedreht werden.

e Fiir kleine Schubdehnung kann folgende Néherung ebenso verwendet werden:

Y12 = 2 &y (7-5)

&xy 1ist ein Winkel und setzt sich aus der Dehnung in x- und y-Richtung zu-

sammen, was direkt von Aramis ausgegeben werden kann.

Die Schubdehnung wurde auf beide Arten bestimmt und es wurden exakt gleiche Er-
gebnisse erzielt, wie in Abb. 7-19 zu erkennen ist. Es wurden zwei Laststufen pro Se-
kunde aufgenommen.
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Abb. 7-19: Schubdehnung liber Laststufen und Epsilon xy tiber Laststufen

In Abb. 7-20 werden die Schubdehnungen der verschiedenen Konfigurationen darge-
stellt. Der Abfall der mechanischen Kennwerte der ,,VAP-Drehmoment negativ*-
Probenkonfiguration kann, trotz groBerer Ergebnisstreuung, ebenso in den Schubdeh-
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nungswerten festgestellt werden. Die relativ groen Streuungen konnen auf die Inho-
mogenitit des Textils zurlickgefiihrt werden.
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Abb. 7-20: Schubdehnungen aller Prufkérperkonfigurationen

7.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Zur Deutung der Ergebnisse der Torsionstests werden Vergleiche mit den Coupontests
durchgefiihrt. Die Coupontests basierten auf einem generischen Extremfall (sechs
Garnliicken in sechs Geflechtlagen), wobei die Torsionswellen iiber eine Garnliicke in
drei Geflechtlagen verfligten. Obwohl dadurch die Wandstarkenreduktion und die
Auswirkungen auf die mechanischen Kennwerte nicht exakt gleich sind, kénnen trotz-
dem qualitative Vergleiche zwischen beiden Untersuchungen gezogen werden.

7.5.3.1 Garnliickenfreie Referenzen hergestellt im VAP-
Verfahren — positives/negatives Drehmoment

Die fehlerfreien Referenztorsionswellen erreichen durchschnittlich ein maximales Tor-
sionsmoment von ca. 3438 Nm bzw. eine Schubfestigkeit von 245 MPa. Abb. 7-21
(oben) zeigt eine reprdsentative Referenztorsionswelle (T700 R1), die in positiver
Drehrichtung belastet wurde. Die Drehrichtung wurde durch Pfeile an den Rohrenden
markiert. Die Probe versagte bei einem Drehmoment von 3544 Nm in Form eines in
+45° verlaufenden Bruchs. Eine genaue Erkldrung fiir diesen Sachverhalt gibt der Ver-
gleich mit den Ergebnissen den mechanischen Priifungen der Referenzcoupons. Hier
wird auf Abschnitt 6 verwiesen, wo die Ergebnisse der Coupontests genauer ausge-
fiihrt werden.



Auswirkungen von Garnliicken auf mechanische Kennwerte einer Torsionswelle 155

+45°
o
C
(0]
Ne]
2
e
>
©
m
(0]
C
(0]
QO
[0
[
o
Q.
=}
8
00\/900

Abb. 7-21: Zerstorte fehlerfreie Referenztorsionswelle (T700 R1) nach positivem Dreh-
moment und dem Vergleich zu den entsprechenden Couponpriifkérpern

Die fehlerfreien Referenzcoupons zeigen eine durchschnittliche Druckfestigkeit von
502 MPa und eine durchschnittliche Zugfestigkeit von 792 MPa. Die Druckfestigkeit
des Geflechts ist somit kleiner als seine Zugfestigkeit. Der Schubspannungszustand in
einer Torsionswelle kann auf zwei Hauptspannungszustédnde aufgeteilt werden. Im Fall
einer positiven Drehrichtung werden in den +45°-Garnen Zugspannungen und in den
-45°-Garnen Druckspannungen induziert. Diese Lasten in der Torsionswelle sind in
Abb. 7-21 (oben) durch Pfeile am Bruch dargestellt. BetragsméBig sind die beiden
Zug- und Druckspannungen gleich, da die spannungsverursachende Verformung in
beiden Garnrichtungen identisch ist. Die Spannungen in beiden Garnrichtungen steigen
wihrend der Verformung simultan an, bis die Festigkeit einer der Garnrichtungen er-
reicht ist — in diesem Fall der Druckfestigkeit. Somit versagen die unter Drucklast ste-
henden -45°-Garne in einem Bruch senkrecht zur Belastungsrichtung (in +45°-
Richtung).

Abb. 7-22 zeigt einen Ausschnitt aus der Software ,,Aramis“ und visualisiert die Ver-
teilung von &,,, der T700 R1-Probe eine Zeitstufe vor dem Bruch der Welle. Dort ist
ein Ausschnitt der Wellenldnge von ca. 200 mm dargestellt, welcher die freie Priifkor-
perldnge von 170 mm enthélt. Der &, -Wert besitzt bei positiver oder negativer Torsi-
onsrichtung ebenso ein positives oder negatives Vorzeichen. In diesem Fall entstehen
bei positiver Drehrichtung positive &y, -Werte. Die duleren blauen Bereiche représen-
tieren die Verklebung der Krafteinleitungselemente an denen keine oder nur geringe
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Dehnungen festzustellen sind. Im Bereich der freien Lange ergibt sich aufgrund der
Inhomogenitét der textilen Struktur des Geflechts eine breite Verteilung der &, -Werte,
die anhand der Farbverteilung visualisiert werden.
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Abb. 7-22: Epsilon-xy-Feld der T700 R1-Probe eine Zeitstufe vor totalem Versagen.
Drehung in positiver Richtung

Abb. 7-23 zeigt eine Referenztorsionswelle (T700 R4), die mit einem negativen
Drehmoment belastet wurde. Dementsprechend wurden die Garne in +45°-Richtung
auf Druck belastet, wihrend die -45°-Garne auf Zug beansprucht wurden. Erneut wur-
de ein Druckversagen des Rohrs festgestellt. In diesem Fall versagen die in
+45°-Richtung verlaufenden Garne unter einem -45°-Bruch. Es greift hier die gleiche
Erklarung wie bei der T700 R1-Probe, wobei sich die Bruchverldufe entsprechend an-
dern. Die Festigkeiten einer fehlerfreien Torsionswelle sind unter positiven und nega-
tiven Drehmoment gleich, daher erreicht auch die T700 R4-Probe ein maximales Tor-
sionsmoment von 3383 Nm.
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Abb. 7-23: Zerstorte fehlerfreie Referenztorsionswelle (T700 R4) nach negativem
Drehmoment und der Vergleich zu den entsprechenden Couponpriifkérpern

Unabhéngig von der Drehrichtung versagen die Referenztorsionswellen stets unter
Drucklast. Diese Beobachtungen konnten auch Brandmayr et al. feststellen, allerdings
konnte aus der vorliegenden Verdffentlichung keine exakte Erklarung fiir diesen Sach-
verhalt gezogen werden [81].

7.5.3.2 Luckenbehaftete Torsionswellen hergestellt im VAP-
Verfahren — negatives Drehmoment

Im Falle der liickenbehafteten Torsionswellen (Garnliicke in -45°), die im standardi-
sierten VAP-Verfahren hergestellt und mit negativen Drehmoment beaufschlagt wur-
den, wurden Reduktionen des maximalen Torsionsmoments festgestellt. Durchschnitt-
lich sinkt das Torsionsmoment um 17 % auf 2864 Nm im Vergleich zur fehlerfreien
Referenz. Abb. 7-24 (oben) zeigt eine zerstorte Torsionswelle (T700 V2) mit einer
Garnliicke in -45° nach einer Torsionsbelastung in negativer Drehrichtung. Dieser Be-
lastungszustand flihrt zu einem Bruch entlang der Garnliicke in -45°. Hier bieten die
Coupontests ebenso eine Erklarung flir das Versagensverhalten der Torsionswelle. Die
relevanten Couponpriifungen sind in Abb. 7-24 (unten) abgebildet.
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Abb. 7-24: Zerstorte VAP-Probe (T700 V2) nach negativen Drehmoment und der Ver-
gleich zu den entsprechenden Couponpriifkérpern

Die Druckfestigkeit des Liicke 90°-Druckcoupons ist deutlich geringer als die Zugfes-
tigkeit des Liicke 0°-Zugcoupons. Diese Resultate der Couponpriifungen wurden be-
reits in Abschnitt 6 erwahnt. Es ist damit zu rechnen, dass bei einer einzelnen Garnlii-
cke die Verhiltnisse der Festigkeiten dhnlichen sind. Bei der Torsion der Welle wer-
den die gleichen Verformung und somit die gleichen Spannungen in beiden Garnrich-
tungen eingebracht. Da bei dieser Torsionswellenkonfiguration die Druckfestigkeit der
+45°-Garne geringer ist als die Zugfestigkeit der -45°-Garne, versagt die Welle auf-
grund eines Bruchs der unter Druck stehenden +45°-Garne. Der Bruch verlduft in -45°-
Richtung entlang der Garnliicke bzw. senkrecht zu den Druckgarnen. In diesem Fall ist
die Druckfestigkeit aufgrund der Garnliicke noch geringer als die Druckfestigkeit der
Referenz, weswegen ein Abfall des Torsionsmoments von 17 % zu erkldren ist. Die
Garnliicke flihrt zu einer lokalen Schwichung des Laminats. Die Wandstirke wird
reduziert und die Garnondulation erhoht. Diese Untersuchungsergebnisse stehen in
guter Ubereinstimmung mit den Resultaten von Brandmayr, Erber und Schmidt [81—
83]. Alle drei Literaturquellen bestédtigen eine Reduktion der Leistungsfdahigkeit von
Torsionswellen bei lokalen Erh6hungen der Garnondulation.

Das &, -Feld der T700 V2-Probe ist in Abb. 7-25 dargestellt, welches eine Stufe vor
dem Versagen aufgenommen wurde. Erneut sind nur geringe &,,-Werte an den
Krafteinleitungselementen und eine inhomoge Verteilung von &, in der freien Priif-
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korperldnge zu erkennen. Da in negativer Richtung gedreht wurde, besitzen die &y, -
Werte ein negatives Vorzeichen. Obwohl das Kraftniveau in der gesamten Welle
gleich ist, erfdhrt das Material an der Stelle der Garnliicke im Betrag deutlich hohere
Dehnungen als in der restlichen Welle. Diese Dehnungserhohungen weist auf einen
Steifigkeitsabfall hin, der wiederum auf die Wandstidrkenabnahme und die Garnondu-
lationserhhung zuriickzufiihren ist.
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Abb. 7-25: Epsilon-xy-Feld der T700 V2-Probe eine Zeitstufe vor totalen Versagen. Dre-
hung in negativer Richtung

7.5.3.3 Luckenbehaftete Torsionswellen hergestellt im VAP-
Verfahren - positives Drehmoment

Die liickenbehafteten VAP-Torsionswellen, welche mit einem positiven Drehmoment
beaufschlagt wurden, zeigen eine leichte aber nicht eindeutige Minderung des maxi-
malen Torsionsmoments. Diese Probenkonfiguration verfiigt iiber eine Garnliicke in
-45°-Richtung, versagt aber senkrecht dazu in +45° (Abb. 7-26 oben). Dieses Ergebnis
kann erneut mit den Resultaten der entsprechenden Coupontests (vgl. Abb. 7-26 unten)
erkliart werden. Erneut ist auf Kapitel 6 zu verweisen, in dem die Ergebnisse der Cou-
ponpriifungen exakt beschrieben sind.
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Abb. 7-26: Zerstorte VAP-Probe (T700 V1) nach positiven Drehmoment und der Ver-
gleich zu den entsprechenden Couponpriifkérpern

Eine Zuglast senkrecht zur Léngsausrichtung der Garnliicke fiihrt zu einer 36-%igen
Reduktion der Couponzugfestigkeit (im Vergleich zur Referenz) auf 506,9 MPa. Eine
Druckbelastung parallel zur Lingsausrichtung der Garnliicke ergibt eine Druckfestig-
keitsminderung der Coupons durchschnittlich um 25,2 % (verglichen zur Referenz) auf
375,7 MPa. Die Coupondruckfestigkeit ist somit kleiner als die Couponzugfestigkeit.
Bei einer einzelnen Garnliicke ist mit geringeren Reduktionen aber mit den gleichen
Verhiltnissen der Festigkeiten zu rechnen. Bei der Belastung der Torsionswelle erfah-
ren beide Garnrichtungen die gleichen Verformungen und somit die gleichen Span-
nungen. Es versagen die Garne der Torsionswelle, die auf Druck belastet werden, da
diese eine geringere Festigkeit besitzen. Allerdings ist der relative Abfall des maxima-
len Torsionsmoments deutlich geringer als der relative Abfall der Druckfestigkeit der
liickenbehafteten Druckcoupons. Die einzelne Garnliicke hat geringere Einfliisse auf
die Garnstruktur und die Mechanik als mehrere {ibereinanderliegende Garnliicken.

Das nachfolgende Bild (Abb. 7-27) zeigt die Verteilung der &,,-Werte eine Zeitstufe
vor dem Versagen der Welle. Der liberwiegende Teil der Torsionswelle zeigt ein &,

von ca. 0,004, wobei im Bereich der Garnliicke hohere Werte von mindestens 0,006
vorhanden sind.
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Abb. 7-27: Epsilon-xy-Feld der T700 V1-Probe eine Zeitstufe vor totalen Versagen. Dre-
hung in positiver Richtung

7.5.3.4 Luckenbehaftete Torsionswellen hergestellt im modi-
fizierten VAP-Verfahren — positives /negatives Dreh-
moment

Die liickenbehafteten Torsionswellen, die im modifizierten VAP-Verfahren hergestellt
wurden, zeigen sowohl bei einem positiven als auch bei einem negativen Drehmoment
keinen Abfall des maximalen Torsionsmoments. Wihrend dieser Infiltrationsmethode
verhindert das Druckblech eine lokale Wandstérkenreduktion und somit eine lokale
Garnondulationszunahme der Torsionswelle. Es bildet sich stattdessen an der Stelle
der Garnliicke ein Reinharzgebiet. Wie bereits die Ergebnisse der Coupontests gezeigt
haben, ist ein lokales Reinharzgebiet hinsichtlich statischer mechanischer Belastungs-
fahigkeit (in den Hauptspannungszustinden: Zug und Druck) eines Geflechts unkri-
tisch. Dieses Ergebnis wird somit auch im komplexeren Schubspannungszustand einer
geflochtenen biaxialen Torsionswelle bestitigt. Erneut ist das Druckversagen der Wel-
len die dominierende Versagensform. Bei positiver Drehrichtung versagt die
T700 M3-Probe in +45°-Richtung (Abb. 7-28) aufgrund von Drucklast.

Druckblech- +45°

bereich /
\45°

Abb. 7-28: Zerstorte T700 M3-Probe nach positiven Drehmoment
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Im Fall einer negativen Drehrichtung verlduft der Bruch T700 M2-Probe in -45° (Abb.
7-29), was erneut ein Druckversagen darstellt. Der Bruch dieser Probe verlduft nicht
durch die Garnliicke sondern parallel dazu. In beiden Abbildungen (Abb. 7-28; Abb.
7-29) kann der Bereich des Druckblechs deutlich von der restlichen Probe unterschie-
den werden.

Druckblech- +45°
bereich

Abb. 7-29: Zerstorte T700 M2-Probe nach negativem Drehmoment

Das Bruchverhalten der T700 M-Torsionswellen unterscheidet sich nicht von den Re-
ferenztorsionswellen. Ebenso sind keine Unterschiede in der Schubdehnung zu erken-
nen, weswegen die Aramisdaten hier nicht gezeigt werden.

7.6 Fazit

Auf Basis der Resultate der Coupontests konnten die Ergebnisse der mechanischen
Priifung der Torsionswellen erklért werden. Bei der Priifung einer Torsionswelle wer-
den die gleichen Verformung und somit die gleichen Spannungen in beiden Garnrich-
tungen des biaxialen Geflechts eingebracht. Die Druckfestigkeit eines Garnsystems ist
dabei stets geringer als die Zugfestigkeit des korrespondierenden Garnsystems. Das
gilt sowohl bei einer fehlerfreien als auch einer liickenbehafteten Torsionswelle, wes-
wegen alle Wellen einheitlich aufgrund eines Bruchs der Garne, die unter Druck belas-
tet werden, versagen.

Tab. 7-3 fiihrt die wichtigsten Ergebnisse der Torsionswellenversuche zusammen. Die
Torsionswellen, die im modifizierten VAP-Aufbau hergestellt wurden, zeigen im Ver-
gleich zur fehlerfreien Referenz keine Anderungen des maximalen Torsionsmoments —
dies gilt in beiden Drehrichtungen. Dieses Ergebnis ist auf die konstante Wandstérke
und die Verhinderung einer lokalen Zunahme der Garnondulation zuriickzufiihren.
Eine Reduktion des Faservolumengehalts ist unter diesen Belastungen unkritisch.
Auswirkungen von Garnliicken auf die Mechanik konnten somit nur bei Wellen fest-
gestellt werden, die im standardisierten VAP-Verfahren hergestellt worden sind. In
diesem Fall fiihren die Garnliicken zu einer Wandstérkenreduktion und einer Erh6hung
der Garnondulation. Bei einem positiven Drehmoment verlduft diese Inhomogenitét
parallel zu den Garnen, die unter Druck belastet werden. Diese Konstellation fiihrt zu
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vernachldssigbaren Reduktionen des maximalen Torsionsmoments. Verlduft die Garn-
licke senkrecht zu den unter Druck belasteten Garnen (Drehmoment negativ) sind
deutliche Reduktionen des maximalen Torsionsmoments festzustellen (-17 %).

Tab. 7-3: Ubersicht des Einflusses von Garnliicken auf das maximale Torsionsmo-

Drehmoment negativ

ment einer Torsionswelle

Drehmoment positiv

So _ _
§ <>E Keine Reduktion von T ., Keine Reduktion von T,
Leichte Reduktion von T, Deutliche Reduktion von T,
(-4 %) (-17 %)

Alle Angabe im Vergleich zur fehlerfreien Referenz






8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Entstehung und die Auswirkung von Garnliicken auf die
mechanische Leistungsfihigkeit von Faserverbunden auf Basis von Carbonbiaxialge-
flechten untersucht.

Durch die Untersuchung von géngigen Geflechtfehlern mittels der
Fehler-, Moglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) wurde die Garnliicke als kritischs-
ter Fehler, welcher wihrend der Produktion von Geflechtbauteilen auftritt, identifiziert.
Die Analyse der Flechtprozesskette ergab, dass sich Geflechtfehler entlang der Flecht-
prozesskette fortpflanzen. Die Folge eines Fehlers, der wihrend eines Schrittes der
Flechtprozesskette auftritt, ist gleichzeitig die Ursache eines weiteren Fehlers, der
wihrend des darauffolgenden Prozessschritts entsteht. Fiir jeden einzelnen Prozess-
schritt wurde eine FMEA durchgefiihrt, welche sich aufgrund der Interaktionen der
Fehler zwischen den Prozessschritten ebenso iiberschnitten. Dies ermdglichte es die
unterschiedlichen Fortpflanzungsstufen zu bewerten und die kritischste initiale Fehler-
ursache der Garnliicke herauszufinden — die Garnschadigung.

Die Schidigung eines Garns ist anhand von gebrochenen und aus der Garnstruktur
ragenden Filamentfragmenten festzustellen. Wahrend des Umspulprozesses erzeugen
die abstehenden Filamentfragmente Verhakungen zwischen den Garnlagen auf der
Flechtspule. Wahrend des Abspulvorgangs werden aufgrund der Verhakungen Fila-
menten aus dem abgezogenen Garn herausgelost und verbleiben auf dem Umfang der
Flechtspule in Form eines Filamentrings. Diese Ergebnisse wurden mit Versuchen
untermauert, bei denen das Garn kiinstlich geschadigt und somit die Garnschadigung
rekonstruiert wurde. Neben der Garnschiddigung ist die Verlegung des Garns auf der
Flechtspule entscheidend fiir die Bildung von Filamentringen.

Ein Filamentring behindert das Abspulen des Flechtgarns. Die Spannungserhéhung
dieses Zuggarns verhilt sich dynamisch. Um dieses dynamische Verhalten wihrend
des Flechtprozesses besser zu studieren, wurde die Garnspannungserhohung stufen-
weise rekonstruiert. Ein Kloppel wurde mit einer Umschlingungsbremse ausgestattet,
die es erlaubte, definiert erhohte Garnspannungen zu erzeugen. Im Rahmen dieser Ver-
suche wurde festgestellt, dass das Zuggarn in der Konvergenzzone der Flechtmaschine
einen flacheren Verlauf als die restlichen Garne beschreibt. Der Unterschied im Garn-
verlauf resultiert in einer Garnliicke zwischen dem Zuggarn und dem benachbarten
Garn. Die Erhohung der Garnspannung wurde mit Hilfe einer Prozesskraftmessung

165
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erfasst und die Garnliicke mittels eines optischen Messgerits vermessen. Die Korrela-
tion beider Messwerte ermdglichte die Charakterisierung der Garnliicke. Die Anderung
des Garnverlaufs nimmt bei einer spezifischen Garnspannung ein Maximum an, was
ebenso als maximale Garnliickenbreite im Geflecht resultiert. Es wurden zwei Biaxial-
geflechte untersucht und beide besallen ein individuelles Maximum der Garnliicken-
breite. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurden Flechtspulen im Flechtprozess verar-
beitet, welche entsprechend pripariert waren, damit diese Filamentringe erzeugen. Es
konnten die Ergebnisse der definiert erhhten Garnspannungen bestétigt werden.

Die Auswirkungen von Garnliicken auf die mechanischen Eigenschaften eines Ge-
flechtverbunds wurden sowohl auf Coupon- als auch auf Bauteilebene untersucht. Die
Coupons wurden im Rahmen von Zug-, Druck- und Schubversuchen gepriift. Als wei-
tere Versuchsparameter dienten zwei LCM-Prozesse und verschiedene Ausrichtungen
der Garnliicke. In Abhédngigkeit des LCM-Prozesses entstanden auf Basis eines lii-
ckenbehafteten Geflechts unterschiedliche Inhomogenitéten. In einem Halbschalenpro-
zess, wie dem VAP-Prozess, erzeugt die Garnliicke eine Wandstirkenreduktion und
somit eine Erhohung der Garnondulation. Beim RTM-Verfahren hingegen, das auf
zwei steifen Werkzeughilften basiert, werden an der Position der Garnliicke eine kon-
stante Wandstirke und eine lokale Minderung des Faservolumengehalts erzeugt. Da
die Garnliicke eine ldngliche Auspriagung besitzt, war die Liickenausrichtung ein wei-
terer Versuchsparameter. Im Rahmen der Zug- und Druckpriifungen (Garnausrichtung
0°/90°) verliefen die Garnliicken entweder parallel oder senkrecht zur Belastungsrich-
tung. Die Schubpriitkorper basierten auf +45°-Garnen und besallen Garnliicken mit
einer +45°-Ausrichtung. Um die Auswirkungen, die die Garnliicken auf mechanische
Eigenschaften eines Geflechtverbunds besitzen, deutlich zu erkennen, wurde ein gene-
rischer Extremfall verfolgt. Die Priifkorper verfiligten iiber Garnliicken, die iibereinan-
der in allen Lagen des Priifkérpers eingebracht wurden. Die Garnliicken wurden hén-
disch in fehlerfreie Geflechte eingebracht. Liickenbehaftete Geflechte, welche im
VAP-Verfahren verarbeitet werden und zu Wandstirkenreduktionen bzw. starker
Garnondulation fiihren, sind kritisch fiir die Mechanik des Geflechtverbunds. Beson-
ders sensibel reagiert ein Geflechtverbund, wenn diese Inhomogenitéit senkrecht zur
Zug- und Drucklast verlduft. Hier werden die Festigkeiten um 36 % bzw. 33 % redu-
ziert. Wird das gleiche liickenbehaftete Geflecht mittels des RTM-Verfahrens weiter-
verarbeitet, sind keine Anderungen der Zugeigenschaften und nur geringe Anderungen
der Druckeigenschaften zu verzeichnen. Eine lokale Minderung des Faservolumenge-
halts ist unter diesen Umstédnden unkritisch fiir garndominierte Verbundkennwerte. Der
sensibelste Lastfall (VAP-Probe mit senkrecht verlaufender Garnliicke) war Grundlage
fiir Untersuchungen von einzelnen Garnliicken. Eine Garnliicke in einer Lage reduziert
die Zugfestigkeit eines zweilagigen Verbunds um 20 % und eines sechslagigen Ver-
bunds um 11 %. Die Garnliicken wurden darauthin in einem komplexeren Spannungs-
zustand auf Bauteilebene untersucht. Es wurde eine Garnliicke in eine einzelne Lage
einer Torsionswellen eingebracht und auf zwei unterschiedliche Arten infiltriert. Das
maximale Torsionsmoment einer liickenbehafteten Torsionswelle, die iiber eine lokale
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Wandstérkenreduktion aufgrund einer Garnliicke verfiigt, wird um 17 % im Vergleich
zu einer fehlerfreien Torsionswelle reduziert. Im Gegensatz dazu wird keine Minde-
rung des Torsionsmoments festgestellt, wenn die Torsionswelle iiber eine lokale Fa-
servolumengehaltsminderung aufgrund einer Garnliicke verfiigt. Die Ergebnisse der
Couponpriifungen wurden durch die Untersuchungen auf Bauteilebene bestitigt.

Um den Kreis zur FMEA zu schlieen, muss der B-Wert der Garnliicke in der FMEA |
(Tab. 3-4 in 3.2.2) konkretisiert werden'. Hier ist eine deutliche Abgrenzung zwischen
RTM- und VAP-Prozessierung zu treffen. Garnliickenbehaftete RTM-Coupons zeigen
nur im Schubversuch klare aber nicht iiberdurchschnittlich gro3e Abfille der mechani-
schen Eigenschaften. Im Rahmen der Zugversuche sind keine und in den Druckversu-
chen nur bedingte Reduktionen im Vergleich zur fehlerfreien Referenz erkennbar
(Brtv=2). Die VAP-Priitkorper zeigen hingegen besonders in den Zug- und Druck-
kennwerten deutliche Abfille verglichen mit der liickenfreien Referenz. Der Wert
Bvapr wird auf 8 festgelegt.

Die Untersuchungen dieser Arbeit beweisen, dass unter prozessrelevanten Aspekten
die Garnliicke als kritischster Geflechtfehler zu erachten ist. Die initiale Ursache der
Garnliicke liegt zumeist im ersten Schritt der Flechtprozesskette. Dies ermoglicht es
die Fehlerursache zu einem frithen Zeitpunkt in der Prozesskette zu identifizieren und
auch zu eliminieren. Diese Arbeit liefert des Weiteren einen Beitrag zu den Untersu-
chungen von Auswirkungen von Geflechtfehlern auf die mechanischen Eigenschaften
eines Geflechtverbunds. Die Auswirkungen eines garnliickenbehaftetes Geflechts han-
gen vom LCM-Prozess ab, in dem das Geflecht mit Harz getrénkt wird. Auf der einen
Seite reagiert ein Geflechtverbund unter statischer Zug- und Drucklast kritisch auf
Wandstéirkenreduktion bzw. Garnondulationserh6hungen. Auf der anderen Seite rea-
giert ein Geflechtverbund unter statischer Zug- und Drucklast unkritisch auf lokale
Faservolumengehaltsreduktionen.

! Diese neue Bewertung wurde nicht innerhalb der in Abschnitt 3 erwidhnten Expertengruppe durchge-
fithrt.



168 Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen zur Entstehung von Filamentringen wurde die Garn-
schddigung als kritischste Fehlerursache identifiziert. Allerdings zeigt die FMEA, dass
die Garnlagerung und der Schlichtegehalt ebenso Ursachen fiir die Filamentringbil-
dung sein konnen. Entscheidend sind die Interaktionen zwischen den Garnlagen auf
der Flechtspule, welche ebenso durch den Schlichtegehalt und das Garnalter beein-
flusst werden. Untersuchungen zur Bildung von Filamentringen mit kontrolliert-
gealterten und Garnen mit unterschiedlichen Schlichtegehalten sollten durchgefiihrt
werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass beide untersuchten Biaxialgeflechte eine
maximale Garnliickenbreite besitzen. Prinzipiell besitzt jedes Geflecht eine maximale
Garnliickenbreite. Diese ist abhidngig von Geflechttyp, Bindungsart, Flechtwinkel,
Garntiter, Garnspannung, etc.. Es bedarf weiterer Untersuchungen, die die Auspriagung
der Garnliicke in Abhéngigkeit dieser Parameter in den Fokus setzen. Ist die maximale
Garnliickenbreite fiir ein spezifisches Geflecht bekannt, kann dieses entsprechend die-
ser Garnliickenbreite ausgelegt werden.

In dieser Arbeit wurden liickenbehafteten Geflechte (auf Coupon- und Bauteilebene)
ausschlieBlich unter statischer Last gepriift. Da Bauteile im Betrieb Fatiguelasten aus-
gesetzt sind, miissen garnliickenbehaftete Priifkdrper auch dahingehend charakterisiert
werden. Speziell lokale Reinharzgebiete, die im statischen Fall kaum oder nur geringe
Auswirkungen besitzen, werden im Rahmen von Lebensdaueruntersuchungen deutli-
cherer Auswirkungen zeigen. Dies konnte bereits in anderen Forschungsvorhaben un-
ter Beweis gestellt werden [37]. Reinharzgebiete sind Bereiche, die anfillig sind fiir
die Initiierung von Rissen, die im weiteren Verlauf der Fatigueuntersuchungen zu
Delaminationen und vorzeitigem Versagen des Priifkorpers fiihren.

Die Fehlerfortpflanzung entlang der Flechtprozesskette ermoglicht die indirekte Detek-
tion von Geflechtfehlern. Vorherige Forschungsvorhaben detektierten Geflechtfehler
zum Teil mit optischer Sensorik [88]. Dies birgt die Nachteile, dass diese Fehler sich
bereits im Endstadium befinden und die optische Detektion meist kostenintensiv ist.
Durch die Detektion einzelner Fehlerentwicklungsstufen ist es moglich giinstigere
Sensorik zu verwenden und den Fehler zu erkennen, bevor dieser sein finales Stadium
im Geflecht erreicht hat.
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A Anhang

a Experimentelle Daten

Umspulparameter (4. Abschnitt)

Tab. A-1: Umspulparameter der Versuchsspulen
Umspulparameter Ergebnisse
Umspuldrehza] Verlegung Garn- Travesenum. ?anjn- Abzugslinge Abbruch
Versuchsspule hi [1/min] [mm] spannung [N] kehrpunkt schadigung [m] %!
[mm] [-]

N1 0,2 4 G -6 0 50 0
N2 2 10 -6 0 50 0
N3 2 4 8 -6 0 6,75 1
N4 2 16 -6 0 13,46 1
N5 0,2 10 16 -6 0 50 0
N6 0,2 4 4 0 0 50 0
N7 2 16 0 0 50 0
N8 2 4 4 6 0 50 0
N9 0,2 10 4 6 0 50 0
N10 0,2 4 16 6 0 43,21 1
N11 2 10 16 6 0 50 0
N12 2 4 4 -6 1 4,46 1
N13 0,2 10 4 -6 1 50 0
N14 0,2 8 -6 1 4,74 1
N15 2 8 -6 1 37,59 1
N16 0,2 16 -6 1 6,53 1
N17 2 16 -6 1 4,81 1
N18 2 10 16 -6 1 21,18 1
N19 0,2 10 8 0 1 8,72 1
N20 2 4 3 1 29,42 1
N21 0,2 4 6 1 50 0
N22 0,2 4 6 1 50 0
N23 2 10 4 6 1 34,63 1
N24 2 16 6 1 2,82 1
N25 2 16 6 1 37,41 1
N26 0,2 10 16 6 1 5,87 1
N27 2 8 0 1 11,79 1
N28 2 8 0 1 32,69 1
N29 2 8 0 1 49,19 1
N30 0,2 4 -6 0 50 0
N31 2 10 4 -6 0 50 0
N32 2 4 8 -6 0 22,25 1
N33 2 4 16 -6 0 50 0
N34 0,2 10 16 -6 0 50 0
N35 0,2 4 4 0 0 50 0
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Umspulparameter Ergebnisse
Umspuldrehzahl] Verlegung Garn- Travesenum- ?af"' Abzugslinge Abbruch
Versuchsspule ) kehrpunkt schadigung
[1/min] [mm] spannung [N] [m] [-]
[mm] []

N36 2 16 0 0 50 0
N37 2 4 4 6 0 50 0
N38 0,2 10 4 6 0 50 0
N39 0,2 4 16 6 0 50 0
N40 2 10 16 6 0 50 0
N41 2 4 -6 1 9,12 1
N42 0,2 10 -6 1 50 0
N43 0,2 8 -6 1 9,24 1
N44 2 8 -6 1 43,51 1
N45 0,2 16 -6 1 2,23 1
N46 2 4 16 -6 1 4,5 1
N47 2 10 16 -6 1 16,64 1
N48 0,2 10 8 0 1 36,56 1
N49 2 4 4 3 1 35,45 1
N50 0,2 4 6 1 50 0
N51 0,2 8 4 6 1 50 0
N52 2 10 4 6 1 50 0
N53 2 16 6 1 3,48 1
N54 2 8 16 6 1 19,24 1
N55 0,2 10 16 6 1 50 0
N56 2 8 0 1 3,03 1
N57 2 8 0 1 49,3 1
N58 2 8 0 1 42,5 1
N59 0,2 4 -6 0 50 0
N60 2 10 4 -6 0 50 0
N61 2 8 -6 0 50 0
N62 2 4 16 -6 0 24 1
N63 0,2 10 16 -6 0 50 0
N64 0,2 4 0 0 50 0
N65 2 16 0 0 50 0
N66 2 6 0 50 0
N67 0,2 10 6 0 50 0
N68 0,2 4 16 6 0 50 0
N69 2 10 16 6 0 50 0
N70 2 4 4 -6 1 13,24 1
N71 0,2 10 4 -6 1 50 0
N72 0,2 4 8 5 1 4,11 1
N73 2 8 -6 1 29,25 1
N74 0,2 16 -6 1 3,62 1
N75 2 16 -6 1 7,33 1
N76 2 10 16 -6 1 22,29 1
N77 0,2 10 8 0 1 50 0
N78 2 4 3 1 50 0
N79 0,2 4 6 1 50 0
N80 0,2 4 6 1 50 0
N81 2 10 4 6 1 50 0
N82 2 16 6 1 12,09 1
N83 2 16 6 1 28,13 1
N84 0,2 10 16 6 1 29,86 1
N85 2 8 0 1 36,79 1
N86 2 8 0 1 6,04 1
N87 2 8 8 0 1 36,4 1
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Daten der Prozesskraftmessung (5. Abschnitt)

Tab. A-2: Daten der Garnliickenbreite liber die Mittelwerte der Prozesskraftamplituden

Arx und Afy eines biaxialen 24k-Geflechts. Spannungserhéhung erzeugt
durch modifizierten Kioppel

Mittlere Amplitude [N]

Liickenbreite [mm]

Wert STABW Wert STABW
5,42 0,79 1,82 0,305
8,16 0,73 2,52 0,469
13,19 1,21 2,86 0,428
18,52 0,92 3,21 0,38
22,52 1,78 3,57 0,12
30,88 2,55 3,82 0,33
40,21 1,33 4,29 0,08
51,78 3,40 4,36 0,30

Tab. A-3: Daten zu Garnliickenbreite liber die Mittelwerte der Prozesskraftamplituden

Arx und Ary eines biaxialen 50k-Geflechts. Spannungserhéhung erzeugt
durch modifizierten Kioppel

Mittlere Amplitude [N]

Liickenbreite [mm]

Wert STABW Wert STABW
14,76 1,46 3,74 0,32
28,99 1,74 4,48 0,26
39,19 2,49 5,00 0,08
45,81 2,98 5,55 0,34
53,72 5,61 5,95 0,19
71,88 3,51 5,97 0,32
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Daten der Garn- und Garnliickenbreiten (5. Abschnitt)

Tab. A-4: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 5,42 N. Spannungserh6hung er-
zeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position G @ | | o a) @) 3)

G Wert 426 | 381 | 402 | 400 | 395 | 408
arn

[mm] | grapw 031 | 018 | 035 | 020 | 031 | 3.57

. Wert 0,66 0,30 0,04 1,82 1,24 0,57 1,38
Liicke

[mm] | staw | 034 | 022 | 011 | 031 | 041 | 047 | 040

Tab. A-5: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 8,16 N. Spannungserhéhung er-
zeugt durch modifizierten Kloppel

Position @) | @ | 1 0) ) @) 3)

G Wert 384 | 362 | 373 | 379 | 419 | 419
arn

[mm] | grapw 038 | 026 | 012 | 027 | 039 | 036

.. Wert 1,33 0,02 0,00 2,52 1,14 0,26 1,10
Liicke

Imm| | srasw | 051 | 006 | 000 | 047 | 042 | 036 | 036

Tab. A-6: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
far eine mittlere Prozesskraftamplitude von 13,19 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kléppel

Position -3) (-2) 1) (0) 1 ) G)

G Wert 387 | 3,50 | 3,74 | 3,93 | 4,09 | 439
arn

[mm] | srapw 024 | 033 | 011 | 0,17 | 042 | 0,229

.. Wert 0,89 0,00 0,00 2,86 1,12 0,24 1,27
Liicke

[mm] | stamw | 038 | 0,00 | 000 | 043 | 034 | 031 | 038




Anhang 181

Tab. A-7: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 18,52 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position -3) -2) 1) (0) 1) ) A3)

Wert 422 3,88 3,18 3,69 4,08 4,47 4,45
Garn

[mm] | sraBw | 025 | 026 | 026 | 023 | 033 | 017 | 0,12

. Wert 0,00 0,00 0,00 3,21 0,31 0,52 0,50
Liicke

[mm] | sraw | 000 | 0,00 | 000 | 038 | 033 | 0.3 | 010

Tab. A-8: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 22,52 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position 0) €))

Garn Wert 3,93 3,44

[mm] [ srapw | 030 | 034

Liicke Wert 3,57 0,29

[mm] | sragw | 012 | 0,06

Tab. A-9: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 30,88 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position -3) (-2) (-1) ()] 1) 2) A3)

Wert 4,18 3,80 2,98 3,49 4,24 4,48 4,90
Garn

[mm] | sraBw | 030 | 024 | 030 | 025 | 020 | 020 | 017

. Wert 0,00 0,00 0,00 3,82 0,00 0,00 0,62
Liicke

[mm] | sraBw | 000 | 000 | 000 | 033 | 000 | 000 | 025
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Tab. A-10: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fur eine mittlere Prozesskraftamplitude von 40,21 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kléppel

Position -3) -2) 1) (0) 1) Q) A3)

Wert 4,03 342 2,86 3,10 4.47 4,73 4,42
Garn

[mm] | sraw | 023 | 027 | 035 | 021 | 028 | 008 | 0,18

. Wert 0,00 0,00 0,00 4,29 0,44 0,68 0,00
Liicke

[mm] | stamw | 000 | 0,00 | 000 | 008 | 017 | 012 | 0,00

Tab. A-11: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 24k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 51,78 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kloppel

Position -3) (-2) -1) (0) (1) ) A3)

Wert 4,07 3,23 2,79 2,89 4,48 4,42 4,35
Garn

[mm] | staw | 035 | 030 | 033 | 023 | 026 | 015 | 021

. Wert 0,00 0,00 0,00 4,36 0,17 0,00 0,00
Liicke

[mm] | sraw | 000 | 000 | 000 | 030 024 | 0,00 | 0,00
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Tab. A-12: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 14,76 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position 2) (-1) (0) ) @) 3)
Wert | 6,18 493 5.29 6,49 7.04 6.82
Garn
[mm] | cragw | 024 0,40 0.39 0.39 031 0.35
L Wert | 0,00 0,00 3,74 0,09 0,00 0,00
ucke
[mm] | craBw | 0,00 0,00 0,32 0.13 0,00 0,00

Tab. A-13: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 28,99 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position (-2) (-1) 0) ) @) 3)

G Wert | 571 453 5,09 6.13 6.43 6,70
arn

[mm] | grapw | 040 047 0.39 0,20 0,29 0.26
. Wert | 0,00 0,00 4.48 0.14 0.18 0,14

Liicke

[mm]

STABW 0,00 0,00 0,26 0,21 0,27 0,11

Tab. A-14: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 39,19 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kl6ppel

Position 2) (-1) (0) ) @) 3)
Wert 5.73 442 4.96 6.26 6.35 6.93
Garn
[mm] | graApw | 044 0,50 0,44 0,25 0.39 0,38
. Wert | 0,00 0,00 5.00 0,00 0,00 0.36
Liicke
[mm] | ¢rABwW | 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,52
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Tab. A-15: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
fur eine mittlere Prozesskraftamplitude von 45,81 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kléppel

Position (-2) (-1) 0) (1) Q) A3)
Wert 521 4,18 4,56 6,56 7.33 6,37
Garn
[mm] | oraBw | 031 0,47 0,40 0.25 0.20 0.30
. Wert 0,00 0,00 5,55 0,00 0,00 1,23
Liicke
[mm] | srApw | 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,29

Tab. A-16: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
fiir eine mittlere Prozesskraftamplitude von 53,72 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kloppel

Position -2) (-1) (0) ) @) 3)

G Wert | 5.11 423 4.12 6.46 7.5 6,67
arn

[mm] | grapw | 038 0,50 0,30 0,33 0.26 0,75

) Wert | 0,00 0,00 5.95 0,10 0.10 0.20
Liicke

[mm] | srApw | 0,00 0,00 0,19 0.16 0.14 0,29

Tab. A-17: Garn- und Garnliickenbreiten eines biaxialen 50k-Geflechts. Exemplarisch
far eine mittlere Prozesskraftamplitude von 71,88 N. Spannungserhéhung
erzeugt durch modifizierten Kléppel

Position (-2) -1) 0) 1) (2) A3)
Wert 4,91 4,03 4,40 6,66 6,65 6,34
Garn
[mm] | srApw | 026 0,50 0,48 031 0.13 041
. Wert 0,00 0,00 597 0,76 0,79 2,01
Liicke
[mm] | srApw | 0,00 0,00 0,32 0,45 0,50 0,29
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Prozessdaten zur Couponherstellung (Abschnitt 6.3.2)

Tab. A-18: LCM-Prozessdaten zur Couponherstellung im VAP- und RTM-Verfahren

Parameter VAP-Verfahren RTM-Verfahren
Entgasung Harz (Harz bei Pabs < 2 mbar fiir 3 min
T=80°C)
Druckabfall DPaps < 2 mbar

mbar

Ap <1 —

min

Infiltrationsdruck Pabsaugung = S mbar Pabsaugung = © mbar
Panguss = 1000 mbar Panguss = 5000 mbar

Aushirtezyklus (inkl. Harz- und Werkzeugtemperatur) laut Vorgaben des Aushérte-
zyklus N°1 (Aushidrtetemperatur 180°C; Aushirtezeit 2 h) des Datenblatts durchge-
fiihrt [76]



186 Anhang

Daten der VAP-Zugproben (normiert auf einen FVG=61 %)

Tab. A-19: Ubersicht iiber die Zugfestigkeiten, Zugsteifigkeiten und der Bruchdehnung
der VAP-Zugprifkoérper

Zugfestigkeit Zugsteifigkeit Bruchdehnung
Probenbe- [MPa] [GPa] [Yo]
zeichnung
Wert | STABW | Wert | STABW | Wert | STABW
VAP-Referenz 792,61 16,26 63,09 1,55 1,60 0,03
VAP-Liicke 0° 756,14 20,40 65,74 1,85 1,58 0,14
VAP-Liicke 90° | 506,85 41,21 60,20 2,31 0,84 0,18

10 mm

=

AP-Referenzprobe

Abb. A-1: Reprasentatives Bruchbild einer VAP-Referenzzugprobe

10 mm

-

AP-Licke 0°
Abb. A-2:

Reprasentatives Bruchbild einer VAP-Liicke 0°-Zugprobe

10 mm

e e e b

Abb. A-3:

Repréasentatives Bruchbild einer VAP-Liicke 90°-Zugprobe



Anhang

187

Daten der RTM-Zugproben (normiert auf einen FVG=61 %)

Tab. A-20: Ubersicht iiber die Zugfestigkeiten, Zugsteifigkeiten und der Bruchdehnung
der RTM-Zugprifkorper

Zugfestigkeit Zugsteifigkeit Bruchdehnung
Probenbezeich- [MPa] [GPa] [%]
nung
Wert | STABW | Wert | STABW | Wert | STABW
RTM-Referenz 722,16 20,49 59,63 0,63 1,55 0,15
RTM-Liicke 0° 755,00 25,35 63,46 1,99 1,57 0,12
RTM-Liicke 90° | 721,83 25,89 60,75 0,78 1,59 0,14

Abb. A-4:

Repréasentatives Bruchbild einer RTM-Referenzzugprobe

X

! RTM-Referenzprobe

[mmi] -50 -45 -40

Abb. A-5:

40

Dehnungsfeld einer RTM-Referenzzugprobe mit drei Schnitten in x-Richtung
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Abb. A-6: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Liicke 0°-Zugprobe

[RTM-Liicke 0° Probe] ¥+ | |

- l' l ..w

» 0° 0.4

| ‘ ’| 1 — 0.8

y : 1 1.2
" | B IS o "

Abb. A-7: Dehnungsfeld einer RTM-Liicke 0°-Zugprobe mit drei Schnitten in y-
Richtung

10 mm

Abb. A-8: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Liicke 90°-Zugprobe

IRTM-Liicke 90° Probe] z

[mm]

Abb. A-9: Dehnungsfeld einer RTM-Liicke 90°-Zugprobe mit drei Schnitten in x-
Richtung
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Daten der VAP-Druckproben (normiert auf einen FVG=61 %)

Tab. A-21: Ubersicht iiber die Druckfestigkeiten, Drucksteifigkeiten und Bruchdehnung
der VAP-Druckpriifkorper

Druckfestigkeit Drucksteifigkeit Bruchstauchung
Probenbe- [MPa] [GPa] [Yo]
zeichnung
Wert | STABW | Wert | STABW | Wert | STABW
VAP-Referenz 502,52 21,83 64,93 10,04 0,80 0,17
VAP-Liicke 0° 375,74 39,96 69,93 7,34 0,62 0,14
VAP-Liicke 90° | 337,68 39,27 68,13 15,04 0,72 0,30

F—Te

VAP- f

Abb. A-12: Repradsentatives Bruchbild einer VAP-Liicke 90°-Druckprobe
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Daten der RTM-Druckproben (normiert auf FVG=61 %)

Tab. A-22: Ubersicht iiber die Druckfestigkeiten, Drucksteifigkeiten und Bruchdehnung
der RTM-Druckpriifkérper

Druckfestigkeit Drucksteifigkeit Bruchstauchung
Probenbezeich- [MPa] [GPa] [%]
nung
Wert | STABW |  Wert STABW | Wert STABW
RTM-Referenz 432,31 44 88 58,72 3,20 0,79 0,12
RTM-Liicke 0° 381,59 28,61 60,85 2,12 0,67 0,08
RTM-Liicke 90° | 400,42 24,07 65,22 6,22 0,63 0,04
10 mm

P o

s gl e

RTIM-Referenzprobe

Abb. A-13: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Referenzdruckprobe

10 mm

RTM-Licke 90°

Abb. A-14: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Liicke 90°-Druckprobe

10 mm

RTM-Licke 0°

Abb. A-15: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Liicke 0°-Druckprobe
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Daten der VAP-Schubproben

Tab. A-23: Ubersicht iiber die Schubfestigkeiten, Schubsteifigkeiten und Bruchdeh-

nung der VAP-Schubpriifkorper

Schubfestigkeit Schubsteifigkeit Bruchdehnung
Probenbe- [MPa] [GPa] [%o]
zeichnung
Wert | STABW | Wert | STABW | Wert | STABW
VAP-Referenz 70,50 1,01 3,81 0,06 8,32 1,20
VAP-Liicke 45° | 69,80 1,49 3,67 0,08 6,53 0,79

-45°

Abb. A-16: Reprasentatives Bruchbild einer VAP-Referenzschubprobe

AP-Liicke 45°

45°

-45°

Abb. A-17: Reprasentatives Bruchbild einer VAP-Liicke 45°-Schubprobe
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Daten der RTM-Schubproben

Tab. A-24: Ubersicht iiber die Schubfestigkeiten, Schubsteifigkeiten und Bruchdeh-
nung der RTM-Schubpriifkorper

Schubfestigkeit Schubsteifigkeit Bruchdehnung
Probenbezeich- [MPa] |GPa] [%]
nung
Wert | STABW Wert STABW Wert STABW
RTM-Referenz 84,00 1,71 4,31 0,10 9,45 0,67
RTM-Liicke 45° 73,67 2,12 435 0,18 5,48 0,66

RTM-Referenzprobe

-45°

Abb. A-18: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Referenzschubprobe

-45°

Abb. A-19: Reprasentatives Bruchbild einer RTM-Liicke 45°-Schubprobe
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Prozessdaten zur Torsionswellenherstellung

Tab. A-25: Prozessdaten zur Torsionswellenherstellung im VAP- und modifiziertem
VAP-Verfahren

Parameter VAP-Verfahren / mod. VAP-Verfahren
Entgasung Harz (Harz bei T=80°C) Paps < 2 mbar fiir 3 min
Druckabfall im VAP-Aufbau DPaps < 2 mbar
mbar
Ap<1 -
min
Infiltrationsdruck VAP-Aufbau Pabsaugung = S mbar

Panguss = 1000 mbar

Riicksaugen Pabsaugung = S mbar

Panguss = 300 mbar

tRiicksaugen = 5 min

Aushértezyklus (inkl. Harz- und Werkzeugtemperatur) laut Vorgaben des Aushérte-
zyklus N°1 (Aushirtetemperatur 180°C; Aushértezeit 2h) des Datenblatts durchgefiihrt
[76]
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Daten zur mechanischen Priifung der Torsionswellen

Tab. A-26: Ubersicht iiber die maximalen Torsionsmomente, Schubfestigkeiten und
Schubdehnungen der Torsionswellen

Probenbe-
zeichnung

Maximales
Torsionsmoment
[Nm]

Schubfestigkeit
[MPa]

Schubdehnung
[Yo]

Wert

STABW

Wert

STABW

Wert

STABW

Fehler-

freie Referenz
(VAP T700 R1,
R2, R3, R4)

3437,60

75,64

245,03

5,39

0,76

0,12

VAP
Drehmoment
negativ

(VAP T700 V2,
V4, Vo)

2864,35

8,16

204,17

0,58

0,60

0,08

VAP
Drehmoment
positiv

(VAP T700 V1,
V3, V5)

3343,59

108,09

238,32

7,70

0,72

0,07

Mod. VAP
Drehmoment
negativ

(T700 M2, M4,
M6)

3458,99

135,31

246,55

9,64

0,73

0,10

Mod. VAP
Drehmoment
positiv

(T700 M1, M3,
M5)

3587,47

217,20

255,71

15,48

0,75

0,14
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