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KURZFASSUNG

Zur Charakterisierung der Stromungsdynamik bei der Imprégnierung von textilen Fa-
serhalbzeugen spielen die Kennwerte der Permeabilitit eine maB3gebliche Rolle. Zahl-
reiche Ansitze der messtechnischen Erfassung lieferten bis heute verschiedene Mess-
verfahren. Besonders fiir die transversale Permeabilitit, welche die Impriagnierung in
Dickenrichtung beschreibt, variieren die Ergebnisse mit gleichem Material noch um
mehrere GroBenordnungen. Ein quantitativer Wert, wie er beispielsweise fiir die Flu-
idsimulation komplexer Impragnierungen benétigt wird, kann damit nicht zweifelsfrei
ermittelt werden. Dariiber hinaus sind die weltweit — mit unterschiedlichen Methoden —
durchgefiihrten Untersuchungen zu den Einflussfaktoren auf die transversale Permeabi-
litdt nicht vergleichbar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Systeme fiir die Messung der
transversalen Permeabilitit verglichen. Potentielle Ursachen fiir die hohe Variation der
Messwerte, insbesondere entstanden durch systematische Fehler, werden aufgezeigt. In
Vorversuchen bestitigt sich, dass die Kompaktierung mit Lochplatten zu einem inho-
mogenen Faservolumenanteil der Preform fiihrt und in der Konsequenz die Messwerte
zur transversalen Permeabilitit von der Geometrie der verwendeten Lochplatten ab-
hingt.

Basierend auf den Erkenntnissen wird ein Messsystem entwickelt. Die Hauptaspekte
liegen dabei auf der homogenen, geometrieunabhingigen Kompaktierung, der Separie-
rung von Kern- und Randstromung zur Vermeidung von Randeffekten sowie der prizi-
sen und stufenlos einstellbaren Kavitidtshohe. Dariiber hinaus werden wesentliche
Schritte der Versuchsdurchfiihrung automatisiert. Das Messsystem wird in der Folge
gefertigt, in Betrieb genommen und validiert. Die Wirksamkeit der Neuentwicklungen
fiir das Messsystem wird in verschiedenen Versuchen nachgewiesen.

Fiir zwei reprisentative Preformingtechnologien (gestapelte textile Halbzeuge und
Automated Fiber Placement - AFP) werden potentielle Einflussfaktoren auf die trans-
versale Permeabilitdt wie Nihparameter der Gelege, Binderanteile, Aktivierungspara-
meter definiert und kategorisiert. Anschlieend wird {iber einfaktorielle Versuche die
Auswirkung der Parameter untersucht. In der Auswertung werden die Ergebnisse ana-
lysiert und tiber Wirkungsmodelle Erklarungen zu den teilweise komplexen Zusammen-
héngen herausgearbeitet. Der Grund fiir die teils gegenldufigen Trends fiir gleiche Ein-
flussfaktoren ergibt sich aus den unterschiedlichen Wirkungsmodellen. Diese sind fiir
die gestapelten textilen Halbzeuge von den makroskopischen FlieBkandlen dominiert,
wohingegen die transversale Permeabilitit bei den AFP Preforms durch die mikrosko-
pischen FlieBkanile definiert wird.
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Fiir beide Preformingtechnologien ergibt sich der grofite Einfluss aus dem Faservolu-
menanteil. Bei den gestapelten Halbzeugen zeigen insbesondere die Ndhparameter so-
wie die Prozessfiihrung bei der Binderaktivierung einen Einfluss auf die transversale
Permeabilitét. Fiir die AFP Technologie sind der Lagenaufbau und die Aktivierungs-
temperatur die Haupteinflussfaktoren

AbschlieBend wird das Einflusspotential der untersuchten Parameter zueinander einge-
ordnet und die modgliche Ubertragbarkeit auf andere Preformingtechnologien bespro-
chen.
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ABSTRACT

The characteristic values of permeability play a decisive role in characterising the flow
dynamics during the impregnation of textile semi-finished products. Numerous ap-
proaches to the technical measurement of permeability have been provided to date by
various measurement methods. Especially for the transversal permeability, which de-
scribes the impregnation in the thickness direction, the results still vary by several orders
of magnitude with the same material. A quantitative value, such as is required for the
fluid simulation of complex impregnations, cannot be determined without doubt. Fur-
thermore, the studies on the factors influencing transversal permeability that have been
carried out worldwide using different methods are not comparable.

Within the scope of the present work, different systems for the measurement of trans-
versal permeability are compared. Potential causes for the high variation of the measured
values, especially due to systematic errors, are pointed out. Preliminary tests confirm
that compacting with perforated plates leads to an inhomogeneous fibre volume fraction
and consequently the measured values for transversal permeability depend on the geom-
etry of the perforated plates used.

Based on the results, a measuring system is developed. The main aspects are the homo-
geneous, geometry-independent compacting, the separation of core and edge flow to
avoid edge effects as well as the precise and continuously adjustable cavity height. In
addition, essential steps of the test procedure are automated. The measuring system is
then put into operation and validated. The effectiveness of the new developments for the
measuring system is verified in various tests.

For two representative preforming technologies (stacked textile semi-finished products
and automated fiber placement - AFP) potential influencing factors on the transversal
permeability such as sewing parameters of the scrims, binder contents, activation pa-
rameters are defined and categorised. Subsequently, the effect of the individual param-
eters is investigated by means of single-factor experiments. In the evaluation, the results
are analysed and explanations of the partly complex correlations are worked out by
means of effect models. The reason for the partly contrary trends for the same influenc-
ing factors results from the different impact models. For the stacked textile semi-finished
products, this is dominated by the macroscopic flow channels, whereas the transversal
permeability of the AFP preforms is defined by the microscopic flow channels.

It can be seen that, in addition to the fiber volume content during impregnation, the
sewing parameters and the process control during binder activation are particularly rel-
evant for the stacked semi-finished products. For the AFP technology, the fiber volume
content is also decisive. Furthermore, the main influencing factors are given by the layer
structure and the activation temperature.

Finally, the influence potential of the investigated parameters is classified in relation to
each other and the possible transferability to other preforming technologies is discussed.
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1 Einleitung

1.1 Hinfuhrung zum Thema

Faserverstiarkte Kunststoffe (FVK) finden aus verschiedenen Griinden in zahlreichen
Branchen Anwendung. Die bekanntesten Argumente fiir die Verwendung sind dabei der
Leichtbau, der aus den hervorragenden spezifischen mechanischen Kennwerten resul-
tiert. Aber auch die gezielte Nutzung der Anisotropie ergibt ein hohes Leichtbaupoten-
zial [1-4][1, 2][1, 2]. Insbesondere fiir die Automobil, Luft- und Raumfahrtindustrie
sowie fiir Anwendungen bei denen hdufige und hohe Beschleunigungen auftreten,
ermOglicht eine Reduzierung der zu bewegenden Masse ein signifikantes Einsparpoten-
tial hinsichtlich des notwendigen priméren Energiebedarfs [4—6].

Dariiber hinaus bieten FVK weitere weniger populére aber nicht minder wichtige Vor-
teile. Durch ein hohes Maf an Integralbauweise kann durch ihre Verwendung die Anzahl
der fiir ein Bauteil notwendigen Einzelteile deutlich reduziert werden. In der Konse-
quenz ergeben sich mehrere Effekte, wie z. B. ein geringerer Aufwand bei der Montage,
die Reduzierung der notwendigen Fiigestellen und deren Qualitétssicherung [1, 6-8].
Auch die hohe Flexibilitidt der FVK stellt einen Vorteil dar. So lassen sich durch die
Vielzahl verschiedener Fertigungsprozesse unterschiedlichste Seriengréfen und Quali-
taten abbilden. Der Einsatz reicht von der Fertigung von Prototypen und Kleinstserien,
die stindigen Designidnderungen unterliegen, bis hin zu Grof3serien oder Bauteilen mit
hochsten Qualititsanspriichen [2, 4, 6]. Nicht zuletzt werden FVK auch wegen ihrer
speziellen Materialeigenschaften verwendet. Diese sind von den im FVK verwendeten
Fasern und Matrixmaterialien abhingig. Dazu zdhlen beispielsweise die chemische Be-
stindigkeit, der thermische Ausdehnungskoeffizient oder die Widerstandsfahigkeit ge-
gen mechanische oder thermische duflere Einwirkungen [1, 2, 6, 9].

Auf Grund des im Vergleich zu metallischen Werkstoffen hohen Preises fiir die Materi-
alien ist der Einsatz aus 6konomischer Sicht nur sinnvoll, wenn die Vorteile des Mate-
rials in hochstmoglichem Mal3 ausgenutzt werden konnen. Eine reine Substitution des
Werkstoffes bei einem bestehenden Bauteil ist meist nicht zielfithrend. Vielmehr lohnt
sich der Einsatz vornehmlich, wenn mehrere Vorteile genutzt und das Bauteil lastpfad-
und werkstoffgerecht ausgelegt wird.

Auch die branchenunterschiedlichen Randbedingungen haben groflen Einfluss auf den
Anteil an Bauteilen aus FVK in einem Produkt. Wihrend die Mehrkosten von mehreren
hundert Euro pro eingespartem Kilogramm in der zivilen Luftfahrt akzeptiert werden,
bestehen fiir die stark kostengetriebene Automobilindustrie deutlich anspruchsvollere
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Kostenziele [1, 5, 10]. Auf Grund der nur geringfiligigen zu erwartenden Kostenreduk-
tion der Fasern gilt neben dem moglichst effizienten Einsatz der Fasermaterialien auch
die Optimierung der Prozesskette als Schliissel zu einer breiten industriellen Anwen-
dung.

Unter den zahlreichen Fertigungsverfahren fiir FVK bieten insbesondere die Liquid
Composite Molding (LCM) Technologien ein grof3es Potential. Dabei werden Rovings,
Tapes oder Halbzeuge wie Non Crimp Fabrics (NCF), Gewebe oder Vliese zu Faserpa-
keten, sogenannten Preforms — auch als Vorformlinge oder textiler Faserlagenautbau
bezeichnet —, aufgebaut, welche anschlieBend mit einem Matrixsystem impragniert wer-
den.

Speziell fiir die prozesssichere und effektive Impriagnierung der Preforms besteht aktuell
noch intensives Forschungspotential. Insbesondere bei komplexen Preforms mit
Dickenspriingen im Lagenaufbau, unterschiedlichen Materialien und kompakten und so-
mit schlecht impréignierbaren Bereichen, ist eine homogene und vollstindige Benetzung
des Textils nicht immer ausreichend zu gewihrleisten. Dadurch kann es zu einer gestei-
gerten Porositét oder zu trockenen Zonen — sogenannten Dry-Spots — kommen, wobei
lokal mit signifikant verminderten mechanischen Kennwerten zu rechnen ist.

In diesem Zusammenhang wird die Féahigkeit einer Preform von einem Fluid durch-
stromt zu werden als Permeabilitit bezeichnet, welche von zahlreichen Parametern ab-
héngt. Dabei wird in die transversale und laterale Permeabilitét entsprechend der Aus-
breitungsrichtung der Stromung in der Preform unterschieden. Eine standardisierte
Messmethode zur experimentellen Ermittlung der Permeabilitét existiert zurzeit nicht,
so dass Vergleiche zwischen den forschenden Institutionen und den Untersuchungen der
Industrieanwender nicht, oder nur qualitativ, moglich sind. Insbesondere zur Spezifika-
tion einer effektiven und reproduzierbaren Prozesskette fiir die Fertigung von Faserver-
bundbauteilen sind verléssliche, quantitative Permeabilitiatskennwerte von Bedeutung.
Mit ithnen konnen Fillsimulationen durchgefiihrt und mdégliche Fehlstellen bereits vor
der Fertigung von Werkzeugen aufgezeigt werden. Die Qualitdt der Simulationen ist
dabei mallgeblich von den verwendeten Eingangswerten fiir die Permeabilitdt abhéngig
[11]. Dariiber hinaus ist der quantitative Einfluss diverser Einflussfaktoren auf die Per-
meabilitdt die Grundlage flir mogliche Optimierungsmethoden.

1.2 Zielstellung der Arbeit

Zielstellung des Promotionsvorhabens ist die Entwicklung eines Messsystems zur exak-
ten, vergleichbaren, reproduzierbaren und quantitativen experimentellen Bestimmung
der transversalen Permeabilitit von textilen Halbzeugen. Das Messsystem wird entwi-
ckelt, konstruiert, gefertigt, validiert und in Betrieb genommen.

Fiir zwei reprasentative Preformingtechnologien werden in der Folge maf3gebliche Ein-
flussfaktoren auf die transversale Permeabilitit der Preforms experimentell untersucht.
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Als Parameter werden sowohl Material- (Binderanteile, Fasertyp, etc.) und Designpara-
meter (Halbzeugtyp, Lagenorientierung, etc.) als auch Prozessparameter (Anpresskraft,
Aktivierungstemperatur, etc.) betrachtet, so dass letztlich Kenntnisse zu den Einfluss-
faktoren entlang der gesamten Fertigungsprozesskette vorliegen.

Die durch das Promotionsvorhaben generierten Kenntnisse konnen zukiinftig in der Si-
mulation flir die Vorentwicklung und Entwicklung verschiedener komplexer, grof3fli-
chiger Faserverbundbauteile als zuverldssige Eingangsdaten fiir den notwendigen Ma-
terialparameterdatensatz verwendet werden. Dariiber hinaus kann aus den Erkenntnissen
zu den Einflussfaktoren eine deutlich effizientere Prozesskette entwickelt werden indem
die Imprignierung optimiert wird und ggf. die Grenzen fiir die Anwendbarkeit der LCM
Technologien mit transversaler Matrixausbreitung verschoben werden. Des Weiteren
ergibt sich die Moglichkeit durch angepasste Prozesse, insbesondere durch funktionsin-
tegrierte, hochintegrale Bauteile, das Leichtbaupotential der Faserverbundbauweise in-
tensiver zu nutzen ohne dabei wirtschaftliche Gesichtspunkte zu vernachldssigen.






2 Stand der Technik

Im Stand der Technik werden die Grundlagen der Permeabilitdtsmessung von textilen
Preforms, wie sie bei der Herstellung von FVK Anwendung finden, beschrieben. Fol-
gende Themengebiete werden dazu betrachtet:

e Grundlagen des Stromungsverhaltens pordser Medien: Es wird der Zusammen-
hang zu weiteren Anwendungsgebieten beschrieben. Dariiber hinaus werden die
Grundlagen des Stromungsverhaltens in den Kontext der FVK gesetzt. Die fiir
die vorliegende Arbeit relevanten analytischen Zusammenhénge werden aufge-
fithrt. Zusétzlich werden die notwendigen Bedingungen fiir die Giiltigkeit erldu-
tert.

e Herstellung von Faserverstirkten Kunststoffen: Es wird ein Uberblick zu den
gingigen Herstellungsverfahren gegeben, um daraus die Einflussfaktoren ent-
lang der Gesamtprozesskette ableiten zu konnen. Zwei repriasentative Prefor-
mingverfahren werden eingehend beschrieben. Weitere allgemein giiltige
Schritte der Prozesskette fiir die Herstellung von FVK werden erldutert. An-
schliefend werden die Prozessgrenzen aufgezeigt.

e Messmethoden und Einflussfaktoren: Die verschiedenen Messmethoden zur Er-
fassung der Permeabilitit werden vorgestellt. Abschlieend werden die Ergeb-
nisse der Literaturrecherche zu den Einflussfaktoren auf die Permeabilitdt ge-
zeigt und kategorisiert.

2.1 Grundlagen des Stromungsverhaltens
poroser Medien

Die Permeabilitdt beschreibt als Materialparameter neben der Durchléssigkeit eines Ma-
terials fiir magnetische Felder (magnetische Permeabilitidt) auch im chemischen bzw.
biologischen Kontext die Durchlissigkeit von Atomen oder Molekiilen (hdufig in Ver-
bindung mit Membranen). Auch in der Geologie spielt der Begriff der Permeabilitit ins-
besondere bei der Durchdringung bzw. Durchstréomung von Wasser oder Ol in verschie-
denen Gesteinsschichten eine wichtige Rolle.

Bei den Untersuchungen zur Wasserversorgung der Stadt Dijon konnte Darcy 1856 ei-
nen empirischen Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und dem hydraulischen
Gradienten in Abhédngigkeit der geometrischen Parameter des durchstromten Sandes
aufzeigen [12, 13]. Davon wurde der Zusammenhang abgeleitet wonach der Volumen-

strom Q bestimmt werden kann, wenn die Permeabilitit K des durchstromten Mediums
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(im Falle von Darcy sandgefiillte Rohre), die treibende Druckdifferenz Ap, die zu durch-
stromende Lange [, die Viskositit 17 des Fluids sowie die durchstromte Querschnittsfli-
che A bekannt sind (s. Gleichung (2-1)). Die Giiltigkeit des beschriebenen Zusammen-
hangs wird eingeschrinkt auf:

e laminare und stationdre Stromungen,

e inkompressible, newtonsche Fluide,

e  sich wihrend der Durchstromung nicht verindernde Probengeometrie.
KAp A

0=-—0 -

Dass es sich bei Darcys empirischem Zusammenhang um eine spezielle Losung der Na-
vier Stockes Gleichung handelt, konnte 1977 von Neuman gezeigt werden [14]. In den
zur Losung der Gleichung notwendigen Vereinfachungen begriinden sich auch die be-
schriebenen Einschrinkungen der Giiltigkeit.

Ubertragen auf Faserverbundmaterialien beschreibt die Permeabilitit, ob ein Faserhalb-
zeug oder eine Preform einfach oder schwer von einem Fluid durchstrémt werden kann.
In diesem Zusammenhang muss die Bezeichnung als Materialparameter bzw. Material-
kennwert relativiert werden. Eine Faser bzw. ein Filament kann im eigentlichen Sinne
nicht von einem Fluid durchstrémt werden, so dass die Permeabilitit in Bezug auf eine
Preform immer als Umstromung der Fasern bzw. Filamente angesehen werden muss.
Die Durchstromung erfolgt dabei in Abhéngigkeit der Porositéit @. Diese ist definiert als
Quotient des kumulierten Porenvolumens Vporen und dem Gesamtvolumen der Preform
(Summe des Faservolumens Vrusern und des Porenvolumens Veoren).

Fiir eine ndhere Betrachtung ist es zielfiihrend, den Aufbau textiler Halbzeuge zu be-
schreiben. Diese werden in der Regel nicht direkt aus Einzelfaserfilamenten, sondern
aus einem Zwischenprodukt, den sogenannten Rovings hergestellt. Die Rovings beste-
hen aus zahlreichen Einzelfaserfilamenten welche je nach textilem Halbzeug beispiels-
weise gespreizt, verwebt oder verndht werden. Fiir die Durchstromung mit Matrix erge-
ben sich dadurch zwei relevante Porositdtsdoméinen. Im Kontext der Porositit werden
die Rovings iiblicherweise auch als Tows bezeichnet. Als Intra-Tow Porositit wird das
frei durchstrombare Volumen innerhalb eines Rovings, also die mikroskopischen Fliel3-
kanidle im Bereich zwischen den einzelnen Faserfilamenten bezeichnet (Abb. 2-1 De-
tail). Die geometrischen Abstdnde in diesem Bereich werden durch die Faserfilamente
und ihren Durchmesser dominiert, wobei FlieBkanéle mit einem reprasentativen hydrau-
lischen Durchmesser von wenigen Mikrometern auftreten. Die Inter-Tow Porositit hin-
gegen gibt das durchstrombare Volumen zwischen den Rovings an, wobei auch von
makroskopischen FlieBkanidlen gesprochen wird (Abb. 2-1). Typische reprisentative
hydraulische Durchmesser der FlieBkanile liegen in diesem Bereich zwischen 80 um
und 250 pm [15].
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mikroskopische FlieRkanale

bzw. Intra-Tow Porositat

makroskopische FlieBkanéle

500 m bzw. Inter-Tow Porositat

Abb. 2-1: Schliffbild eines CFK Laminats mit makroskopischen und mikroskopischen Fliefika-
nélen nach der vollstindigen Impréignierung

Die Permeabilitdt hangt maf3geblich von den Anteilen, der Verteilung und dem Verhal-

ten der genannten Porositidtsdoménen wéhrend der Impréagnierung ab. Diese Parameter

sind Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen, insbesondere fiir ana-

lytische Betrachtungen und Grundlagenforschung zur Strémungssimulation.

Fiir die Anwendung wird die Permeabilitét in der Regel als Korrelation zum Faservolu-
menanteil angegeben [9, 16-20]. Dieser ist definiert als

VFasern

Vs (2-2)

VFasern + VPoren

Wobei Vrusern dem Gesamtvolumen der Fasern und Vporen dem Gesamtvolumen der Po-
ren entspricht. Der Faservolumenanteil kann mit der Gleichung V), = 1-Vrin den Poren-
anteil @ liberfiihrt werden.

Aus Gleichung (2-1) ergibt sich eine allgemeine Richtungsabhingigkeit. Die Permeabi-
litdt wird entsprechend durch einen voll besetzten Tensor zweiten Grades beschrieben.
Durch die Symmetrieebenen bei den verwendeten Halbzeugen kann durch eine entspre-
chende Hauptachsentransformation die Preform so ausgerichtet werden, dass sich der
Permeabilitétstensor vereinfacht. Es verbleiben die Eintrage auf der Hauptdiagonalen
wobei K;; den hochsten und K>, den niedrigsten Wert der Permeabilitét in der Preforme-
bene (lateral) beschreibt. Nicht zwangslaufig entsprechen dabei die Richtungen von K;;
und K2, den Produktionsrichtungen der textilen Halbzeuge. Durch verschiedene Ein-
fliisse, beispielsweise einer diagonalen Verndahung, kann eine Verdrehung entstehen. K33
entspricht der transversalen Permeabilitdt (wird auch als off-plane-, through thickness-
oder Z-Permeabilitit bezeichnet).
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Die bei der Herleitung angenommenen Vereinfachungen ziehen die oben genannten Ein-
schrankungen der Giiltigkeit nach sich. Im Folgenden wird dargelegt, warum die Ver-
einfachungen bei der Anwendung von Gleichung (2-1) fiir Preforms aus textilen Halb-
zeugen zutreffen.

Ob es sich bei der Stromung, die sich wéhrend einer Impragnierung einer Preform ein-
stellt, um eine laminare Stromung handelt, ldsst sich anhand der dimensionslosen Rey-
noldszahl Re einschitzen. Gemeinhin gelten Stromungen als laminar, wenn sie den
Re < 1 unterschreiten [21]. Mit:

pvd
n

Re = (2-3)

Wobei p der Dichte, v der Geschwindigkeit des Fluids, d der charakteristischen Lénge
und 7 der dynamischen Viskositét entspricht. Eine tiberschldgige Abschitzung kann
durchgefiihrt werden, indem in Gleichung (2-3) typische Werte fiir die Dichte
(p = 1200 kg/m?®) und die dynamische Viskositit (n = 65 mPas) von tiblichen Infusions-
matrixsystemen eingesetzt werden. Wird weiterhin davon ausgegangen, dass die cha-
rakteristische Linge maximal den Fehlstellen bzw. den durch die Verndhung entstehen-
den Freirdumen von 4 mm entspricht, kann die kritische Geschwindigkeit, bei der ein
Umschlagen der laminaren zur turbulenten Stromung erfolgt, berechnet werden. Diese
entspricht bei den gewéhlten Annahmen 1,76E-2 m/s. Die tatsdchlich auftretenden trans-
versalen Stromungsgeschwindigkeiten liegen bei allen in der vorliegenden Arbeit auf-
tretenden Messungen etwa eine Grof3enordnung darunter. Auch fiir Messungen bei ho-
heren Temperaturen und somit geringerer dynamischer Viskositéat wird die kritische Ge-
schwindigkeit nicht erreicht. Es kann daher mit hinreichender Sicherheit davon ausge-
gangen werden, dass die Stromungszustinde innerhalb der Preform unterkritisch und
somit laminar sind.

Auf Grund der Zielstellung eine nichtgetrankte Preform zu imprignieren, handelt es sich
bei allen Imprignierverfahren um instationdre Stromungszustinde. Durch Anpassung
lasst sich Gleichung (2-1) in

K Vp

2-4
» (2-4)

v=-

iiberfiihren und somit auch auf stationdre Stromungen anwenden [19, 20].

Im fiir die Fertigung von FVK relevanten Temperaturbereich sind die verwendeten Flu-
ide als inkompressibel anzusehen.

Als newtonsch gilt ein Fluid dann, wenn es in erster Linie dem Newtonschen Gesetz
folgt:

T=ny (2-5)
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Wobei die Schubspannung 7 proportional zur Schergeschwindigkeit y mit der dynami-
schen Viskositét n als Proportionalitdtskonstante ist. Fiir die Anwendung wéhrend der
Impriagnierung von FVK Preforms werden die meisten Matrixsysteme als newtonsch
angesehen.

Abhidngig vom gewdhlten Fertigungsverfahren werden aus den textilen Halbzeugen die
Preforms erstellt. Die dabei verwendeten Technologien werden als Preformingtechno-
logien bezeichnet. In der Regel wird die Preform durch ein geschlossenes Werkzeug
oder durch das aufgebrachte Vakuum kompaktiert. Die geometrische Stabilitdt der Pre-
form, welche fiir die Giiltigkeit von Gleichung (2-1) gewahrt werden muss, ist in der
Preformebene gegeben. Insbesondere fiir Preforms, die transversal mit mehr als einem
bar Druckunterschied durchstromt werden, ist die zusétzliche hydrodynamische Kom-
paktierung zu beachten [22]. Sie fiihrt zu einer geometrischen inneren Lagenverschie-
bung, wodurch die Homogenitit des Lagenaufbaus nicht mehr gewahrt ist. Daraus re-
sultiert eine Abhdngigkeit der Permeabilitit von der transversalen Position in der Pre-
form [22]. Fiir Fertigungsprozesse mit geringen treibenden Druckgradienten und/oder
Faservolumenanteilen > 0,47 konnen die Einfliisse weitestgehend vernachléssigt werden
[23]. Die Giiltigkeit von Gleichung (2-1) ist dementsprechend gegeben.

2.2 Herstellung von faserverstarkten
Kunststoffen

Um im spéteren Verlauf der Arbeit die Zusammenhénge der verschiedenen Einflussfak-
toren auf die transversale Permeabilitdt zu beschreiben, werden im Folgenden {ibliche
Fertigungsverfahren von FVK vorgestellt.

Bei der Herstellung von FVK werden iiberwiegend duromer aushértende oder thermo-
plastische Kunststoffe, sogenannte Matrixsysteme, mit natiirlichen oder synthetisch ge-
wonnenen Fasern verstdrkt. Wihrend die Fasern maf3geblich fiir die Aufnahme der Las-
ten sind und die Steifigkeit des FVK definieren, wird die geometrische Lage der Fasern
im FVK durch die Matrix fixiert, so dass die Ubertragung der Lasten auf die Fasern
moglich ist. Dartiber hinaus werden durch die Matrix die Fasern vor Einfliissen aus ihrer
Umgebung geschiitzt.

Fiir nicht oder nur gering strukturell beanspruchte Bauteile insbesondere im Fahrzeug-
bau kommen aus 6kologischen und wirtschaftlichen Griinden Naturfasern wie Hanf,
Flachs, Banane etc. vorwiegend in Kombination mit kostengiinstigen Herstellungspro-
zessen zum Einsatz. Fiir strukturell hochbelastete sowie Primérstrukturen in der Auto-
mobil- und Luftfahrtindustrie eignen sich mit wenigen Ausnahmen hauptséchlich Glas-
und Carbonfasern (im Folgenden als G- und C-Faser abgekiirzt).

Die bei der Impréignierung zur Anwendung kommenden Matrixsysteme werden basie-
rend auf der chemischen Struktur gegliedert. Duromere Matrixsysteme hérten wahrend
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der chemischen Reaktion vollstédndig aus, vernetzen dauerhaft und sind nur durch ther-
mische Zerstorung wieder von der Faser zu trennen. Die Viskositéit der duromeren Mat-
rixsysteme ist von der Temperatur abhingig. Die fiir den Imprignierungsprozess zur
Verfiigung stehende Dauer wird als Topfzeit bezeichnet. Thermoplastische Matrixsys-
teme hingegen konnen oberhalb der Schmelztemperatur erneut verfliissigt werden, wo-
bei die Struktur neu geordnet werden kann [3, 6].

Bei den duromeren Matrixsystemen z&hlen Epoxid-, Phenol und Vinylester sowie Bis-
maleinimid- und ungesittigte Polyesterharze zu den verbreitetsten, wihrend bei den
thermoplastischen Matrixsystemen hdufig Polypropylen (PP), Polyamid 6 (PA 6), Poly-
phenylensulfid (PPS), Polyetheretherketon (PEEK) u. w. Anwendung finden.

Entsprechend der Zielapplikation, der geplanten SeriengroBe, der Bauteilkomplexitit,
der geforderten Prozessstabilitit und zahlreicher weiterer Faktoren existiert eine Viel-
zahl verschiedener Produktionsprozesse [2, 3, 6, 24, 25]. Eine schematische Ubersicht
der gdngigen Verfahren ist in Abb. 2-2 dargestellt [25].

Injection using a rigid upper and

arigid lower mold

= Resin Transfer Molding (RTM)

= Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM)

Injection using a semi-rigid upper and

a (semi-)rigid lower mold

= Light Resin Transfer Molding (LRTM)

Injection using a flexible upper and
a (semi-)rigid lower mold

= Seeman

= Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI)
= Vacuum Assisted Process (VAP)

= Hand lamination

Direct manufacturing of 3D preforms
e.g. by

= Braiding

= 3D weaving

= Tailored Fiber Placement (TFP)

= Net-shape knitting

3D shaping

eg. by

= Fiber Patch Placement (FPP)

= Dry Fiber Placement (DFP)

= Cutting, draping und fixing of
dry textiles

Preform

Manufacturing
of 2D fabrics

= Non Crimped
Fabrics (NCF)

= Mats, veils,
papers

= Khnitted or
braided fabrics

= Flat UD fabrics
or tapes

3D shaping

e.g. by

= Automated Fiber Placement
(AFP)

= Automated Tape Laying (ATL)

= Cutting and draping of pre-

impregnated fabrics (Prepregs)

Dry fiber

Direct manufacturing of an uncured 3D
fiber-matrix-composite

e.g. by

= Filament winding

Abb.2-2:  Ubersicht giingiger Fertigungsverfahren zur Herstellung von FVK [25]

Zahlreiche potentialtrachtige Fertigungsverfahren fiir FVK zeichnen sich dadurch aus,
dass in einem ersten Schritt durch verschiedene Technologien eine Preform hergestellt
wird (Preforming), die anschlieBend durch das Einbringen des Matrixsystems imprag-
niert wird (Impréagnierung durch Infusion oder Injektion) s. Abb. 2-3. Entlang der Pro-
zesskette zur Fertigung von FVK erstreckt sich der Einfluss auf die Permeabilitit vom
Rohmaterial bzw. Halbzeug bis zur Imprégnierung. Auf diese Prozessschritte wird nach-
folgend im Detail eingegangen.
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Einflussbereich auf die Permeabilitdt

Infusion

Halbzeug H Preforming

Aushdrtung }—»‘ Nachbearbeitung

Injektion

Abb. 2-3:  Typische Prozesskette zur Fertigung von FVK

2.2.1 Preforming

Zielstellung des Preformings ist es die lasttragenden Fasern entsprechend der Belas-
tungsrichtungen zu positionieren und deren Ausrichtung im Gesamtlagenaufbau zu fi-
xieren. Die Ablage erfolgt manuell oder automatisiert, wobei sowohl trockene textile
Halbzeuge wie Gelege, Gewebe, Wirrfasermatten, Vliese, Tapes und Tows, als auch
Rovings zum Einsatz kommen.

Ein Uberblick iiber gingige Preformingtechnologien ist in Abb. 2-2 dargestellt. Zwei,
fiir zahlreiche Fertigungsverfahren relevante Preformingprozesse, werden im Folgenden
exemplarisch vorgestellt. Dabei handelt es sich um klassische Prozesse fiir kontrdre An-
forderungen. In der vorliegenden Arbeit werden die beiden Technologien reprédsentativ
verwendet.

Stapeln von textilen Halbzeuglagen

Eine der gédngigsten Preformingmethoden ist das Stapeln von textilen Halbzeuglagen
(Gelege und/oder Gewebe) zu einer Preform. Die Einzellagen kdnnen dabei automati-
siert oder manuell zugeschnitten und positioniert werden. Durch das Einbringen weite-
rer, teilweise kleinerer Einzellagen oder Subpreforms kann die mechanische Perfor-
mance des spateren Bauteils an komplexe Belastungszustinde angepasst werden, wobei
Material nur an den entsprechend belasteten Bereichen eingesetzt wird. Auf diese Weise
lasst sich ein hochstmdgliches Leichtbaupotential umsetzen, wobei gleichzeitig der Ma-
terial- und damit Kostenaufwand reduziert wird. Fiir die anschlieBende Impragnierung
ergeben sich durch die komplexe Preform Herausforderungen, auf die im Verlauf der
vorliegenden Arbeit eingegangen wird.

Automated Fiber Placement

Bei der Automated Fiber Placement (AFP) Technologie kdnnen, entsprechend der ver-
wendeten Anlagen, mit thermoplastischer oder duromerer Matrix vorimprégnierte Tapes
oder auch trockene Tows und Tapes abgelegt werden. Die Kategorisierung in Tapes und
Tows erfolgt iiber die Herstellung. Tapes werden durch prézise Schnitte entlang der Fa-
serrichtung aus einem vorher breiteren, unidirektionalen, Halbzeug hergestellt. Als
Tows werden Materialien bezeichnet, wenn diese direkt aus dem Roving beispielsweise
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durch Spreizen erzeugt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Verfah-
rensvariante mit trockenen Tapes niher betrachtet, wobei die Prozesstechnologie zur
Faserablage sich mit den Materialvarianten nur beziiglich der Fixierung dndert. Je nach
Hersteller und Maschinenkonfiguration werden zwischen vier und 32 Tapes/Tows si-
multan in einer Maschinenbewegung (einem Pfad) abgelegt. Die Breite der Tapes/Tows
betrigt 1/8 Zoll, 1/4 Zoll oder 1/2 Zoll (3,175 mm; 6,35 mm oder 12,7 mm). Daraus er-
geben sich Gesamtablagebreiten zwischen 12,7 mm und 406,4 mm. Als Ablageeinheit
dient ein Fiberplacement Kopf, der an einem Industrieroboter montiert, oder in eine Por-
talanlage integriert ist. Das Ablagewerkzeug wird je nach Komplexitit und Grof3e auf
einem vertikalen oder horizontalen Positionierer montiert. Eine schematische Darstel-
lung einer reprisentativen AFP Anlage ist in Abb. 2-4 dargestellt. Die Positionierung
der Tapes/Tows ergibt sich, indem der Fiberplacementkopf diese initial bis zur Kom-
paktierrolle aktiv fordert. Dort werden die Tapes/Tows zwischen der Kompaktierrolle
und dem Ablagewerkzeug geklemmt. Die weitere anschlieBende Materialzufiihrung er-
folgt zumeist passiv, indem der Kopf sich entlang der Ablagepfade auf dem Werkzeug
vorwirtsbewegt.

Fiberplacement Kopf

\ Faserlager

Industrieroboter

Ablagewerkzeug vertikaler Positionierer

Abb. 2-4:  Reprisentative industrieroboterbasierte AFP Anlage mit Faserlager und vertikalem
Positionierer — schematische Darstellung

Die Klemmkraft, auch als Kompaktierkraft bezeichnet, ist maschinenseitig anpassbar.
Fiir jedes Tape/Tow ist eine eigene Einheit zur aktiven Forderung und eine Schneidein-
heit vorgesehen, so dass jedes Tape/Tow unabhidngig von den anderen gefordert und
geschnitten werden kann. Dadurch koénnen auch komplexe Konturgrenzen, beispiels-
weise gekrimmte Konturen oder Ausschnitte, verschnittarm umgesetzt werden. Die
Komponenten eines Fiberplacementkopfs sind in Abb. 2-5 dargestellt. Die Kombination
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aller beweglichen Achsen (Ablageanlage und Positionierer) ermdglicht es, die Ta-
pes/Tows entlang komplexer, gekriimmter und dreidimensionaler Lastpfade abzulegen.
Im strengeren Sinn kann die AFP Technologie als additives Verfahren betrachtet wer-
den, wobei mehrere Tapes/Tows in einem Pfad auf dem Werkzeug abgelegt werden.
Durch zahlreiche Bahnen entsteht eine vollstdndige Lage und durch wiederholte Ablage
kann durch mehrere Lagen eine Preform aufgebaut werden.

Im Fiberplacementkopf werden die Tapes/Tows so gefiihrt, dass sie ohne Abstand ne-
beneinander abgelegt werden. Toleranzbedingt kann es bei der Ablage des nachsten Pfa-
des zu einer Uberlappung kommen (auch als Overlap bezeichnet). Treten mehrere Over-
laps in einer Preform auf, kann es zu einer ungeplanten Erh6hung der Bauteildicke kom-
men. Dies kann, insbesondere, wenn nachfolgende Prozessschritte mit geschlossenen
Werkzeugen erfolgen, zu Uberpressungen und ggf. unzureichender Impriignierung fiih-
ren. Um dies zu vermeiden, werden zwischen den Ablagepfaden definierte Abstéinde —
gemeinhin auch als Gaps bezeichnet — bewusst bei der Erstellung der Ablageprogramme
fiir die NC Maschinen eingebracht. Einen wichtigen Aspekt in diesem Zusammenhang
stellt der Bedeckungsgrad dar. Er ist als Quotient aus mit Fasertapes oder -tows belegter
Flache zur Gesamtflache einer Lage definiert.

/ kinematische Freiheitsgrade
Kupplung zum Industrieroboter
Fiberplacement Kopf

Materialzufiihrung

Einheit zur aktiven Férderung

Schneideinheit

Einheit zur Regelung der
Kompaktierkraft

Heizeinheit ———_ ) Kompaktierrolle

Faser Tows/Tapes
/ S

/ <:I Ablagerichtung

Ablagewerkzeug

Abb. 2-5:  Darstellung eines reprisentativen Fiberplacement Kopfes (zur Darstellung der akti-
ven Forderung, Schneideinheit und Materialfithrung teilsweise transparent)

Durch die lastpfadgerechte, ondulationsfreie Faserpositionierung konnen die spezifi-

schen Eigenschaften der C-Faser im finalen Bauteil annidhernd vollstindig ausgenutzt

werden. Wihrend die prézise Ausrichtung positiv fiir die mechanische Performance ist,
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ergeben sich daraus fiir die spitere Impriagnierung besondere Herausforderungen, auf
die in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit eingegangen wird.

2.2.2 Fixierung

Fiir die meisten Preformingtechnologien gilt, dass die abgelegten textilen Faserhalb-
zeuge fixiert werden. Die Fixierungen dienen dazu, insbesondere bei dreidimensionaler
Positionierung den Verbleib der Fasern zu gewéhrleisten, obwohl auf Grund der Gravi-
tation eine Verschiebung zu erwarten wére. Dariiber hinaus soll die Faserposition auch
fiir mogliche weitere Prozessschritte, beispielsweise Hantierungs- und Positionierungs-
schritte, fixiert werden.

2.2.2.1 Nahen

Eine géngige Methode ist das Ndhen bzw. Verwirken, wobei nach der vollstindigen
Ablage aller Lagen diese orthogonal zur Preform durch zuséitzliches Einbringen eines
Garns miteinander verbunden werden. Da dieser Schritt zumeist erst am Ende des Pre-
formingprozesses durchgefiihrt wird, ist die temporére Positionierung der Einzellagen
zuvor nicht immer durchgehend gewéhrleistet. In Bezug auf die mechanischen Eigen-
schaften konnen sich durch die Verndhung bzw. Verwirkung sowohl positive als auch
negative Verdnderungen ergeben. Insbesondere durch die Stichkanile orthogonal zur
Preform ergeben sich Einfliisse fiir die anschlieBende Impriagnierung mittels Matrixsys-
tem.

2.2.2.2 Binder

Eine alternative Methode zur Fixierung der Einzellagen oder Rovings untereinander ist
das Einbringen eines thermoplastischen oder duromer basierten Binders. Das Material
kann als Bindervlies, in Pulverform oder als Granulat zum Auftragen im Heilschmelz-
verfahren vorliegen. In vielen Féllen wird der Binder schon zur Fixierung und Stabili-
sierung bei der Halbzeugherstellung aufgebracht, beispielsweise bei der Herstellung von
unverndhten Tapes und Tows, aber teilweise auch zusétzlich bei Gelegen oder Geweben
und befindet sich fortan mindestens auf einer Oberflache des Halbzeugs. Teilweise wird
der Binder aber auch erst bei der Ablage aufgetragen, wie beispielsweise bei den Direct
Tow Preforming Technologien oder speziellen AFP Anlagen [26-29]. Die Fixierung
durch den Binder erfolgt mittels Formschluss. Dazu wird der an der Oberflache des Fa-
sermaterials befindliche Binder durch Energieeintrag, beispielsweise durch HeiBluftge-
bldse, Infrarotstrahler, Kontaktheizplatten oder Laser [27, 30, 31], in einen gelformigen
Viskositatszustand gebracht. Dieser Vorgang wird als Aktivierung bezeichnet. Mog-
lichst zeitgleich wird die néchste Lage des Fasermaterials aufgepresst wodurch der Bin-
der erstarrt, Filamente beider Faserlagen umschlie8t und diese somit aneinander bindet
(s. Abb. 2-6). Vorteilhaft bei der Verwendung von Binder ist die Moglichkeit der posi-
tionsgetreuen Fixierung jeder abgelegten Lage oder Teillage des Fasermaterials. Dar-
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iiber hinaus kann der Binder teilweise auch genutzt werden, um die mechanischen Kenn-
werte des finalen Bauteils, beispielsweise die Impacttoleranz oder die Energiefreiset-
zungsrate bzw. den Rissfortschritt, zu verbessern [32-34]. Wie im folgenden Kapitel
2.2.3 beschrieben, hat aber auch der Binder Einfluss auf die Impriagnierung der Preform.

Binderaktivierungsenergie

AV VIR
.“|0. 6“.9“

Faserfilament ‘Binderpartikel

Abb. 2-6:  Funktionsweise der Fixierung durch Binderaktivierung

2.2.3 Impragnierung

Nach dem Preformingprozess befinden sich die Fasern in der gewiinschten lastpfadge-
rechten Ausrichtung. Um ein strukturell belastbares Bauteil zu erhalten, miissen die Fa-
sern in ihrer Position dauerhaft fixiert, das Ausknicken verhindert und ihre Verformung
durch verschiedene Belastungen ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus sollen die
Lasteinleitungen in das Bauteil umgesetzt werden. Des Weiteren muss die Aufnahme
von Schubkriften, eine Lastverteilung und somit eine Homogenisierung des Spannungs-
zustands im Bauteil sichergestellt sein. Durch das Einbringen einer fliissigen Kunststoff-
matrix, die alle Filamente benetzt und etwaige Faserzwischenrdume ausfiillt, werden
diese Anforderungen erfiillt. Aufgrund der hoéheren Dichte wird {iblicherweise ein aus-
reichender, jedoch minimaler Matrixanteil angestrebt. Um die mechanische Integritét
des Bauteils zu gewéhrleisten ist sicherzustellen, dass im finalen Bauteil keine Luftein-
schliisse, sogenannte Poren, auftreten. Ob eine Preform vollstindig, homogen und po-
renfrei benetzt ist, hdngt mafigeblich von der Prozessfithrung beim Einbringen des Mat-
rixsystems ab.

Verfahren zur nachtréglichen Einbringung der Matrix in die fertige Preform werden zu-
sammenfassend als Liquid Composite Molding (LCM) bezeichnet. Eine weitere Eintei-
lung erfolgt anhand der verwendeten Methode. Um Injektionsprozesse handelt es sich,
wenn die Einbringung der Matrix mit Uberdruck erfolgt, wihrend sich Infusionspro-
zesse dadurch auszeichnen, dass das Matrixsystem durch Unterdruck in die Preform ge-
zogen wird (Abb. 2-3).

2.2.3.1 Injektionsprozesse

Bei den Injektionsprozessen wie beispielsweise dem Resin Transfer Molding (RTM)
oder dem High Pressure Resin Transfer Molding (HP-RTM) wird das Matrixsystem mit
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Uberdruck in die Preform eingebracht (bis zu 20 bar beim RTM und zwischen 50 bis
100 bar beim HP-RTM) [35, 36]. Die Verteilung erfolgt ausgehend von einem oder meh-
reren Punkt- oder Linienangiissen und das Matrixsystem breitet sich getrieben vom
Druckunterschied zwischen Anguss und Auslass entlang der Preformebene aus. Zu die-
sem Zweck muss die Preform sich wahrend der Injektion in einem druck- und formstabi-
len Werkzeug befinden, welches ausreichend, beispielsweise durch Pressen, zusammen-
gehalten wird. Eine schematische Prozessdarstellung ist in Abb. 2-7 abgebildet. Vorteile
sind die hohe und reproduzierbare Bauteilqualitét, die gute Bauteiloberfldche, die engen
umsetzbaren Toleranzen beziiglich Bauteilgeometrie sowie die Moglichkeit der Auto-
matisierung des Prozesses. Dariiber hinaus sind keine, oder nur geringe Mengen an ein-
mal verwendbaren Hilfsstoffen notig. Technische Einschriankungen ergeben sich aus
den umsetzbaren FlieBldngen innerhalb der Topfzeit. Vom 6konomischen Standpunkt
aus miissen die Kosten fiir die notwendigen Anlagen und Werkzeuge (durch die hohen
Injektionsdriicke ergibt sich zumeist die Notwendigkeit fiir schwere formstabile Werk-
zeuge, die mit viel Kraft beispielsweise durch gro3e Pressen zusammengehalten werden
miissen), die Automatisierungstiefe sowie die Stiickzahlen der gewiinschten Serie be-
trachtet werden.

Auslass

Anguss (Uberdruck)  Matrixfront \

7

N

\ druckstabile Werkzeuge \

. Faserhalbzeug
Pressenanschlisse

Abb. 2-7:  RTM Injektionsprozess — schematische Darstellung

2.2.3.2 Infusionsprozess

Im Gegensatz zum Injektionsprozess wird bei den Infusionsprozessen als treibende
Druckdifferenz Unterdruck verwendet. Das Matrixsystem wird demnach durch die Pre-
form gezogen. Der maximale Druckunterschied ergibt sich durch die Differenz von at-
mosphérischem Luftdruck und dem in der Preform erreichbarem Vakuum. Um diesen
aufzubringen, werden verschiedene Hilfsstoffe auf der Preform appliziert, diese an-
schlieend luftdicht verschlossen und mit Hilfe einer Vakuumpumpe evakuiert. Als
Werkzeug wird eine einseitige formgebende Struktur mit moglichst guter Oberflache
verwendet. Durch die verwendeten Hilfsstoffe, beispielsweise das Verteilertextil, wird
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das Matrixsystem flichig iiber der Preform verteilt. Die Ausbreitung der Matrix erfolgt
anschlieBend orthogonal zur Preformebene (transversale Ausbreitungsrichtung). Im Ge-
gensatz zu den Injektionsprozessen sind die FlieBwege innerhalb der Preform {iblicher-
weise deutlich kiirzer (Ausdehnung der Preform in der Ebene meist mehrere GroBen-
ordnungen hoher als die Preformdicke). Verschiedene sich teilweise nur geringfiigig un-
terscheidende Prozessvariationen sind in der gangigen Literatur unter den Bezeichnun-
gen Vakuum Assisted Resin Infusion (VARI), Vakuum Assisted Prozess (VAP), See-
mann Composites Resin Infusion Molding Process (SCRIMP) beschrieben [20, 25, 37—
40]. Beispielhaft ist der VARI Prozess schematisch in Abb. 2-8 dargestellt. Trotz des im
Vergleich zu den Injektionsprozessen geringen Druckunterschieds konnen mit den In-
fusionsprozessen auf Grund der transversalen Preformdurchstromung sehr grof3e Struk-
turen hergestellt werden, was als maBBgeblicher Vorteil fiir die Infusionsprozesse anzu-
sehen ist. Dartiber hinaus sind die vergleichsweise geringen Werkzeug- und Investiti-
onskosten zu nennen. Durch das einseitige formgebende Werkzeug und die Abgrenzung
des Bauteils durch eine Folie auf der zweiten Seite, konnen sich geringe Dickenschwan-
kungen und Geometrieabweichungen ergeben, die je nach Bauteilanforderungen zu
technischen Herausforderungen fithren konnen. Der hohe manuelle Aufwand bei der
Applizierung der Hilfsstoffe, deren Kosten sowie die bisher geringe Automatisie-
rungstiefe sind insbesondere bei der wirtschaftlichen Betrachtung abzuwégen.

Vak foli Matrixfront
Dichtband akuumrolie Faserhalbzeug

Verteilertextil
Anguss

Trennfolie gelocht

Absaugung
(Vakuum)

N o

Abb. 2-8:  VARI Infusionsprozess — schematische Darstellung

Weitere Impriagnierungsprozesse ergeben sich aus Kombinationen und Abwandlungen.
Dartiber hinaus sind einige Prozesse, wie das Resin Film Infusion (RFI) [41-43], Resin
Spray Transfer (RST) [44], das Film Stacking oder das Nasspressen, weder zu den In-
fusions- noch Injektionsprozessen zu zéhlen [25]. Fiir die vorliegende Arbeit ist festzu-
stellen, dass die Ausbreitung der Matrix in der Preform bei den genannten Prozessen
(mit Ausnahme des klassischen RTM Prozesses) transversal zur Preformebene erfolgt.
Daraus resultierend ist die transversale Permeabilitét fiir diese Prozesse maB3geblich.

2.2.3.3 Prozessgrenzen und Herausforderungen bei der Im-
pragnierung

Die Moglichkeit das Matrixsystem durch Imprégnierung in eine Preform einzubringen
wird technisch durch den zur Verfiigung stehenden Druckunterschied sowie den Stro-
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mungswiderstand der Preform begrenzt. Reicht der Druckunterschied nicht aus, den Wi-
derstand zu tiberwinden, kommt die Bewegung des Matrixsystems zum Erliegen und
Teile der Preform bleiben trocken. Bei den lateralen Durchstromungsprozessen ist daher
die Preformausdehnung in Ebenenrichtung beschrinkt, wahrend bei den transversalen
Durchstromungsprozessen die Preformdicke limitiert ist. Um die Prozessgrenzen zu er-
weitern und somit grofere bzw. dickere Preforms zu imprégnieren ist eine beliebige
Steigerung der Druckdifferenz nicht immer moglich, aus wirtschaftlichen Griinden nicht
sinnvoll oder fiihrt beispielsweise durch Faserverzug, Deformierung der Preform etc. zu
weiteren Problemen. Aus diesem Grund bestehen vermehrt Bestrebungen die Permeabi-
litdt der Preforms zu erhdhen und damit den Stromungswiderstand zu verringern. Zu
diesem Zweck ist eine moglichst differenzierte Untersuchung der relevanten Einfluss-
faktoren und der zugrundeliegenden physikalischen Parameter notwendig. Die Basis da-
fiir bildet die messtechnische Erfassung der Permeabilitét.

Neben der Zielstellung die Prozessgrenzen zu erweitern und damit komplexere, grof3ere
und qualitativ hochwertigere Bauteile fertigen zu konnen, ergibt sich eine weitere Her-
ausforderung aus der Planung der Impriagnierwerkzeuge und der Imprignierstrategie.
Kommt es wihrend der Impragnierung zu nicht vollstédndig benetzten Bereichen der Pre-
form, so ergeben sich im ausgehérteten Bauteil porose oder sogar trockene Regionen.
Die mechanische Integritdt wird dadurch vermindert, so dass die entsprechenden Bau-
teile gegebenenfalls als Ausschuss deklariert werden miissen. Die Entstehung dieser als
Dry-Spots bezeichneten Bereiche kann durch eine geeignete Imprégnierstrategie, also
die Positionierung der Angiisse und Ausldsse/Absaugungen vermieden werden. Auch
wihrend der Impréignierung besteht noch in begrenztem Malle die Moglichkeit, Einfluss
auf den Fluidfrontverlauf zu nehmen [45]. Fiir eine industrielle Nutzung ist jedoch eine
prozesssichere und vollstdndige Impragnierung vor der Serieneinfithrung nachzuweisen.
Iterationsschleifen und zahlreiche Versuche zur Etablierung eines erfolgreichen Trin-
kungsprozesses konnen auf Grund der Werkzeug- und Bauteilkosten iiblicherweise nicht
angewendet werden. Aus diesem Grund werden die FlieBfrontverlaufe durch Stro-
mungssimulationen abgebildet und optimiert. Zur Anwendung kommen CFD Pro-
gramme wie beispielsweise PAM-RTM [46, 47], Ansys CFX [48], SOLIDWORKS
Flow Simulation [49, 50]. Die Qualitit der Simulationsergebnisse hingt dabei ma3geb-
lich von den verwendeten Materialparametern, welche das Imprégnierverhalten der Pre-
form abbilden sollen, ab. Auch fiir diese Anwendung sind umfangreiche Kenntnisse zum
Imprégnierverhalten, der Permeabilitit und den beeinflussenden Faktoren erforderlich.

Sowohl bei der Erweiterung der Prozessgrenzen als auch bei der fiir die Planung und
Entwicklung einer effizienten Serienfertigung von LCM Bauteilen notwendigen Simu-
lation ist ein eingehendes Prozessverstindnis Voraussetzung. Die dafiir essentiellen
Kenntnisse zu den Einflussfaktoren auf die Permeabilitét basieren zum gegenwértigen
Zeitpunkt iiberwiegend aus den Messungen der Permeabilitit. Die zur Anwendung kom-
menden Messmethoden werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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2.3 Messmethoden

Wihrend sich mit Darcys Gesetz in der Form von Gleichung (2-1) bei bekannter Perme-
abilitdt der Volumenstrom bzw. die Geschwindigkeit der FlieBfront berechnen oder si-
mulieren ldsst, ermoglicht es auch einen Ansatz zur Bestimmung der Permeabilitét. Zu
diesem Zweck wird die Gleichung nach K aufgelost und alle unbekannten Groflen er-
mittelt.

Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung der einzelnen Komponenten, K;4, K,,
und K35 im Permeabilititstensor werden in der Literatur in analytische, simulative und
experimentelle Ansétze gegliedert.

Fiir die analytischen Methoden werden die Fasertextilien in der Regel als ideal ausge-
richtet betrachtet und die Stromung mittels des Gesetzes von Hagen-Poiseuille berechnet
[51-54]. Die generierten Ergebnisse unterscheiden sich im Allgemeinen signifikant von
den tatsichlich auftretenden Stromungszustinden. Grund dafiir ist die notwendige Idea-
lisierung der Fasertextilien [51, 52, 55-60]. Abweichend von den vorgenannten Ansét-
zen einer uniformen geometrischen Verteilung wurde in [61, 62] von Endruweit et al.
gezeigt, dass die tatsdchliche geometrische Verteilung besser mit statistischen Anséitzen
abgebildet werden kann.

Auch bei den simulativen Methoden ist die Qualitit der Ergebnisse stark davon abhén-
gig, in welchem Mal} die reale Fasergeometrie und Struktur modelliert und in die Simu-
lation einbezogen werden kann. Statistisch auftretende Fehlstellen innerhalb der Pre-
form werden meist nicht betrachtet. Dabei gilt: die Qualitdt der Simulationsergebnisse
ist groBer je hoher der Detaillierungsgrad bei der Modellbildung und Vernetzung ist,
wobei sich Rechen- und Zeitaufwand direkt proportional dazu verhélt [63—72]. Eine se-
parate Betrachtung der mikroskopischen und makroskopischen FlieBkanidle und deren
Permeabilitit wurde in [73] vorgenommen.

Eine kombinierte Methode zur Bestimmung der Permeabilitdt durch die Simulation auf
Basis realer Mikro Computertomographie (CT) Aufnahmen wurde von Ali et al. durch-
gefiihrt [74].

Die experimentelle Bestimmung der Permeabilitdt spielt bei der Validierung von simu-
lativen Ansitzen eine signifikante Rolle und ist zurzeit noch am weitesten verbreitet.
Experimentell wird die Permeabilitit weltweit von verschiedenen Forschungsgruppen
ermittelt. Eine Ubersicht der aktuell forschenden Institutionen kann aus [75] fiir die la-
teralen und [76] fiir die transversalen Tétigkeiten entnommen werden. In der Vergan-
genheit wurden zahlreiche experimentelle Methoden entwickelt. Bei allen Féllen wird
die Preform in eine Vorrichtung eingelegt, die diese nach oben und unten begrenzt und
auf eine definierte Hohe kompaktiert. Der Abstand wird als Kavitdtshohe bezeichnet.
Die verschiedenen experimentellen Methoden kdnnen in Messungen zur Bestimmung
der beiden Ebenenpermeabilitdtswerte K;; und K>> den sogenannten lateralen Messme-
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thoden und den transversalen Messmethoden zur Bestimmung des K33 Wertes unter-
schieden werden. In beiden Kategorien wird des Weiteren zwischen stationiren bzw.
gesittigten und instationdren bzw. ungesittigten Methoden getrennt. Eine weitere Un-
terscheidung wird anhand der Messgrofle durchgefiihrt. Bei konstantem Druckgradient
wird dabei der Volumenstrom als Messgrofle verwendet (constant pressure Methode)
oder bei konstantem Volumenstrom der Druckgradient gemessen (constant flow rate
Methode).

Fiir die gesittigten Methoden findet Darcys Gesetz in der Form von Gleichung (2-1)
Anwendung. Die gesittigten Messmethoden zeichnen sich durch einen einfachen und
robusten Aufbau aus. Die MessgroBen sind einfacher zu erfassen und bieten ein im Ver-
gleich geringeres Fehlerpotential. Im Vergleich zur realen Prozesskette fiir die Fertigung
von FVK wird die Messung jedoch an einer geséttigten Preform durchgefiihrt, wobei
zusatzliche Effekte wie beispielsweise der Einfluss der Kapillarkriafte nicht miterfasst
werden. Eine Untersuchung der wirkenden Kapillarkridfte wurde durch Li et al. durch-
gefiihrt [77] wihrend die Kapillarkréfte von Yeager et al. mittels FEM bestimmt wurden
[78].

Im Gegensatz dazu entsprechen die Messmethoden mit ungeséttigter Stromung weitest-
gehend dem realen Fertigungsprozess. Alle dabei auftretenden Effekte flieBen in den
Messwert ein. Um die Permeabilititswerte bestimmen zu konnen, muss entsprechend
der Gleichung (2-4) die Stromungsgeschwindigkeit an der FlieBfront, also der Grenzfli-
che zwischen bereits getrankter und trockener Preform, erfasst werden. Dies kann durch
eine Vielzahl diskreter Sensoren wie Drucksensoren, Thermoelemente, dielektrische-
oder faseroptische sowie durch Ultraschallsensoren erfolgen [79]. Die Sensoren werden
in der Regel direkt in die Preform eingebracht oder an deren Oberfldche bzw. der Ober-
fliche des Messequipments angebracht. Dadurch ergibt sich zumeist ein verdndertes
Stromungsverhalten, wodurch die Messwerte beeinflusst werden. Trotz des hohen Auf-
wands zur messtechnischen Datenerfassung stiitzt sich die Auswertung auf die durch
diskrete Sensoren berechnete Geschwindigkeit. Lokale Unterschiede in der Preform
konnen nur schwer oder gar nicht ermittelt werden. Einen moglichen Ansatz zur Ver-
meidung stellen die, vom IVW durch Kissinger verwendeten, sogenannten Liniensenso-
ren dar, wobei die Datenerfassung zumindest entlang einer Linge kontinuierlich erfasst
wird [80-83]. Alternativ dazu lésst sich die Ausbreitung der FlieBfront durch optische
Methoden verfolgen [72, 83—89]. Zu diesem Zweck muss eine Seite des begrenzenden
Messautbaus optisch zugingig sein, sich jedoch wihrend der Messung keinesfalls sig-
nifikant verformen [89]. Je Probenkoérper ist bei den ungesattigten Messmethoden na-
turgemal nur eine Messung moglich.

Fiir die Validierung von Messsystemen und Methoden ist es {iblich Messungen an einem
Referenzmaterial mit bekannten Eigenschaften durchzufiihren und die Ergebnisse mit
dem bekannten Wert abzugleichen. Fiir die Permeabilitdt von textilen Faserhalbzeugen
und Preforms fehlen dafiir bisher reproduzierbare Referenzmaterialien. Ansétze mit 3D
gewebten Preforms wurden von Parnas et al. in [90] untersucht. Morren et al. haben in
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[91, 92] sich wiederholenden Einheitszellen mittels Stereolithographie gefertigt und
konnten erste Untersuchungen durchfiihren. In einer Folgearbeit von Vechart et al. [93]
wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und experimentellen Ergebnis-
sen gezeigt. Darauf auftbauend haben Bodaghi et al. in [15] den Ansatz aufgegriffen, die
Eignung von Rapid Prototyping Technologien (RPT) zur Herstellung untersucht und fiir
ein transversales Referenzmaterial angepasst. Die quantitativen Werte aller gezeigten
Referenzmaterialien liegen jedoch bisher noch mehrere GréB3enordnungen iiber den zu
erwartenden Permeabilitdtswerten fiir reale textile Halbzeuge oder Preforms. Die An-
wendbarkeit der Referenzmaterialien ist aus diesem Grund nur bedingt moglich.

2.3.1 Laterale Messmethoden

Zielstellung der lateralen Messmethoden ist die experimentelle Bestimmung der K;; und
K,, Werte. Dabei werden zwei generelle Ansétze verfolgt. Zwei repriasentative Verfah-
ren werden nachfolgend beschrieben.

In Abb. 2-9 ist eine reprisentative 1D Messmethode schematisch dargestellt. Die recht-
eckig zugeschnittene Preform wird in ein formstabiles Unterwerkzeug eingelegt. Durch
konstruktive Maflnahmen, beispielsweise durch Distanzhiilsen oder Rahmen, wird der
Abstand zum Oberwerkzeug in diskreten Stufen eingestellt. Rahmen, Ober- und Unter-
werkzeug bilden eine geschlossene Kavitét. Die eingelegte Preform wird auf die Kavi-
tdtshohe kompaktiert und damit Vy definiert. Das verwendete Fluid wird tiber einen Li-
nienanguss auf der kurzen Seite mit konstantem Uberdruck oder Volumenstrom einge-
bracht.

optische Erfassung Fluideinlass
der FlieRfront

Fluidauslass
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Oberwerkzeug
(teilweise transparent)

P
?
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4

Distanzrahmen

FlieRfront Preform

Abb. 2-9: Laterale eindimensionale Permeabilititsmessmethode — schematische Darstellung

Bei erfolgreicher Versuchsfithrung bildet sich eine fortschreitende FlieBfront parallel
zur kurzen Seite aus, deren Geschwindigkeit durch geeignete Sensoren oder optische
Methoden ermittelt und fiir die Berechnung der Permeabilitit verwendet wird. Zur voll-
stindigen Bestimmung der Permeabilititswerte K;; und K,, sind insgesamt drei Mes-
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sungen notig da neben den unbekannten Permeabilitdtswerten noch der Winkel 8 zwi-
schen der Richtung des Zuschnitts und der Hauptachsen bestimmt werden muss (K4
und K, sind iiblicherweise nicht identisch mit der Produktionsrichtung der verwendeten
Textilien). Die 1D Messmethode kann sowohl ungesittigt als auch geséttigt verwendet
werden. Fiir den Betrieb als gesittigte Messmethode wird nach vollstindiger Trankung
der Volumenstrom oder der Druckgradient als Messgrof3e verwendet und die Permeabi-
litdt nach Gleichung (2-1) ausgewertet.

Auch bei der in (Abb. 2-10) dargestellten 2D-Messmethode, auch Radialmessmethode
genannt, wird die Kavitét durch ein Ober- und Unterwerkzeug begrenzt. Das Fluid wird
zentral in der Mitte der Preform eingebracht und kann sich im Versuchsverlauf radial
vom Anguss aus ausbreiten. Bei erfolgreichem Versuchsverlauf entsteht eine elliptische
FlieBfront. Durch die Auswertung der Geschwindigkeit entlang der Hauptachsen kdnnen
K41 und K,, in einem Versuch bestimmt werden. Auch der Winkel 8 kann direkt ermit-
telt werden. Erfolgt der Anguss an der Ober- oder Unterseite der Preform, ergibt sich
insbesondere zu Beginn der Messung ein gemischter Stromungszustand in lateraler und
transversaler Richtung und somit keine reine Stromung in der Preformebene. Um diesen
Effekt zu vermeiden, wird bei einigen 2D-Messmethoden ein Loch zentral in die Pre-
form gestanzt, so dass sich das Fluid von Beginn an radial in der Ebene ausbreiten kann.
Die 2D-Messmethode eignet sich nur fiir ungeséttigte Messungen.

Oberwerkzeug
(teilweise transparent)
optische Erfassung FlieRfront  Preform
der FlieRfront /\
L /\< \\ |
‘ ”I N A =
K X
11 A \ K;
K,
Fluideinlass Fluidauslass
Distanzrahmen [ 1

Abb. 2-10: Laterale zweidimensionale Permeabilititsmessmethode — schematische Darstellung

2.3.2 Transversale Messmethoden

Fiir die transversalen Messmethoden werden in der Folge zwei reprisentative Systeme
beschrieben.
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Messsysteme zur experimentellen Ermittlung der transversalen Permeabilitit basieren
in der Regel auf der gesattigten Messmethode und bestehen aus einem Anguss iiber den
ein Fluid mit einem definierten Druck (constant pressure Methode) oder einem vorge-
gebenen Volumenstrom (constant flow rate Methode) in das Messequipment einge-
bracht wird. Ein schematischer reprasentativer Aufbau einer Messzelle ist in Abb. 2-11
dargestellt [21, 94]. Dariiber befindet sich eine Lochplatte, die der Fluidverteilung dient.
Ein Rahmen definiert die Hohe der Kavitit in die die Preform eingelegt wird. Die Kavi-
tiat wird nach oben durch eine weitere Lochplatte begrenzt. Der Ablauf, durch den das
Testfluid ausstromt, wird mit den weiteren Komponenten des Messsystems verschraubt.
Durch Druck- und Temperatursensoren im Anguss und Ablauf des Messsystems werden
die relevanten Daten aufgezeichnet. Das Fluid wird in einem Behélter aufgefangen, wo-
bei kontinuierlich die Masse des Behilters aufgezeichnet wird. Die treibende Druckdif-
ferenz (Uberdruck am Anguss und atmosphirischer Druck am Auslass) wird meist ma-
nuell iiber ein Ventil geregelt. Zur Bestimmung der transversalen Permeabilitdt werden
mehrere Druckwerte nacheinander eingestellt. Mit Hilfe der aufgezeichneten Daten
kann der K33 Wert anhand von Gleichung (2-1) bestimmt werden.
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Abb. 2-11:  Querschnitt durch ein Messequipment zur transversalen Permeabilititsmessung —
schematische Darstellung

unkompaktiert kompaktiert

In Abb. 2-12 ist eine Methode dargestellt, bei der die Ausbreitung der Flie3front in trans-
versaler Richtung mit Hilfe von Ultraschallsensoren detektiert wird [22]. Fiir diese un-
gesittigte Methode wird das Fluid mit Uberdruck unterhalb der Preform eingebracht.



24 Stand der Technik

Durch die kontinuierliche Messung der Laufzeit von Ultraschall in transversaler Rich-
tung, ist die Auswertung auf Basis von Gleichung (2-4) mdglich. Die beschriebene Me-
thode ist insbesondere fiir hochpermeable Preforms mit nicht zu geringen Dicken vor-
teilhaft.

Ultraschall Wellen Ultraschall Empfanger

Preform FlieRfront

7

. Fluideinlass
Distanzrahmen

Ultraschall Sender

Abb. 2-12: Transversale Permeabililtitsmessmethode mit FlieBfronterkennung durch Ultra-
schall, ungesiittigte Methode (nach [95]) — schematische Darstellung

2.4 Einflussfaktoren

Im Allgemeinen gilt: der Volumenstrom eines Fluids durch eine pordse Struktur ist
umso grofer, je hoher der Porenanteil ist. Dieser Zusammenhang wurde von Kozeny
und Carman fiir Fliissigkeiten und Gase gezeigt [96, 97] und wird in der empirischen
Kozeny-Carman-Gleichung beschrieben:

03 Ap A d3

T (1-0)?2nlk (2-6)

0=
Dabei ist © die Porositét, Ap, A, n, [ entsprechend der Zuordnung wie in Gleichung

(2-1) und £ steht fiir die zu ermittelnde Kozeny-Carman-Konstante. Gleichung (2-1)
lasst sich mit:

63 d2

K=o

(2-7)



Stand der Technik 25

direkt in Gleichung (2-6) iiberfiihren. Dabei wird deutlich, dass die Permeabilitit mal3-
geblich von der Porositit, dem Partikeldurchmesser d, und der Kozeny-Carman-Kon-
stante abhéngt.

Ubertragen auf textile Faserhalbzeuge und Preforms, bei denen Ve =1 -0 gilt, kann
festgehalten werden, dass der Volumenstrom direkt vom Faservolumenanteil abhéngt.
Demnach gilt, je groBBer der Porenanteil der zu durchstromenden Preform, desto héher
ist die Permeabilitit und somit auch der Volumenstrom nach Gleichung (2-6). Es stellt
sich die Frage, ob die Form der Poren Einfluss auf den Volumenstrom bzw. die Perme-
abilitit hat. In diesem Zusammenhang werden zusammenhéngende Poren als Kapillare
bezeichnet.

Ein Gedankenexperiment kann den Zusammenhang veranschaulichen. Die Stromung in
einer Kapillare wird auf Basis der Summe aller Kréfte durch das Gesetz von Hagen-
Poiseulle beschrieben s. Gleichung (2-8). Dabei entspricht r dem Radius, [ der Lénge
der betrachteten Kapillare und alle anderen Elemente der bereits bekannten Notation.

_.m re* Ap (2-8)
8nlk

Sei x die Anzahl von Kapillaren mit dem Radius 7 in einem Vergleichsvolumen. Der
aufsummierte Volumenstrom aller x Kapillaren ergibt sich entsprechend zu:

) xmrgt Ap
O = ——= ¢ (2-9)
81l
wobei die durchstromte Gesamtfliche aller Kapillaren
Ages = X T T? (2-10)

Zum Vergleich wird eine Vergleichskapillare mit einem Radius 7y, gewdhlt, so dass die
durchstromte Gesamtflache identisch ist:

Ages =XT TKZ =T T‘VKZ (2-1 1)

1
x2 % = Tyg (2'12)

Wird Gleichung (2-12) in Gleichung (2-9) eingesetzt und somit der Volumenstrom
durch die Vergleichskapillare berechnet, zeigt sich

) T x%rgt* Ap
= % - 2-13
QVK 877 lK ( )

QVK =X QK (2-14)
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Wird anstelle von x Kapillaren mit kleinem Stromungsquerschnitt eine Kapillare mit
dem entsprechenden Ersatzquerschnitt durchstromt, ergibt sich dadurch nicht der glei-
che, sondern ein um x erhohter Volumenstrom. Unter Beachtung der realen textilen
Halbzeuge zeigt sich, dass sich durch verschiedene Prozesse bei der Herstellung oder
Verarbeitung FlieBkandle mit geometrischen Abmessungen im Bereich von wenigen
Millimetern ergeben, beispielsweise bei der Verndhung von Gelegen. Im Vergleich be-
tragen die Abmessungen der FlieBkanéle zwischen regelmiBig ausgerichteten Faserfila-
menten nur wenige Mikrometer. Daraus resultiert die Bezeichnung von makroskopi-
schen und mikroskopischen Stromungskanilen. Die ungleiche Verteilung der Porositét
kann durch das prozessseitige Autbringen von Kraft zu sogenannten «Nestingeffekten»
fiihren. Dabei verschieben sich, soweit moglich, Filamente und Rovings bei der Kom-
paktierung und teilweise auch noch wéhrend der Impragnierung [98—104].

Mit dem Gesetz von Hagen-Poiseulle ldsst sich ein weiterer Effekt beschreiben. Durch
den Aufbau der Faserhalbzeuge und Preforms kommt es beim Durchstromen fiir ein
Fluidpartikel hiufig zu Richtungsinderungen, wodurch die effektive Stromungsldnge
deutlich groBer ist als die reine geometrische Lange [ zwischen Anguss und Fluidfront.
In der Literatur wird der Effekt als Turtuositit beschrieben. Je grofer die Turtuositit und
somit die Stromungslinge ist, desto geringer ist die Permeabilitit bzw. der Volumen-
strom. In [105] wird von Scheidegger ein Korrekturfaktor vorgeschlagen, um dem Effekt
Rechnung zu tragen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Stromung eines Fluids durch einen
Faserlagenaufbau aus textilen Halbzeugen mafgeblich von folgenden Faktoren abhéngt:

e dem Poren- respektive dem Faservolumenanteil
e  der Porengeometrie
e  der effektiven Stromungslédnge

Durch die Variation von Parametern entlang der Prozesskette zur Fertigung von FVK,
welche sich auf die drei oben genannten Faktoren auswirken, wurden einzelne Zusam-
menhénge bereits untersucht. Die Ergebnisse werden in drei libergeordnete Kategorien
— Material, Prozess, Design — unterteilt und im Folgenden fiir die transversalen Einfluss-
faktoren zusammengefasst.

2.4.1 Materialparameter

Als Materialparameter werden, im Zusammenhang mit den relevanten Einflussfaktoren
auf die transversale Permeabilitdt, alle Eigenschaften benannt, die durch die Auswahl
des Matrixsystems oder der textilen Halbzeuge festgelegt werden. Dazu zdhlen auch
Parameter, die sich wiahrend der Herstellung der Halbzeuge wie beispielsweise Nahmus-
ter, Fadenspannung und Stichlédnge bei NCF Gelegen oder zusitzlich eingebrachte Bin-
deranteile ergeben.
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Fiir Gelege wurde der Zusammenhang von Permeabilitit und Nihparametern in mehre-
ren Studien untersucht. Bedingt durch eine grofere Anzahl an Stichstellen, die das Ge-
lege transversal durchdringen und somit FlieBkanéle schaffen, ergibt sich ein hoherer
K33 Wert [21-23, 106].

Arnold et al. haben in [23] dariiber hinaus gezeigt, dass bereits durch abweichende Fa-
serorientierung zur Néhrichtung eines ansonsten identischen NCF Materials (0°/90°
NCF und +45° NCF), nennenswerte Unterschiede bei der transversalen Permeabilitit
auftreten.

Elbouazzaoui et al. untersuchten in [94] den Einfluss der Fadenspannung bzw. dem
Querschnitt um die Einstichstelle der Nihte. Sie konnten zeigen, dass die Fadenspan-
nung einen Einfluss auf die Morphologie der Einstichstellen hat. Einen Zusammenhang
zur Variation bei der transversalen Permeabilitdtsmessung wurde nicht gezeigt.

Auch beim Durchstechen und Verndhen von gesamten Preforms wurde von Talvensaari
et al. [107] und Rieber et al. [108] eine Steigerung der lateralen Permeabilitit sowie der
transversalen Permeabilitidt von Rimmel [109-112] nachgewiesen.

Dass auch die Oberflache der Faserfilamente bzw. deren Sizing und Avivage einen Ein-
fluss auf die Stromungseigenschaften einer Preform haben, wurde von Palmese und Kar-
bhari gezeigt [113, 114].

Den Einfluss von Naturfasern beispielsweise durch Aufquellen der Fasern auf die Per-
meabilitdt haben Francucci et al. in [115] betrachtet.

Im Zusammenhang mit den Materialparametern stehen fiir den, auf ein textiles Halbzeug
aufgebrachten Binder zwei Fragestellungen im Fokus. Ist ein Einfluss auf die transver-
sale Permeabilitdt zu erwarten, wenn ein Binder verwendet wurde und ist dieser Einfluss
abhingig von der verwendeten Bindermenge. Beide Themen wurden in der Literatur
bereits adressiert, wobei kein einheitliches Ergebnis abzuleiten ist.

In [116, 117] haben Dickert et al. gezeigt, dass sich die Bebinderung auf die Permeabi-
litdt auswirkt. Untersuchungen beziiglich der Bindermenge und der Aktivierungstempe-
raturen ergeben keinen eindeutigen Trend. Weitere Untersuchungen zu den Einfliissen
von Bindern haben Al-Monsur [118], Becker et al. [119] und Rimmel [110] durchge-
fiihrt. Den gezielten Einsatz von Binder als Verteiler innerhalb der Preform haben Kind
et al. untersucht [120].

Den Einfluss des verwendeten Testfluids fiir die Permeabilititsmessung haben Ham-
mond und Loos in [121] untersucht. Sie konnten keine signifikante Auswirkung auf die
Messwerte feststellen. Zur gleichen Einschédtzung kommen Lundstrom et al. in [122].
Dementgegen haben Luo et al. gezeigt, dass die verwendeten Testfluide bei Versuchen
mit hohem Faservolumenanteil durchaus einen Einfluss haben konnen. Als Grund geben
sie die Benetzungsfihigkeit und den Einfluss der Kapillarkridfte an, die bei hohem Fa-
servolumenanteil einen groferen Einfluss haben [123]. Auch Steenkamer et al. haben
einen deutlichen Einfluss aufgezeigt [124].
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Zusitzlich in das Matrixsystem eingebrachte CaCO; Anteile zeigten bei Oliveira et al.
in [47] einen deutlichen Einfluss auf die laterale Permeabilitét.

2.4.2 Designparameter

Der Begriff Designparameter steht iibergeordnet fiir die Parameter, die unabhingig vom
zu verwendenden Material flir die Auslegung entscheidend sind. Dazu zéhlen insbeson-
dere der Lagenaufbau bzw. die Lagenorientierung sowie die Lagenanzahl. Weitere Pa-
rameter konnen speziell bei bestimmten Technologien auftreten, beispielsweise die An-
zahl, Breite und Verteilung eingebrachter Gaps bei der AFP Technologie.

Den Einfluss der Gewebearchitektur haben Mitschang et al. in [125] untersucht und da-
bei gezeigt, dass im Vergleich zu einem Kopergewebe ein Leinwandgewebe einen gro-
Beren K33 Wert hat.

Fang et al. [103] und Song et al. [104] haben den Einfluss der Lagenanzahl von Unidi-
rektional aufgebauten Preforms auf die transversale Permeabilitit untersucht. Werden
Lagen in gleicher Faserorientierung gestapelt, hingt der Wert der transversalen Perme-
abilitdt davon ab, ob sich die Rovings raumsparend ineinander verlagern kénnen (maxi-
males Nesting) wodurch eine erhohte transversale Permeabilitit bei hoherer
Lagenanzahl resultiert, oder ob die Rovings sich nicht verlagern (minimales Nesting),
wodurch eine Abnahme der transversalen Permeabilitét bei hoherer Lagenanzahl erfolgt.
Fiir Gewebe hat Becker in [22] bei Faservolumenanteilen zwischen 0,42 und 0,46 fest-
gestellt, dass der Wert der transversalen Permeabilitit bei steigender Lagenanzahl zu-
nimmt.

In Stylianopoulos et al, Tahir und Vahedi Tafreshi sowie von Becker [22, 66, 67] wurde
auch die Lagenorientierung, der in einer Preform verwendeten Einzellagen, untereinan-
der als moglicher Einflussfaktor fiir die transversale Permeabilitét untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass bei geringen Winkelspriingen (Winkel der Faserorientierung
zweier aufeinanderliegender Einzellagen) kein bzw. nur zu vernachldssigende Abwei-
chungen festzustellen sind, was auch durch Sas et al. in [126] bestétigt wurde. Im Ma-
ximalfall von 90° Winkelspriingen konnen hingegen signifikant hohere K33 Werte ge-
messen werden. Als Grund wird der Nestingeffekt angefiihrt.

Der gezielte Einfluss von Gaps bei Ablage von Preforms mit der AFP Technologie
wurde von Graupner [127, 128] fiir die transversale und Kind et al. [120] sowie Belhaj
et al. [29] fiir die laterale Permeabilitit untersucht. Dabei konnte Graupner einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen den Gaps fiir die transversale Permeabilitét zeigen. Die
Ergebnisse wurden von Aziz et al. in [129] bestitigt. Ein relevanter Einfluss auf die
laterale Permeabilitdt konnte hingegen sowohl von Kind et al. als auch von Bekhaj et al.
nicht festgestellt werden.
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2.4.3 Prozessparameter

Sind fiir die Herstellung einer Preform weitere Prozessschritte notig, werden die dabei
verwendeten Parameter als Prozessparameter bezeichnet. Dazu gehoren beispielsweise
alle Parameter im Zusammenhang mit der Binderaktivierung oder die Parameter bei der
Ablage mittels AFP.

Bei der gesittigten Messung der transversalen Permeabilitit stellen Quagne und Bréard
in [130, 131] fest, dass die Geschwindigkeit mit der eine Preform auf den gewiinschten
Vy kompaktiert wird einen Einfluss hat. Je groBer die Geschwindigkeit gewéhlt wird,
desto geringere K33 Werte werden gemessen.

Der Einfluss von hohen Angussdriicken wird von Endruweit et al. in [132] untersucht.
Durch den hohen vom Fluid aufgebrachten Druck auf die Preform erfolgt zusdtzlich eine
weitere Kompaktierung. Folglich ergibt sich ein hoherer Faservolumenanteil und damit
einhergehend ein verringerter Wert fiir die transversale Permeabilitit. Der Effekt tritt
jedoch nur auf, wenn die vom Fluid aufgebrachten Driicke hoher als die vom Werkzeug
aufgebrachten Kompaktierkréfte sind.

Qualitativ konnten Klunker et al. in [133] diesen Effekt in einem Glaskolben beobachten
und die Ergebnisse von Endruweit et al. bestétigen [132].

Fiir die AFP Technologie und die Ablage von trockenen bebinderten Tapes konnte
Graupner in [128] den Zusammenhang zwischen der transversalen Permeabilitit und der
Aktivierungstemperatur sowie der Kompaktierkraft herstellen.






3 Motivation

3.1 Handlungsbedarf

Durch das steigende Interesse an volumenfidhigen, groBflachigen und komplexen Faser-
verbundbauteilen werden Bauteile zunehmend transversal imprégniert [5, 10, 134]. Ein-
fache Voraussagen iiber das Stromungsverhalten sind insbesondere bei Dickenspriingen
und komplexen Geometrien nicht mehr moglich. Fiir die Auslegung von Werkzeugen,
die Positionierung von Matrixangiissen, Matrixausldssen und die Anordnung sowie Aus-
wahl von Hilfsstoffen, werden Fluidsimulationen durchgefiihrt. Ihre Ubereinstimmung
mit dem realen Stromungsbild ist maBgeblich von den quantitativen Permeabilitdtswer-
ten, die in den Materialdatenbanken hinterlegt sind, abhéngig. Fiir die erfolgreiche Um-
setzung industrieller Faserverbundanwendungen stellt demnach der quantitative Perme-
abilititswert ein unverzichtbares Bindeglied zwischen der Vorentwicklung und der Se-
rieneinfithrung dar.

Neben der Kenntnis des quantitativen Permeabilititswertes, der insbesondere fiir Flu-
idsimulationen bendtigt wird, gilt es zukiinftig fundierte Kenntnisse fiir eine moglichst
optimale Imprignierung auch von komplexen Preforms zu generieren. Zielstellung ist
es, durch eine geeignete Auswahl von Material-, Design- und Prozessparametern, Bau-
teile reproduzierbar impriagnieren zu kdnnen, welche bisher nicht realisierbar waren.
Dabei ist insbesondere die Fragestellung relevant, welche Parameter einen Einfluss auf
die Permeabilitit haben und wie gro3 der Einfluss im Vergleich zu anderen Parametern
1st.

Quantitative verldssliche Permeabilititswerte flir die transversale Durchstromung ver-
schiedener textiler Halbzeuge und Preforms werden aus diesem Grund sowohl von der
industriellen Seite als auch fiir die Forschung benétigt.

Weltweit existieren bereits zahlreiche Methoden zur Messung der Dickenpermeabilitét.
In einem internationalen Rundtest zur Einschédtzung der messtechnisch bedingten Ab-
weichungen wurden parallel zur vorliegenden Arbeit Vergleichsmessungen durchge-
fiihrt [76]. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt Abweichungen von bis zu zwei Gro-
Benordnungen. Eigene Voruntersuchungen zur vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
quantitative Ergebnisse auf Grund systematischer Fehler, insbesondere hinsichtlich der
Homogenitit des Faservolumenanteils sowie moglicher Randumstromungen und fehler-
hafter Kavitdtshohen nur bedingt verlésslich sind [135, 136]. Vergleiche zwischen Ver-
suchsreihen mit unterschiedlichem Messaufbau sind daher nicht bzw. nur sehr bedingt
moglich. Auch eine quantitative Aussage kann nicht verlédsslich getroffen werden.
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Fiir die qualitative Einschitzung einzelner Parameter mit dem gleichen Messaufbau wird
hiufig ein kommerziell verfligbares, hochqualitatives Fasermaterial als Standard defi-
niert. Die Ergebnisse der Messungen mit diesem Material werden zur Normierung ver-
wendet. AnschlieBend konnen Parameter variiert werden, deren Einfliisse zumindest
qualitativ in Bezug auf das eigene Standardmaterial bewertet werden konnen. Ein Ver-
gleich von Messkampagnen, welche mit unterschiedlichen Messsystemen und/oder an
verschiedenen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt wurden, ist aufgrund der fehlen-
den Standardisierung nicht moglich.

Mit der Zielstellung langfristig ein standardisiertes Messsystem und Verfahren zu gene-
rieren, muss das notwendige Verstdndnis im Zusammenhang mit den aktuellen Mess-
systemen zur transversalen Permeabilitdtsmessung und mdglichen systematischen Feh-
lern, sowie deren potentielle Auswirkungen, wissenschaftlich betrachtet werden. In der
vorliegenden Arbeit werden die Zusammenhénge wissenschaftlich untersucht. Aus den
Erkenntnissen werden Veridnderungen fiir das Messsystem sowie das Messverfahren ab-
geleitet. Die Wirksamkeit wird gepriift und abschlieBend werden fiir représentative Ver-
fahren zur Herstellung von FVK verschiedene Einfliisse entlang der Gesamtprozesskette
auf die transversale Permeabilitét untersucht.

3.2 Vorgehen

Im Folgenden wird das Vorgehen der Arbeit erldutert.

Im Stand der Technik (Kapitel 2) sind die Grundlagen der Permeabilititsmessung zu-
sammengetragen. Dariiber hinaus wurden bereits verdffentlichte Untersuchungen zu den
Einflussfaktoren vorgestellt und der Handlungsbedarf abgeleitet. Das Kapitel stellt den
wissenschaftlichen Kontext der Arbeit dar.

Startpunkt der wissenschaftlichen Untersuchungen ist das Kapitel 4 Materialien. Darin
werden die verwendeten Faserhalbzeuge und Testfluide sowie die Methoden, welche
zur Charakterisierung der Materialeigenschaften verwendet werden, vorgestellt.

Kapitel 5 Vorversuche umfasst die Untersuchungen zu verschiedenen Messsystemen
und Messmethoden, wobei insbesondere auf die systematischen Fehler eingegangen
wird. Diese werden in Vorversuchen analysiert und ihre Auswirkungen werden aufge-
zeigt. Anschliefend werden die daraus resultierenden Anforderungen an das innovative,
in dieser Arbeit entwickelte Messsystem zusammengefasst.

In Kapitel 6 Messsystem und Validierung werden die MaBBnahmen und die konstruktiven
Umsetzungen erlautert, welche notwendig sind um die Anforderungen an das Messsys-
tem zu erfiillen. Das Messsystem wird detailliert beschrieben. Dariiber hinaus wird der
Versuchsablauf beschrieben. Anschliefend wird das Messsystem validiert. Zu diesem
Zweck werden Funktionstests und Versuche zur Reproduzierbarkeit der Messwerte
durchgefiihrt und ausgewertet. AbschlieBend wird auf die Einfliisse von Messaufbau,
Sensorik und Versuchsablauf eingegangen.
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Das innovative Messsystem wird in Kapitel 7, Untersuchung relevanter Parameter, ver-
wendet, um ausgewihlte Einflussfaktoren der Kategorien Material-, Design- und Pro-
zessparameter zu untersuchen. Vorab wird darauf eingegangen in welchem Kontext, bei-
spielsweise fiir welche Preformingtechnologie und in welcher Ausprigung die Parame-
ter auftreten.

In Ergebnisse, Analyse und Diskussion, Kapitel 8, werden die Ergebnisse prasentiert und
diskutiert. Fiir die experimentell gemessenen Effekte und Trends werden Erklarungen
zu den physikalischen Wirkungsmodellen erldutert. Die Einfliisse der einzelnen unter-
suchten Parameter auf die transversale Permeabilitit werden zueinander eingeordnet und
die Ubertragbarkeit auf weitere Preformingverfahren wird erliutert.

In Zusammenfassung und Ausblick, Kapitel 9 werden die Inhalte der Arbeit zusammen-
gefasst und auf mogliche zukiinftige Arbeitsinhalte eingegangen.






4 Materialien und Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Testfluide und Halbzeuge beschrieben. Ver-
fiigbare Daten wurden iiberwiegend aus den Datenblittern der Hersteller entnommen.
Weitere Informationen wurden mit geeigneten Messungen ermittelt.

Die verwendeten Testfluide wurden so gewahlt, dass ihre Materialeigenschaften mog-
lichst identisch zu den Eigenschaften reaktiver Harzsysteme sind. Maf3geblich bei den
reaktiven Harzsystemen ist insbesondere die Viskositit wihrend der Imprégnierung. Zu-
sitzlich ergeben sich aus praktischer Sicht Anforderungen an das Fluid. Dazu zéhlen
eine einfache Moglichkeit zur Reinigung, eine geringe Alterung (keine Verdnderung der
Viskositit) und insbesondere kein Aushérten im Messequipment. Dariiber hinaus sollten
die Testfluide giinstig und ohne Vorlaufzeit jederzeit mit gleichbleibenden Eigenschaf-
ten verfiigbar sowie ungiftig sein.

Die Auswahl der verwendeten Faserhalbzeuge richtet sich vornehmlich nach den defi-
nierten Preformingtechnologien (s. Kapitel 2.2.1). Um zu verhindern, dass die Qualitit
des Faserhalbzeugs bereits einen signifikanten Einfluss auf die Messung der transversa-
len Permeabilitét hat (beispielsweise durch lokal schwankendes Flachengewicht, Fehl-
stellen oder Néh- und Webfehler, etc.), wurden fiir beide betrachteten Preformingtech-
nologien hochqualitative, luftfahrtzertifizierte und kommerziell verfiigbare Halbzeuge
verwendet.

4.1 Erlauterung Materialeigenschaften

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben welche Materialeigenschaften, zusétzlich zu
den in den Datenbléttern angegebenen, relevant fiir die Messung der transversalen Per-
meabilitit sind und wie diese ermittelt wurden.

4.1.1 Rheologie

Der Einsatz von reaktiven Matrixsystemen ist auf Grund der begrenzten Topfzeit, der
zeitabhéngigen Viskositit und dem immensen Reinigungsaufwand nicht umsetzbar.
Stattdessen wurde handelsiibliches Sonnenblumendl und Silikondl als Testfluid verwen-
det. Beide Testfluide besitzen bei Raumtemperatur, verglichen mit den iiblichen duro-
meren Matrixsystemen, welche fiir die LCM Prozesse verwendet werden, dhnliche Vis-
kositdtswerte. Die temperaturabhiingige Viskositdt wurde vor jeder Messreihe mit Hilfe
eines Anton Paar MCR 302 Rheometers mit einem konzentrischen Zylindersystem be-
stimmt.
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Eine Abhéngigkeit der Viskositit von der Schergeschwindigkeit wurde ausgeschlossen,
indem der lineare Zusammenhang zwischen Schubspannung und Schergeschwindigkeit
nachgewiesen wurde. Daraus lasst sich bestitigen, dass die Testfluide newtonsches Ver-
halten zeigen. Ein représentatives Ergebnis ist in Abb. 4-1 fiir das verwendete Silikonol
(Dow Corning, XIAMETER PMX-200 Silicone Fluid 100CS) dargestellt. Die Scherge-
schwindigkeit wurde in drei Versuchen in verschiedenen Schergeschwindigkeitsberei-
chen variiert und gegen die gemessene Schubspannung aufgetragen. Ein linearer Zu-
sammenhang konnte fiir beide Fluide nachgewiesen werden.
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Abb. 4-1:  linearer Zusammenhang von Schergeschwindigkeit und Schubspannung (Silikonol)

In Abb. 4-2 ist repridsentativ der Zusammenhang zwischen der Viskositdt und der Tem-
peratur fiir das verwendete Sonnenblumendl (Bellasan, Sonnenblumendl) dargestellt (s.
Datenreihe: Viskositdt an Tag 1). Dariiber hinaus kann der Einfluss der Alterung durch
den Vergleich mit den Ergebnissen einer nach 34 Tagen entnommenen Probe erfolgen.
Im Mittel ergibt sich eine Verschiebung der Viskositit von 1,4 mPa iiber den gesamten
Temperaturbereich. Aufgrund des geringen Unterschieds wird der Einfluss durch Alte-
rung wihrend einer Messkampagne (weniger als 30 Tage) als vernachlédssigbar bewertet
und in der Auswertung nicht betrachtet.
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Abb. 4-2:  Einfluss der Alterung auf die Viskositit von Sonnenblumenol

4.1.2 Stichlange

Die Permeabilitdt von textilen Faserhalbzeugen wird, wie in Kapitel 2.1 beschrieben,
mafgeblich durch die Porositét beeinflusst. Bei der Herstellung von NCF Halbzeugen
werden mehrere Einzellagen miteinander vernéht. In das Halbzeug werden dabei zahl-
reiche Stichkanéle sowie ein Ndhfaden vollstandig in Dickenrichtung eingebracht. Ent-
lang des Stichkanals und Nahfadens besteht fiir das Fluid bei der Imprégnierung ein
geringerer Stromungswiderstand. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl
der Durchstiche proportional zur transversalen Permeabilitét ist.

Die Anzahl der Stiche ergibt sich aus der Stichlinge und dem Abstand zwischen den
Néhten. Der Abstand der Néhte zueinander (s. Abstand »w« in Abb. 4-3) wird durch die
Anlage definiert mit der das NCF hergestellt wird. Der Abstand der verwendeten Mate-
rialien betrdgt 5 mm. Eine Variation dieses Parameters ist nicht ohne immensen Auf-
wand der Halbzeughersteller umsetzbar. In Produktionsrichtung kann durch die Anpas-
sung der Stichlange die Anzahl ohne grof3eren Aufwand variiert werden. Die Stichlange
(s. Abstand »s« in Abb. 4-3) wird in den Datenbléttern der Hersteller meist nicht ange-
geben. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Stichlinge mit Hilfe von Mikroskopieauf-
nahmen (Leica M80 Stereomikroskop) quantifiziert. Als Probe wurde ein quadratischer
Zuschnitt mit Kantenabmessungen von 10 cm verwendet. Fiir jedes Material wurden
zwel Zuschnitte betrachtet, wobei jeweils vier Ndhte ausgewertet wurden. Um geringe
Schwankungen auszugleichen, wurde die Lange iiber zehn Stiche vermessen und durch
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die Anzahl der Stiche dividiert. In Abb. 4-4 ist eine représentative Aufhahme dargestellt.
Die Ergebnisse sind in Tab. 4-2 dargestellt. Resultierend aus den gemessenen Stichlén-
gen kann bei konstantem Abstand »w« die Anzahl der Durchstiche pro Flédche ermittelt
werden. Fiir das Material »Ref 2« ergeben sich 76335 Einstiche pro m? mit 2,62 mm
Stichlange. Aus einer Stichldnge von 1,61 mm resultieren fiir »Mat 8« 124224 Einstiche
pro m? und fiir »Mat 7« bei 4,09 mm ergeben sich 48900 Einstiche pro m?.
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Abb. 4-3:  NCF Rolle inklusive Nihfiden und reprisentativ dargestellter Faserlagenorientie-
rung [45/-45] — schematische Darstellung

4.1.3 Fadenspannung und Nahketteinarbeitung

Zusitzlich zu den Stichkanélen an den Durchstichen ergeben sich durch die Fadenspan-
nung leichte Ondulationen der Fasern in der Halbzeugebene. Im oberen Bereich von
Abb. 4-4 ist dieser Effekt an den Einstichstellen erkennbar. Die Fadenspannung des
Néhfadens sorgt wihrend des Herstellungsprozesses dafiir, dass die gespreizten Rovings
an den Einstichstellen in Ndhfadenrichtung auseinandergezogen werden. Dieser Effekt
ist besonders an den duBeren Lagen von mehrlagigen NCFs zu beobachten. Es entstehen
mandelférmige Freirdume um die Einstichstelle (s. roter Kreis in Abb. 4-4). Die Frei-
rdume verlaufen parallel zur Faserrichtung. In Bidiagonalgelegen mit einem Lagenauf-
bau von [45/-45] sind die Freirdume der oberen und unteren Lage um 90° zueinander
orientiert. Im Zentrum um die Einstichstelle konnen Freirdume auftreten, die durch die
gesamte Gelegelage bestehen und somit einen direkten FlieBkanal fiir das Fluid wiahrend
der Imprégnierung bieten. Bei einer erhohten Fadenspannung ist zu erkennen, dass der
Querschnitt der FlieBkanile groBBer wird, so dass davon auszugehen ist, dass die Faden-
spannung proportional zur transversalen Permeabilitit ist.
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Abb. 4-4:  Mikroskopieaufnahme zur Vermessung der Stichlinge; im oberen Bereich mandel-
formige Ondulation in der Faserebene mit resultierendem FlieBkanal in transversaler
Richtung; im unteren Bereich zwei Messungen der Stichlinge iiber je zehn Stiche

Die Fadenspannung wird vom Hersteller in den Datenbléttern nicht angegeben. Eine
Quantifizierung kann indirekt tiber die Néhketteinarbeitung erfolgen. Diese entspricht
der flichenbezogenen Masse des eingebrachten Néhfadens. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass bei hoherer Fadenspannung weniger Ndhfaden in das Halbzeug einge-
bracht wird als bei geringer Fadenspannung. Die Nahketteinarbeitung kann bestimmt
werden indem die Néhfdden aus einer Probe herausgeldst und anschlieend verwogen
werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurden zu diesem Zweck quadratische Proben mit
einer Kantenlédnge von 10 cm zugeschnitten. Dabei wurde sichergestellt, dass jeweils 19
vollstdndige Néhte im Probenbereich liegen. Alle Ndhfdden wurden mit einer Pinzette
entfernt. Die Masse der Ndhfaden wurde anschlieBend mit einer Sartorius Cubis Préizi-
sionswaage bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4-2 dargestellt.

4.2 Verwendete Materialien

Im Folgenden werden die verwendeten Testfluide und die verwendeten Fasermaterialien
bzw. Halbzeuge gemeinsam mit ihren charakteristischen Eigenschaften tabellarisch auf-
gefiihrt.
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4.2.1 Testfluid

Die verwendeten Testfluide sind in Tab. 4-1 dargestellt.

Tab. 4-1: Ubersicht der verwendeten Fluide

Bezeichnung Hersteller Produktname Dichte Viskositat bei 20°C
Einheit kg/m?3 mPa s
Sonnenblumendl Bellasan Sonnenblumendl 920 61
Silikonol Dow Corning XIAMETER PMX-200 Sili- 960 106

cone Fluid 100CS

4.2.2 Fasermaterialien und Halbzeuge

Fiir die Untersuchung der ausgewihlten Parameter auf die transversale Permeabilitit
wurden sowohl Glasfaser als auch Carbonfasermaterialien in verschiedenen Halb-
zeugtypen bspw. NCFs, Gewebe oder bebinderte Tapes verwendet. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit wurden moglichst vergleichbare Faserflichengewichte benutzt. In
Tab. 4-2 sind die relevanten Informationen zusammengefasst. Angaben zum Fasertyp,
dem Ndhfadenmaterial, Bindermaterial, der Halbzeugarchitektur sowie dem Faserflé-
chengewicht und Binderanteil einschlielich der Toleranzen entstammen aus den tech-
nischen Datenblattern der Hersteller. Werte zur Stichlinge sowie der Nihketteinarbei-
tung wurden geméf der Kapitel 4.1.2 und 4.1.3 bestimmt.

Fiir die AFP Technologie wurden kommerziell verfiigbare bebinderte Fasertapes ver-
wendet. Fiir dieses Material werden breite unidirektionale Tapes entlang der Faserrich-
tung auf die gewiinschte Breite geschnitten. Mit Hilfe eines zuvor aufgebrachten Binders
verbleiben die Tapes in der gewiinschten Breite. Die Breitentoleranzen fiir die Anwen-
dung in der AFP Anlage betrégt fiir die verwendete AFP Anlage 6,35 mm + 0,125 mm.

Tab. 4-2: Ubersicht der verwendeten Faserhalbzeuge

Faserflachengewicht

b ert je Einzellage
| u.rzh &= ljst;:c Vdp Halbzeug- |(Toleranz)
Bezeichnung Zelen- (B'ada i) architektur | (Binderanteil)

nung (Binder) Stichlange

Nahketteinarbeitung
125 g/m? +/- 6,25 g/m?

Saertex 30001346 Toray T700SC 12k (4 g/m?+/-1g/m?)
Bidiagonalgelege Ref1 (PES 48dtex SC) -45/+45 (-)
(X-C-254 g/m?) (-) keine Messung

keine Messung
125 g/m? +/- 6,25 g/m?

Saertex 30002365 Ref 1 Toray T700SC 12k (4 g/m?+/-1g/m?)
Bidiagonalgelege beb (PES 48dtex SC) -45/+45 (12 g/m? +/- 2,4 g/m?)
(X-C-PB-266 g/m?) ' (Epikote 5311) keine Messung

keine Messung
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145 g/m? +/- 7,25 g/m?
baertex 30002234 Tenax-J IMS60 E13 24K (4 g/m? +/- 1 g/m?)
Bidiagonalgelege Ref2 | (PES 48dtex SC) +45/-45 | ()
(X-C-294 g/m ) (_) 2,62 mm
3,70 g/m?
Die Materialien Mat 1 bis Mat 8 mit variierenden Nahparametern und Bindermengen basieren auf
dem Material Ref 2 (Saertex 30002234).
Saertex 20005856 Bidi- Tenax.) IMSEO E13 24K 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
agonalgelege (4 g/m?+/-1g/m?)
(PES 48dtex SC)

(X-C'294 g/mZ) Mat 1 (_) +45/-45 (_)
niedrige Fadenspan- 2,61 mmz
nung 3,76 g/m

N 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20005855 Bidi- Tenax-J IMS60 E13 24K (4 g/m?+/-1g/m?)
agonalgelege. Mat2 | (PES 48dtex SC) +45/-45 | ()
(X-C-294 g/m?) () 2,56 mm
hohe Fadenspannung 3,24 g/m?

N 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20006788 Bidi- Tenax-) IMS60 E13 24K (4 g/m?+/-1g/m?)
agonalgelege Mat3 | (PES 48dtex SC) +45/-45 |(58/m?+/-1g/m?)
(X-C-PB-299 g/m?) (Epikote 5311) keine Messung
geringer Binderanteil keine Messung

- 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20006789 Bidi- Tenax-) IMS60 E13 24K (4g/m? +/-1g/m?)
agonalgelege Mat4 | (PES 48dtex SC) +45/-45 | (10g/m*+/-2g/m?)
(X-C-PB-304 g/m?) (Epikote 5311) keine Messung
mittlerer Binderanteil keine Messung

- 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20006790 Bidi- Tenax-J IMS60 E13 24K (4g/m? +/-1g/m?)
agonalgelege Mat5 | (PES 48dtex SC) +45/-45 | (15g/m*+/-3¢g/m?)
(X-C-PB-309 g/m?) (Epikote 5311) keine Messung
hoher Binderanteil keine Messung

- 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20006786 Bidi- Tenax-J IMS60 E13 24K (4g/m? +/-1g/m?)
agonalgelege. Mat6 |(PES48dtex SC) Trikote | +45/-45 | ()
(X-C-294 g/m?) (-) 2,65 mm
Nahmustervariation 4,65 g/m?

- 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20006787 Bidi- Tenax-J IMS60 E13 24K (4 g/m?+/-1g/m?)
agonalgelege. Mat7 | (PES 48dtex SC) +45/-45 | ()
(X-C-294 g/m?) () 4,09 mm
hohe Stichlange 3,30 g/m?

N 145 g/m? +/- 7,25 g/m?
Saertex 20006785 Bidi- Tenax-J IMS60 E13 24K (4g/m?+/-1g/m?)
agonalgelege. Mat8 |(PES 48dtex SC) +45/-45 | ()
(X-C-294 g/m?) (=) 1,61 mm
geringe Stichldnge 3,64 g/m?
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E-glass 300t 217 g/m? +/- 10,85 g/m?
Saertex 30000408 E:glzzz 68te:: *3g/m?+/-0,15 g/m?
Bidiagonalgelege & s +45/90/ **1g/m?+/- 0,05 g/m?
Bench 1 |E-glass 68tex 2 2
(X-E-444 g/m?) 0/-45 (6 g/m? +/- 1 g/m?)
E-glass 300tex kei
Glas PES 76 ditex) eine Messung
( X keine Messung
Insgesamt 295 g/m?
® jeweils 50% Richtungs-
E?xcel Hexl;orce et > (EC9 68 x 3 Koper gnte“) 6 g
opergewebe
Glas [ECO 68]x 3 Gewebe nicht anwendbar
nicht anwendbar
UD Tape 140 g/m?
. IMA-GP 12k Material fur |(-)
Hexcel HexTow DFP thermoplastisches Binder- | AFP (4 g/m?)
AFP UD Tow vlieR beidseitig 6,35mm nicht anwendbar
breit nicht anwendbar
Insgesamt 305 g/m?
; ® jeweils ~50% Richtungs-
S?L Sigratex SGL Koper (J | 0 g
Kopergewebe 2/2 Képer 6k HT Carbonfasern Gewebe anteil)
(CW305-TW2/2) P nicht anwendbar
nicht anwendbar

4.3 Ungultige Versuche und statistische
Auswertung

Die folgenden Kapitel zeigen Ergebnisse der Vorversuche, Validierungsversuche und
der Parameterstudie. In der vorliegenden Arbeit wurden nach Moglichkeit fiinf echte
Wiederholungen — s. [137] — mit identischen Parametern zur Bestimmung eines Daten-
punktes durchgefiihrt. Insbesondere durch teilweise begrenzte Materialverfiigbarkeit
oder durch Exklusion von ungiiltigen Versuchen ist die Anzahl der echten Wiederho-
lungen fiir einen Datenpunkt teils reduziert, was im Kontext der Permeabilititsmessung
bei vergleichbaren Untersuchungen dem {iiblichen Vorgehen entspricht s. [100, 138]. In
allen Diagrammen ist die Anzahl der giiltigen Einzelmessungen, die zur Berechnung des
arithmetischen Mittelwerts verwendet wurden, als Datenbeschriftung angegeben.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Analyse und Auswertung von Mit-
telwerten bei einfaktoriellen Experimenten statistisch erst ab 