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Il Ubersicht

In der vorliegenden Arbeit wird das Verhalten eines Dry-Spot im Druckfeld eines Liquid Composite
Moulding Prozesses experimentell untersucht. Dafiir werden Anpassungen an einem existierenden
Versuchsstand vorgenommen um die Automatisierbarkeit der Versuchsauswertung und die Repro-
duzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu verbessern.

Faserverbundwerkstoffe werden aufgrund ihrer hohen Festig- und Steifigkeiten bei einer geringen
Dichte und der weitreichenden Gestaltungsmaoglichkeiten fiir Bauteile in vielen unterschiedlichen
Branchen verwendet. Die hohen Kosten des Herstellungsverfahrens sind insbesondere beim Re-
sin Transfer Moulding Verfahren ein Nachteil. Mittels geeigneter Flieflsimulationen lassen sich
die Kosten verringern. Fiir die erfolgreiche Verwendung von Flieflsimulationen sind detaillierte
Kenntnisse tiber die Mechanismen im realen Injektionsprozess erforderlich.

Die in der Arbeit beschriebenen Anpassungen am Versuchsstand umfassen u.a. eine optimierte
Injektionsstrategie, die Integration von Druckmessumformern sowie eine dadurch erforderliche
Anderung des Beleuchtungskonzepts. Zu weiteren Anpassungen zihlen die Konstruktion einer Ab-
schirmvorrichtung, eines Werkzeugunterbaus und eines Druckbehilters fiir Versuche mit hoherem
Injektionsdruck.

Fiir die Untersuchung des Dry-Spot Verhaltens werden Versuche am angepassten Versuchsstand
durchgefiihrt. Mittels der entwickelten Injektionsstrategie wird ein Dry-Spot im Druckfeld eines
RTM-Prozesses erzeugt. Uber Stellgrofien, wie z. B. Injektionsdruck und Faservolumengehalt, wer-
den die Prozessparameter variiert. Zu ihnen zihlen die Viskositit des Fluids, die Permeabilitit des
Fasermaterials und der Druckgradient in der Kavitit. Ihr Einfluss auf das Verhalten des Dry-Spot
wird anhand der zeitlichen Volumen- und Stoffmengeninderung des Dry-Spot sowie seiner Auflo-
sezeit und der Geschwindigkeit, der bei der Auflsung entstehenden mobilen Poren, ausgewertet.

Die Versuchsergebnisse zeigen die Auflosung des Dry-Spot aufgrund eindringenden Fluids und das
Loslosen einzelner Poren aus dem Dry-Spot. Meist konnte ein linearer Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgabeparametern festgestellt werden. Die urspriingliche Annahme eines gleich gerich-
teten Druckgradienten in jeder Phase des Prozesses muss aufgrund der Ergebnisse revidiert werden.
So ergeben sich vor dem Beginn des Loslésens der Poren unterschiedlich gerichtete Druckgradien-
ten zwischen dem Dry-Spot und der Evakuierungsseite des Werkzeugs. Zusitzlich werden u. a. die
von der Porenwanderung verursachten charakteristischen Druckschwankungen untersucht und fiir
die weitere Auswertung der Versuche genutzt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten die Grundlage
fiir eine Validierung von Flieflsimulationen eines LCM-Prozesses, welche sich als Inhalt fiir nach-
folgende Arbeiten anbietet.
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1 Einleitung

Faserverbundwerkstoffe (FVW) werden in vielen unterschiedlichen Branchen, wie beispielsweise in
der Luft- und Raumfahrttechnik, dem Automobilbau, aber auch im Bauwesen und der Sportindus-
trie, eingesetzt. Grund hierfiir sind hohe Festig- und Steifigkeiten bei einer geringen Dichte und
das daraus resultierende Leichtbaupotential. Aufgrund freier Gestaltungsmaéglichkeiten der FEVW
gut an Belastungsrichtung und -art angepasste Bauteile, bieten einen weiteren Vorzug. Dem gegen-
iiber steht ein teurer Herstellungsprozess, der eine breite Verwendung von FVW verhindert [15], [57],

[64].

Insbesondere die Nutzung von Resin Transfer Moulding Verfahren (RTM-Verfahren), einem Liquid
Composite Moulding Prozess, ist kostenintensiv. Beim RTM-Verfahren wird ein Matrixsystem in
ein geschlossenes, beidseitig massives Formwerkzeug injiziert, in welchem sich ein vorbereitetes
Fasermaterial (Preform) befindet. Die Herstellung der massiven Formwerkzeuge verursacht einen
Grofiteil der Kosten. Gerade in der Entwicklungsphase eines neuen Bauteils stellen die Kosten fiir
die iterative Anpassung der Formwerkzeuge eine besondere Herausforderung dar, z. B. fiir die Er-
zeugung von Prototypen. Andererseits ermoglichen RTM-Verfahren Bauteile mit hochster Qualitit
und Reproduzierbarkeit. Ebenso bieten sie den Vorteil eines automatisierbaren Herstellungspro-
zesses [3].

Zur Vermeidung der Kosten fiir Werkzeuginderungen und Optimierung des Herstellungsprozesses
eignet sich der Einsatz von Softwaresimulationen der FliefSvorginge wihrend des RTM-Verfahrens.
Aufgrund des Einsatzes von Simulationen lassen sich bereits vor der ersten Bauteilherstellung op-
timierte Injektionsstrategien und Verfahren fiir ein Bauteil mit einer méglichst geringen Anzahl
von Fehlstellen entwickeln. Auf dieses Weise minimiert sich das Risiko bei der Entwicklung neuer
Formwerkzeuge. Zusitzlich erlauben Simulationen eine detailliertere Vorkalkulation der Produkt-
herstellungskosten [19].

Da verfiigbare Simulationssoftware bislang nicht den benotigten Funktionsumfang bereitstellt um
die Auswirkungen von Injektionsstrategien auf die Anzahl und Groéfle von Fehlstellen, wie bei-
spielsweise Gaseinschliisse, zu bestimmen, sind Erweiterungen notwendig. Am Institut fiir Faser-
verbundleichtbau und Adaptronik werden deshalb Softwarewerkzeuge im Umfeld der Simulations-
software RTM-Worx der Fa. Polyworx entwickelt.

Fiir die erfolgreiche Verwendung von FliefSsimulationen sind detaillierte Kenntnisse tiber die Me-
chanismen im realen Prozess erforderlich. Sie flieflen in Modelle ein, die das Verhalten des injizier-
ten Matrixsystems und entstehender Fehlstellen beschreiben. Die am hiufigsten auftretenden Fehl-
stellen wihrend eines Liquid Composite Moulding (LCM) Verfahrens sind Gaseinschliisse (Dry-
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Spots) im getrinkten Fasermaterial [30]. Diese Dry-Spots verschlechtern die mechanischen Eigen-
schaften des ausgehirteten Bauteils. Das Auftreten und Auflésen der Dry-Spots hingt von den Um-
gebungsbedingungen und einer groflen Anzahl von Einflussfaktoren ab [30], [42], [50]. Zu den Ein-
flussfaktoren auf die Entstehung und das Verhalten von Dry-Spots zihlen u.a. der Druckgradient,
die Entfernung zur Flief}front, die Permeabilitit des Fasermaterials und die Viskositit des injizier-
ten Matrixsystems. Zur Validierung der entwickelten Simulationen und Modelle zur Effektbeschrei-
bung in LCM-Verfahren und der Beschreibung des Verhaltens von Dry-Spots ist der Vergleich der
Simulationsergebnisse mit realen Versuchsergebnissen erforderlich.

Die experimentelle Analyse des Verhaltens von Dry-Spots und die Auswertung von Versuchen als
Grundlage zur Validierung der Simulationsergebnisse ist Inhalt dieser Arbeit.

1.1. Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die Gréfleninderung der Dry-Spot Fliche und das Auflésen des Dry-Spot
in einem Faserlaminat wihrend eines LCM-Prozesses in zeitlicher Abhingigkeit experimentell zu
analysieren. Der Einfluss von Prozessparametern, wie Druckgradient, Faservolumengehalt und Vis-
kositit des Matrixsystems, soll durch die Auswertung von Versuchen untersucht werden. Nach dem
Abschluss der Arbeit soll der existierende Versuchsstand dahingehend erweitert sein, dass repro-
duzierbare Versuchsabliufe und -ergebnisse méglich sind. Ein weiteres Ziel ist die Erzeugung von
Versuchsergebnissen, die zur Validierung von Simulationsergebnissen herangezogen werden kon-
nen. Es sollen auftretende Effekte im Zusammenhang mit dem Dry-Spot bei der Injektion wihrend
eines LCM-Verfahrens aufgezeigt und beschrieben werden.

1.2. Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung in die Arbeit werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Faserver-
bundtechnologie und LCM-Verfahren vorgestellt. Es folgt im anschliefenden Kapitel 3 die Dar-
stellung des aktuellen Stands der Technik. Darin wird der aktuelle Forschungsstand bzgl. der Ent-
stehung von Gaseinschliissen, wie Dry-Spots, Mikro- und Makroporen beschrieben. Ebenso findet
sich eine Ubersicht der Ergebnisse vorangegangener Arbeiten im Hinblick auf die Mobilitit der Po-
ren und die Entwicklung von Flief$simulationen. In Kapitel 4 wird dargestellt, welche Anpassungen
am existierenden Versuchsstand vorgenommen wurden. Dies beriicksichtigt auch eine angepass-
te Injektionsstrategie. Der entwickelte Versuchsplan sowie eine Ubersicht iiber die verwendeten
Materialien und die detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfithrung folgt in Kapitel 5. Die
Auswertung der Versuchsergebnisse ist in Kapitel 6 dokumentiert. Neben der Betrachtung der Ver-
suchsdurchfithrung, findet sich dort die Analyse der Versuchsmessdaten sowie die Auswertung des
Einflusses von ausgewihlten Prozessparametern auf das Verhalten des Dry-Spot. In Kapitel 7 wird
der Inhalt der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf nachfolgende Arbeiten gegeben.



2 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel der theoretischen Grundlagen gliedert sich in zwei Bereiche. Zuerst werden Aufbau
und Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen mit den dazugehorigen Komponenten erliutert.
Anschlieflend werden Liquid Composite Moulding Verfahren mit entsprechenden Beispielen be-
schrieben.

2.1. Aufbau und Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen

Faserverbundwerkstoffe (FVW) sind Mehrphasenwerkstoffe, die aus einem Verbund von mindes-
tens zwei Komponenten (Fasern und Matrix) bestehen. Dabei entsprechen die Fasern der hochfes-
ten, versteifenden Komponente, die in die weniger feste, verbindende Matrix eingebettet ist [15],
[16], [28].

Mit der Kombination beider Bestandteile werden die Eigenschaften der einzelnen Materialien ver-
bessert sowie Synergieeftekte erzeugt, die unter Verwendung der Einzelkomponenten nicht erzielt
werden konnen [15), [18]. Allgemein liegen die Vorteile von FVW darin, dass sie bei geringem Ge-
wicht hohe Steifig- und Festigkeiten aufweisen. Des Weiteren gibt es vielfiltige Kombinationsmog-
lichkeiten von Faser und Matrix und die mogliche Formgestaltung ist weitgehend frei. Diese Fle-
xibilitit fiihrt jedoch zu hohen Herstellungskosten. AufSerdem resultiert aus der hohen Anzahl an
Variationsmoglichkeiten, dass hiufig aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit nicht im Voraus auf
das Materialverhalten des Verbundes geschlossen werden kann. Schliefflich sind keine standardi-
sierten FVW verfiigbar [15], [57]-

Die Aufgabe der Fasern sind die Leitung und Aufnahme der aufgebrachten Lasten. Einige wichtige
Aufgaben des Matrixmaterials sind es, die Fasern in der gewiinschten Anordnung zu halten und
somit auch insgesamt die Form des Bauteils zu wahren. Auflerdem {iibertrigt die Matrix die Krifte
in die Faser, sowie von Faser zu Faser und schiitzt diese vor Umgebungseinfliissen. Bei Belastung
quer zur Faser, nimmt die Matrix die anliegenden Krifte auf|[15], [36], [57]-

Typische Matrixmaterialien sind polymere Kunststoffe, die sich in Duroplaste (bspw. ungesittigte
Polyester, Epoxide) und Thermoplaste (u. a. Polypropylen, Polyamide) einteilen lassen. Glas, Koh-
lenstoff und Aramid sind charakteristische Materialien fiir die Herstellung von Fasern [15].

Im Weiteren werden lediglich Glasfasern betrachtet, da ausschliefflich diese, wie spiter noch erliu-
tert wird, in der Arbeit verwendet werden (s. Kapitel 5.2).
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2.1.1. Glasfasern

Uberwiegend wird zur Herstellung von Glasfasern das Schmelzspinnverfahren oder auch Diisen-
ziehverfahren genutzt (s. Abbildung 2.1). Dabei wird der Rohstoff (z. B. Quarzmehl, Flussspat oder
Kalkstein, versetzt mit Metalloxiden) bei etwa 1.400 °C aufgeschmolzen und anschliefend durch
Spinndiisen gefiihrt, um so Glasfasern mit einem Durchmesser von 1 mm —2 mm zu erzeugen. Mit
einer Wickelvorrichtung werden die zihfliissigen Glasfiden dann mit einer Geschwindigkeit von
50m/s aufeinen Enddurchmesser von 5 pm —24 pm gezogen. Vor dem Aufwickeln des Spinnfadens
werden die einzelnen Fasern zuvor mit einer Schlichte benetzt. Ziel der Schlichte ist es, die Fasern
zu biindeln, die Oberfliche zu schiitzen sowie die Haftung der Matrix zu verbessern [15], [1§].

Glaszufiihrung

Wanne mit Glas-
schmelze

Elementarfaden

Schlichte
~——Spinnfaden

Wickelvorrichtung
Abb. 2.1.: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses von Glasfasern nach [18], [23]

Je nach Art der Bestandteile der Glasschmelze entstehen unterschiedliche Glasfasertypen mit un-
terschiedlichen mechanischen Eigenschaften. Als Standard hat sich das E-Glas (Aluminiumbor-
silikatglas), urspriinglich fiir elektrische Anwendungen, etabliert. Dem gegeniiber steht R/S-Glas
(Resistance/Strength-Glas) mit héheren Festigkeiten, Glas mit guten dielektrischen Eigenschaften
(D-Glas) und C-Glas mit guter chemischer Bestindigkeit [3], [15], [18], [57]. Typische Kennwerte des
jeweiligen Glasfasertyps sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Werkstoftfkennwerte Einheit E-Glas R/S-Glas D-Glas C-Glas

Dichte g/cm3 2,6 2,53 2,14 2,52
Zugfestigkeit MPa 3.400 4.400 2,500 2400
E-Modul MPa  73.000 86.000 55.000 70.000
Bruchdehnung % 4.8 4.8 4,6 4.8

Tab. 2.1.: Werkstoftkennwerte der verschiedenen Glasfaserarten [3], [15]

Glasfasern weisen eine hohe Zugfestigkeit auf sowie gute Drapierbarkeit aufgrund von niedriger
Fasersteifigkeit. Weitere Vorteile liegen in der guten elektrischen und thermischen Isolationsfi-
higkeit und in einer geringen Feuchtigkeitsaufnahme. Ferner entspricht der Brechungsindex der
Glasfasern in etwa dem von transparenten Harzen. Porenfreie und gut benetzte Laminate sind
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dementsprechend annihernd transparent, wihrend mit steigender Anzahl von Luftblasen das La-
minat milchiger wird. Infolgedessen ist die Trinkung der Glasfasern visuell sehr gut {iberpriifbar.
Zum Hauptvorteil der Glasfasern gehort, dass sie besonders giinstig in der Anschaffung sind. Dem-
gegeniiber steht als Nachteil der niedrige Elastizititsmodul der Glasfasern [57].

2.1.2. Faserhalbzeuge

Aus den zuvor erzeugten Fasern (s. Abschnitt 2.1.1) werden unterschiedliche Faserhalbzeuge herge-
stellt. Somit wird der Aufwand, Fasern positions- und orientierungsgenau zu platzieren, reduziert
und die Qualitit der Laminate gesteigert [57].

Generell werden Fasern nach ihrer Geometrie in Kurz-, Lang- und Endlosfasern eingeteilt [55]. Mit
zunehmender Linge verbessern sich die Steifig- und Festigkeitskennwerte und somit auch die Ver-
stirkungswirkung. Allerdings sind hohe Umformungsgrade bei langen Fasern nicht umsetzbar [57].
Anwendung finden die Kurzfasern im Spritzguss bei gering belasteten Bauteilen, in denen die Fa-
sern wirr verteilt sind. Aus Langfasern werden beispielsweise Schnittmatten gefertigt, die beim
Handlaminieren oder Nasspressen verwendet werden [3]. Bei hochst beanspruchten Laminaten wer-
den aus Endlosfasern hergestellte Halbzeuge verwendet, um Lasten gezielt in definierter Faserori-
entierung aufzunehmen. Gewebe, Gelege, Matten/Vliese, Geflechte und Gestricke stellen Beispiele
fiir diese Halbzeuge dar [57]. Im Folgenden werden beispielhaft Matten/Vliese und Gewebe niher
erliutert.

Matten/Vliese

Eine Fasermatte besteht aus flichig und regellos verteilten sowie nicht gewebten Fasern. Je nach
Mattentyp — Schnittmatte oder Endlosmatte — werden geschnittene oder ungeschnittene Fasern
verwendet. Die wirre Verteilung der Fasern fiihrt zu isotropen Eigenschaften in der Ebene, aber
auch zu geringeren Werten der mechanischen Eigenschaften. Fiir eine bessere Handhabung wer-
den die Fasern einer Matte mit einem Binder verklebt oder mittels einer mechanischen Bindung
miteinander verbunden [20]. Matten sind wesentlich preiswerter als Gewebe. Ein weiterer Vorteil
ist, dass kurze Faserlingen es ermoglichen auch geringe Querschnitte zu fiillen, indem sich die
Matte unter Druck teilweise auflost und die Fasern mit der Matrix mitgeschwemmt werden. Zu-
dem lassen sie sich aufgrund der lockeren Packungsdichte schnell trinken, was dazufiihrt, dass
Fasermatten bei Injektionsverfahren als Flief$hilfe genutzt werden [57]. Nachteile der Matten sind
der geringe Faservolumengehalt (15 % —35 %) und die geringen Steifig- und Festigkeiten [57].

Auch bei Vliesen handelt es sich um nicht gewebte Flichengebilde mit geringem Flichengewicht, je-
doch sind diese viel feiner strukturiert [20], [57]. Die Verwendung von Einzelfasern beim Vlies gegen-
iber der Verwendung von Spinnfidenbiindeln bei Matten fiihrt zu der unterschiedlichen Struktur.
Vorrangig dienen Vliese zur Verbesserung der Oberfliche sowie der Verstirkung von Deckschichten

18], [57)-
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Gewebe

Gewebe setzen sich aus zwei rechtwinklig zueinander orientierten und sich kreuzenden Faserrich-
tungen (Kette und Schuss) zusammen. Hieraus ergibt sich eine bidirektionale Verstirkungswir-
kung. Je nach Arrangement von Kett- und Schussfaden (Flottierung) ergeben sich unterschiedliche
Bindungsarten und damit auch verschiedene Faseranteile. Dies hat zum Vorteil, dass die Gewebe-
konstruktionen ideal an den Lastfall angepasst werden. Auflerdem werden die Gewebe aufgrund
ihrer einfachen Handhabung im Vergleich zu unidirektionalen Gelegen iiblicherweise verwendet

[20], [57]-

Leinwandbindung

Kdperbindung

Atlasbindung

Verbesserte
Hohe > Verformbarkeit, Geringe
Faserumlenkung Festigkeits- und Faserumlenkung
Steifigkeitswerte

ADb. 2.2.: Typische Bindungsarten von Fasergeweben [20]

Abbildung 2.2 zeigt typische Gewebebindungsarten, wie z.B. die Leinwandbindung, welche den
Grundtyp darstellt. Sie zeichnet sich durch gute Formstabilitit aufgrund des geringen Abstands
der Kreuzungspunkte und geringes Ausfransen beim Zuschnitt aus. Aufgrund der Formstabilitit
ist das Gewebe schiebefest und lisst sich nicht ohne Falten tiber gew6lbte Formteile drapieren [57].
Die Schussfiden der Koperbindungen verlaufen hingegen tiber zwei oder drei Kettfiden. Dies er-
zeugt diagonal verlaufende Linien, die charakteristisch fiir die Bindungsart sind [20]. Von Vorteil
ist die bessere Drapierbarkeit, die auf Kosten der geringeren Schiebefestigkeit bewirkt wird. In Ab-
bildung 2.2 ist aufSerdem die Atlasbindung abgebildet, bei der der Schussfaden {iber eine grofiere
Anzahl (mind. sieben) Kettfiden verliuft. Als Ergebnis ist die Schiebefestigkeit sehr gering und das
Gewebe sehr schmiegsam. Aus diesem Grund lisst sich das Gewebe faltenfrei (auch iiber nicht ab-
wickelbare) Flichen legen [15], [20], [57]-

Die Festig- und Steifigkeitskennwerte sowie die Verformbarkeit der Gewebe steigen bei abnehmen-
der Faserumlenkung. Jedoch werden aufgrund der Faserumlenkung niemals die mechanischen Ei-
genschaften einer UD-Verstirkung erreicht (etwa 10 % —40 % geringer) [3]. Im Vergleich zu Matten
und Vliesen werden hohere Faservolumengehalte (35 % —50 %) erreicht.
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2.1.3. Matrixsysteme

Zu den Aufgaben der Matrix gehort es, die Fasern einzubetten und damit zusammenzuhalten so-
wie die Form des Bauteils zu erhalten. Auflerdem schiitzt sie Fasern vor Umgebungseinfliissen,
tibertrigt Krifte von Faser zu Faser, gleicht Uberbeanspruchungen aus und sorgt fiir einen Mi-
nimalabstand der Fasern [36]. Der Grofiteil der Eigenschaften der FVW hingt wesentlich von der
Matrix ab. Dazu zihlen beispielsweise die Dichte, die Steifig- und Festigkeitswerte, das Kriech-
und Relaxationsverhalten, die Schlagzihigkeiten, die Temperatur-Einsatzgrenzen, die thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten, die Wirmeleitfihigkeiten, die Chemikalienbestindigkeit sowie
die Witterungs- und Alterungsbestindigkeit [57].

Typische Matrixmaterialien fiir Faserverbundwerkstofte sind polymere Kunststoffe, die in Duro-
plaste und Thermoplaste eingeteilt werden [15]. Duroplaste gehéren zu den meistverwendeten Ma-
trixsystemen der Faserverbundtechnik [57]. Sie sind niedermolekular und somit bei Raumtempe-
ratur meist diinnfliissig. Auf diese Weise werden die Verstirkungsfasern gut benetzt und getrinkt.
Anschlieflend miissen die Duroplaste chemisch hirten, um ihre endgiiltige Konsistenz zu errei-
chen. Dies erfolgt durch die Zugabe von Hirter und Beschleuniger und ggf. Energiezufuhr in Form
vom Wirme [15]. Beispiele sind Polyester, Epoxide und Polyimide [36].

Thermoplaste sind anders als Duroplaste bei Raumtemperatur fest und werden fiir die Verarbei-
tung tiber die Schmelztemperatur erwirmt [15]. Der Energieaufwand fiir die Faserimprignierung
ist damit deutlich hoher. AufSerdem ist die Faserimprignierung aufgrund der héheren Viskositit
der Thermoplaste deutlich schwieriger [15]. Als Vorteile der Thermoplasten sind kurze Verarbei-
tungszeiten und beliebig hiufige Erwirmung fiir etwaige Umformungen anzufiihren [36]. Zu dieser
Gruppe gehoren Polycarbonate und Polyamide [57].

2.2, Liquid Composite Moulding Verfahren

Zur Herstellung von faserverstirkten Kunststoftbauteilen existieren eine Vielzahl von unterschied-
lichen Harzinjektionsverfahren, die unter dem Begriff Liquid Composite Moulding Verfahren zu-
sammengefasst werden. Darunter versteht man Verfahren, bei denen iiber ein im Werkzeug an-
liegendes Druckgefille das darin enthaltene trockene Faserhalbzeug mit niedrigviskoser Matrix
getrinkt wird [3], [16], [19].

Vorbereitungen —» Preforming —> Harzinjektion = —»  Aushértung —> Entformen

T 4 I il

ADbb. 2.3.: LCM-Verfahren: Vorbereitung, Preforming, Harzinjektion, Aushirtung, Entformen [16]

F
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Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, werden zu Beginn Werkzeug und Faserhalbzeug fiir den Prozess
vorbereitet. Dies beinhaltet die Reinigung des Werkzeugs und das Aufbringen des Trennmittels so-
wie den Zuschnitt des Faserhalbzeugs. Im Anschluss wird das zugeschnittene Faserhalbzeug (Pre-
form)in das formgebende Werkzeug eingelegt. Verschlossen wird das Werkzeug dann entweder mit
einer Membran (Open Mould) oder mit einem massiven Formwerkzeug (Closed Mould). In die er-
zeugte Kavitit wird das Harzsystem injiziert. Nach einer vollstindigen Durchtrinkung des Preform
wird die Injektion beendet und das Bauteil hirtet aus. Zuletzt wird das Werkzeug wieder ge6finet
um das Bauteil zu entformen [3], [16], [37]-

Wie beschrieben, gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Injektionsverfahren, die in Open-
Mould- und Closed-Mould-Verfahren unterteilt werden. Im Folgenden werden Verfahren, die in
Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen, erliutert.

2.2.1. Open-Mould-Verfahren

Charakteristisch ist fiir Open-Mould-Verfahren die Nutzung einseitiger Formwerkzeuge. Geschlos-
sen wird das Werkzeug durch eine Membran, die luftdicht mit dem Basiswerkzeug abschlief3t.
Diese ist flexibel und erhilt ihre Form durch Evakuierung des Werkzeugs. Die Form wird dabei
vom eingebrachten Faserhalbzeug vorgegeben. Aufgrunddessen ist ein lokales Uberpressen sowie
die Ausbildung von Harznestern kaum moglich. Mafigebend fiir die Wandstirke des Bauteils ist
die Dehnfihigkeit der Membran. Dabei ist eine Einhaltung der Toleranzen jedoch schwieriger,
da die Wandstirke von den Fertigungsparametern des Prozesses abhingig ist. Um die Sicherheit
des Prozesses gegen Beschidigungen zu verbessern, werden in der Regel zwei iibereinanderliegen-
de Membranen verwendet, die tiber voneinander getrennte Vakuumkreisliufe verfiigen. Bei dem
Open-Mould-Verfahren muss, insbesondere bei der Nutzung im Autoklav, darauf geachtet werden,
dass der Injektionsdruck geringer ist als der Umgebungsdruck, da die Membran sonst aufgedriickt
wird [37].

SLI-Verfahren

Ein Open-Mould-Verfahren ist das Single Line Injection (SLI)-Verfahren. Hierbei wird das Faser-
halbzeug (Preform) auf das Basiswerkzeug abgelegt und mit einer flexiblen Membran (Vakuumfolie)
luftdicht verschlossen. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug tiber diesel-
be Leitung evakuiert wird, iiber die auch das Harzsystem injiziert wird. Per Umschalthahn werden
die Schritte nacheinander durchgefiihrt (s. Abbildung 2.4). Die zweifache Verwendung der gleichen
Leitungssysteme reduziert den Aufwand des Fertigungsaufbaus. Zusitzlich reduziert die daraus re-
sultierende Materialeinsparung die anfallenden Kosten [37].
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o Drossel Harz

Harzfalle

d Pref
Harzbehalter rerorm

D~ »—Vakuumpumpe

Vakuumfolie

Preform
Umschalthahn
Werkzeug Massives
Autoklav Vakuum Formwerkzeug
ADbb. 2.4.: SLI-Verfahren [35] ADb. 2.5.: RTM-Verfahren [37]

2.2.2. Closed-Mould-Verfahren

Im Gegensatz zu Open-Mould-Verfahren werden bei Closed-Mould-Verfahren beidseitig massive
Formwerkzeugteile verwendet. Dadurch entsteht eine nicht flexible Kavitit und der Faservolumen-
anteil wird allein durch die Anzahl der eingebrachten Fasern bestimmt [37].

Die Verwendung der massiven Formwerkzeugteile fithrt zu einer beidseitig guten Bauteiloberfli-
che. Dies erlaubt enge Fertigungstoleranzen und einen minimalen Aufwand bei der Nachbearbei-
tung. Die Anforderungen an die aufgebaute Preform sind hoch, da die Bauteilqualitit durch Harz-
iiberschuss und tiberpresste Bereiche vermindert wird.

RTM-Verfahren

Ein typisches Closed-Mould-Verfahren ist das Resin Transfer Moulding (RTM)-Verfahren. Dabei
wird das vorbereitete Fasermaterial (Preform) in ein mehrteiliges, massives, nicht variables Form-
werkzeug gelegt. Nach dem Verschlieflen des Werkzeugs wird das Harzsystem mit Uberdruck in die
Form injiziert (s. Abbildung 2.5). Die Bauteilqualitit kann durch vorheriges evakuieren der Form
verbessert werden.

Das RTM-Verfahren bietet den Vorteil, dass unterschiedliche Faser- und Matrixhalbzeuge frei mit-
einander kombinierbar sind. Demgegeniiber stehen hohe Fertigungskosten fiir die Formwerkzeuge

und gegebenenfalls notwendige Nachbearbeitungen [37].
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2.2.3. Trankungsstrategien

Fiir die Herstellung porenfreier und vollstindig imprignierter Bauteile im LCM-Verfahren ist es
notwendig die passende Trinkungsstrategie zu wihlen. Diese ist abhingig von der Preformgeome-
trie sowie den Eigenschaften des Harzsystems. So muss das Bauteil vollstindig imprigniert sein
bevor das Harzsystem beginnt auszuhirten. Die Trinkung kann von einem oder mehreren Injek-
tionspunkten (Ports) beginnen. Dabei sind diese an- und abschaltbar, sodass iiber ein bestimmtes
Konzept die Injektion erfolgt [5].

Die Trinkungsstrategien konnen in drei Kategorien eingeteilt werden, aus denen sich alle weiteren
und komplexeren Strategien ableiten lassen [38]:

m Punkttrinkung: zentraler Anguss (Abbildung 2.6a)
» Kantentrinkung: Anguss entlang einer Bauteilkante (Abbildung 2.6b)
» Umfangtrinkung: Anguss entlang aller Bauteilkanten (Abbildung 2.6c¢)

Des Weiteren wird der Injektionsprozess von Entliiftungspunkten (Vents) beeinflusst. Diese sind
Harzausginge und verbinden die Kavitit mit dem Umgebungsdruck oder dem Prozessvakuum [2].
Dadurch wird Poren ermdglicht aus dem Bauteil zu entweichen.

VR — N v
T e ol

(a) Punkttrinkung (b) Kantentrinkung (c) Umfangtrinkung

AbD. 2.6.: Kategorien der Trinkungsstrategien



3 Stand der Technik

Aus zahlreichen Veréftentlichungen geht hervor, dass Fehlstellen in Bauteilen aus Faserverbund-
werkstoffen die mechanischen Eigenschaften herabsetzen [30]. Zu den Fehlstellen zihlen u. a. unre-
gelmiflige Faserverteilung, nicht gleichmiflig ausgerichtete Fasern, keine vollstindige Anbindung
zwischen Fasern und Matrix oder auch Fremdkorper im Bauteil [60], [61]. Gaseinschliisse, die als
Poren bezeichnet werden, sind ebenso Fehlstellen und haben einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften. Sie setzen Scher-, Zug- und Druck- sowie die Biegefestigkeit herab und beschleu-
nigen das Versagen aufgrund zyklischer Belastung. Dabei sinken die mechanischen Kennwerte bei
steigendem Porengehalt [1], [9], [26], [30], [54], [66]-

Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von Gaseinschliissen als Fehlstellen in Faserver-
bundwerkstoften. Die wichtigsten, bei LCM-Verfahren entstehenden, Gaseinschliisse werden im
Folgenden beschrieben.

3.1. Arten von Gaseinschliissen

Wihrend eines LCM-Prozesses wird eine trockene Preform mit dem injizierten Harzsystem im-
prigniert. Bereiche im Bauteil, die nicht oder nur teilweise mit Harz getrinkt sind, werden als
Dry-Spots, Makro- und Mikroporen bezeichnet [46], [47]- In der Literatur werden diese Begriffe je-
doch nicht einheitlich definiert [50]. In Ubereinstimmung mit [50] werden die drei Gaseinschliisse
beziiglich ihrer Grofle klassifiziert. Dry-Spots sind grof$flichig nicht getrinkte Bereiche im Bauteil,
die sich iiber viele Faserzwischenriume und Faserbiindel erstrecken. In der Regel sind Dry-Spots
mit bloSem Auge zu erkennen. Makroporen sind kleinere Lufteinschliisse, die sich zwischen eini-
gen Faserbiindeln befinden. Als Mikroporen werden Lufteinschliisse bezeichnet, die sich zwischen
den Fasern innerhalb eines Faserbiindels bilden.

Neben der Entstehung von Poren wihrend des LCM-Prozesses konnen diese bereits vor Beginn der
Injektion im Harz bestehen [51]. Diese werden im Weiteren nicht niher betrachtet.

3.1.1. Entstehung von Dry-Spots
Dry-Spots sind grofiflichige Bereiche im Faserhalbzeug, die nicht mit Matrix getrinkt sind. In Ab-

bildung 3.1 sind zwei Dry-Spots nach dem Aushirten in dem Faserverbundbauteil (Fliigelvorder-
kante) erkennbar.
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Abb. 3.1.: Dry-Spots im ausgehirteten Faserverbundbauteil (Ausschnitt Fliigelvorderkante) [29]

Dry-Spots konnen bei der Injektion aufgrund einer falschen Anordnung von Ports und Vents ent-
stehen [33], [27], [50]- Als Folge dessen gelieren beispielsweise bereits Harzsysteme bevor das Bauteil
vollstindig impragniert ist.

Ein weiterer Faktor ist der Zusammenschluss mehrerer Fliefffronten. Die inhomogene Faserarchi-
tektur in der Preform fiihrt zu einer Variation in der Permeabilitit und somit zu unterschiedli-
chen Flieflffrontgeschwindigkeiten und einem komplexen Harzfluss [52], [27]. Hieraus resultiert ei-
ne erhohte Wahrscheinlichkeit, dass sich Dry-Spots wegen zusammenlaufender Flieflfronten bil-
den. Eine komplizierte Bauteilgeometrie erschwert auflerdem die Vorhersage solcher Dry-Spots.
Des Weiteren steigt der Anteil der Gaseinschliisse mit grofler werdendem Winkel zwischen den
Flief}fronten. Bei einem maximalen Winkel von 180° treffen zwei gegeniiberliegende Fliefifronten
aufeinander [4], [11]. Bei Verschmelzung der Flief}fronten kann Luft eingeschlossen werden, die an-
schliefend nicht mehr die Moglichkeit hat sich zu einem Vent zu bewegen (s. Abbildung 3.2)[50].

Vent Vent

chlossenes
Gas

FlieRrichtung
FlieRrichtung

ADb. 3.2.: Entstehung von Dry-Spots aufgrund von zusammenlaufenden Flief}fronten nach [5]

Ein weitere Ursache fiir das Entstehen von Dry-Spots ist das so genannte , Race-Tracking”. Hierun-
ter versteht man die unterschiedliche Ausbreitung der Flieffront aufgrund von lokalen Bereichen
erhohter Porositit. Diese Bereiche stellen Kanile mit geringerem Widerstand fiir den Harzfluss
dar, was ein Voreilen der Matrix zur Folge hat. Problematische Bereiche sind Kanten und Ecken so-
wie komplexe Teile der Form, bei denen eine gleichmifige Harzausbreitung schwierig umsetzbar
ist. Andererseits werden definierte Luftkanile fiir die bessere und einfachere Harzimprignierung
genutzt. Absichtliche oder unabsichtliche Kanile kénnen zu Dry-Spots fithren [§], [48].
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Der Entstehungsmechanismus der Dry-Spots ist beeinflussbar durch die Injektionsstrategie. Bei-
spielsweise entstehen Dry-Spots je nach Bauteilgeometrie durch simultanes Offnen der Anguss-
punkte (Ports), jedoch nicht wenn die Ports nacheinander (progressiv) gedffnet werden (s. Abbildung
3.3). Mittels einer hinreichend genauen Simulation des Matrixfliefverhaltens kann die Injektionss-
trategie optimiert werden um Anzahl und Grofle der Dry-Spots zu minimieren.

i . g r— . ° | e gedffnete Ports

| &= L ° o geschlossene Ports

Simultane Injektion Progressive Injektion
AbD. 3.3.: Vergleich von simultaner und progressiver Injektion nach [33]

Dry-Spots kénnen aus dem Material entfernt werden, indem die Injektionsgeschwindigkeit verrin-
gert wird oder eine gréflere Menge des Matrixsystems iiber einen lingeren Zeitraum injiziert wird.
Beides ist ineffizient und erhdht sowohl den Materialbedarf als auch den zeitlichen Aufwand, was
wiederum erhohte Kosten verursacht [30].

Ein effizienterer Ansatz zur Minimierung von Dry-Spots bei LCM-Verfahren ist das sogenannte
»Packing and Bleeding“. Hierbei werden die Auslisse (Vents) wihrend der Injektion periodisch ver-
schlossen und gedffnet. Der Prozess beginnt, nachdem die Flieffront des Matrixsystems sich voll-
stindig durch das Bauteil bewegt hat. In der Packing-Phase, in der die Vents geschlossen sind, wer-
den die Gaseinschliisse vom einflieflenden Matrixsystem komprimiert und der Druck in der Kavitit
steigt auf'einen festgelegten Wert, der maximal dem Injektionsdruck entspricht. In der nachfolgen-
den Bleeding-Phase werden die Vents ge6ffnet und zusammen mit dem austretenden Matrixsystem
entweicht ein Teil des vorher eingeschlossenen Gases. Mittels Wiederholung des Vorgangs kann das
eingeschlossene Gas auf'ein Minimum reduziert werden [27]. Dennoch verursacht das Packing and
Bleeding einen erh6hten Materialaufwand aufgrund des zusitzlich benotigten Matrixsystems.

3.1.2. Entstehung von Makro- und Mikroporen

Wie beschrieben, sind Dry-Spots grofle Gaseinschliisse, die wihrend der Imprignierung der Pre-
form wihrend eines LCM-Prozesses entstehen. Daneben entstehen auch kleinere Gaseinschliisse,
die als Makro- und Mikroporen bezeichnet werden. Thre Prisenz ist abhingig vom verwendeten
Fasermaterial, dem Matrixsystem und seiner FlieSgeschwindigkeit.

In Fasermatten oder -vliesen in denen die Fasern wirr verteilt sind, liegen die Abstinde zwischen
den Fasern iiberall in der gleichen Gréflenordnung. Man spricht von einer ,,Single-Scale“ Poro-
sitit. Im Gegensatz dazu finden sich in Faserhalbzeugen mit ,Dual-Scale“ Porositit Freiriume in
zwei unterschiedlichen GréfSenordnungen. Dazu gehoren beispielsweise Gewebe, Gelege, Geflech-
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geringer

Abstand innerhalb

der Faserbiindel;
Mikroporen

grol3er
Abstand zwischen
Faserbundeln;
Makroporen

ADbb. 3.4.: Schematische Darstellung eines Ausschnitts eines Faserhalbzeugs mit ,Dual-Scale® Porositit [50]

te oder Gestricke. [50], [53] In diesen werden die Fasern nicht einzeln, sondern in Faserbiindeln,
die als Rovings bezeichnet werden, verarbeitet. Es treten sowohl zwischen den Fasern innerhalb
der Rovings, als auch zwischen den Rovings Freiriume auf. Die Freiriume (Abstinde) innerhalb
der Rovings sind deutlich kleiner, als die zwischen den Rovings (s. Abbildung 3.4). In den grofen
Freiriumen (Abstinden) zwischen den Rovings entstehen die Makroporen, wihrend innerhalb der
Rovings die Mikroporen entstehen.

Dabei ist die Entstehung der jeweiligen Poren abhingig von der Fliegeschwindigkeit des Matrix-
systems v, seiner dynamischen Viskositit 4 und der Oberflichenspannung an der Grenzfliche Ma-
trixsystem/Luft . Die dimensionslose Kapillarzahl Ca setzt diese Gréflen in Beziehung zueinan-

der:

ca=1 (3.1)

Makropore

Niedrige
FlieRgeschwindigkeit

FlieBrichtung

Mikropore

Hohe
FlieRgeschwindigkeit

FlieRrichtung

AbD. 3.5.: Schematische Darstellung der Auswirkung von niedrigen und hohen Flieflgeschwindigkeit nach
[56]



3.2. MOBILITAT DER POREN 15

Die Entstehung von Makro- und Mikroporen beruht auf dem Einfluss der Kapillarkrifte und Vis-
kosititskrifte. Bei einer niedrigen Flieflgeschwindigkeit des Matrixsystems iiberwiegen die Kapil-
larkrifte der Rovings, weshalb das Matrixsystem in die Freiriume innerhalb der Rovings fliefSt. So
entstehen zwischen den Rovings die Makroporen (s. Abbildung 3.5). Die dazugehérige Kapillarzahl
ist klein. Bei einer hohen FlieSgeschwindigkeit iiberwiegen die Viskosititskrifte, sodass das Matrix-
system in die Freiriume zwischen den Rovings fliefdt, jedoch nicht vollstindig in diese eindringt.
Entsprechend entstehen in den Rovings Mikroporen. Die dazugehdrige Kapillarzahl ist grof [41].

Fiir ein Faserhalbzeug mit ,Dual-Scale” Porositit kann eine optimale Kapillarzahl ermittelt wer-
den, bei der die Entstehung sowohl von Mikro- als auch von Makroporen minimiert wird. Die
optimale Kapillarzahl bedeutet einen Ausgleich der beschriebenen Krifte. Zudem trennt sie den
Fliegeschwindigkeitsbereich in dem Makroporen entstehen von dem Bereich in dem Mikroporen
entstehen (s. Abbildung 3.6).

Kapillarzahl Ca

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
Il 1 1 25

Makroporen [%]
Mikroporen [%)]

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
FlieRgeschwindigkeit [m/s]

ADDb. 3.6.: Anteil Mikro- und Makroporen in Abhingigkeit der Flieflgeschwindigkeit und der Kapillarzahl
nach [41]

3.2. Mobilitit der Poren

Neben dem Auftreten unterschiedlicher Poren spielt deren Mobilitit bei der Herstellung von Fa-
serverbundbauteilen in LCM-Verfahren eine wichtige Rolle [45]. Wihrend einige Poren sich nicht
oder kaum bewegen, konnen andere Geschwindigkeiten erreichen, die deutlich tiber denen der
Flief}fronten liegen. In der Wissenschaft wurden bereits mehrere Einflussfaktoren erforscht. Die
Mobilitit der Poren hingt ab von dem anliegenden Druckgradienten, d. h. der Hohe der Druckdif-
ferenzen zwischen Anguss und FliefSfront, der Porengréfe und der Position an der die Pore entsteht.
Auflerdem hat der Faservolumengehalt, der bestimmend ist fiir die Grofle der Fliekanile zwischen
den Fasern, einen Einfluss auf'die Mobilitit der Poren. Ebenso spielt der Aufbau des Fasermaterials
eine Rolle. Je nachdem wie die Fasern gegeniiber der Bewegungsrichtung der Poren angeordnet
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sind, konnen diese die Mobilitit der Poren einschrinken [2]. So kénnen eng beieinander liegende
Fasern senkrecht zur Bewegungsrichtung eine im Verhiltnis zum Faserabstand grofSe Pore stoppen.
Andererseits wurde in Versuchen beobachtet, dass sich grofiere Poren in dieser Situation in kleine-
re Poren aufteilen, die ihre Bewegung zwischen den Fasern hindurch fortsetzen [32]. Zum Stillstand
der Poren nach einer Bewegung kann es ebenso kommen, wenn unterschiedliche Druckgradienten
im Bauteil vorherrschen. Dann sammeln sich die Poren vorzugsweise in Bereichen mit geringem
Druckgradient [43].

Die Porenbewegung ist bei LCM-Verfahren durchaus erwiinscht, da auf diese Weise gréfere Ga-
seinschliisse (Dry-Spots) aus dem Bauteil einweichen kénnen. Um diese Bewegung zu generieren,
ist ein hinreichend grofler Druckgradient erforderlich [22]. Dieser sollte idealerweise so ausgerich-
tet sein, dass die Poren auf direktem Weg zu einem Entliiftungspunkt (Vent) wandern. Andererseits
ist die Bewegung von Poren, wenn diese nicht zu einem Ausgang wandern, unerwiinscht. Diese Po-
ren verteilen sich entsprechend weitliufig und ggf. unregelmifSig, weshalb sie in grofien Teilen des
Bauteils die mechanischen Kennwerte herabsetzen [45].

Einen positiven Einfluss auf die Mobilitit der Poren kann auch die Diffusion des Gases ins Fluid
haben. Unter hoherem Druck diffundiert mehr Gas in das Fluid, weshalb die entstehenden Poren
ein geringeres Volumen aufweisen. Solche kleineren Poren koénnen eher aus dem Fasermaterial
entweichen, da sie beweglicher sind als grofie Poren [44].

Um den Porengehalt zu minimieren, kann wihrend einer Injektion im LCM-Verfahren an der Kavi-
tit zusitzlich ein geringerer Druck (Evakuierungsdruck) angelegt werden. Aufgrund der Entstehung
der Poren an der Fliefdfront hat ein geringerer Druck vor der Flieffront einen positiven Effekt auf’
die Anzahl und Grofie der entstehenden Poren. Der geringere Druck hat zur Folge, dass an der Flief3-
front weniger Gas zur Bildung von Poren zur Verfligung steht. Entsprechend bilden sich kleinere
Poren, die eine hohere Mobilitit aufweisen und somit aus dem Fasermaterial entweichen konnen
[22].

Die Simulation der Bewegung der Poren ist aufgrund der groflen Anzahl von Einflussfaktoren auf-
wendig. Zusitzlich werden Kennzahlen der unterschiedlichen eingesetzten Materialien und Infor-
mationen tiber ihren Aufbau benétigt. Dennoch vereinfacht eine Simulation die Entwicklung neuer
Faserverbundbauteile. Deshalb werden Modelle entwickelt, die eine Abschitzung des Harzflusses
und der Porenbewegung erlauben sollen.

3.3. Fliesimulation

Um die Kosten und den Aufwand von experimentellen Untersuchungen zu minimieren, werden
Flieffsimulationen eingesetzt. Sie verringern bei ausreichender Genauigkeit das Risiko fehlerbe-
hafteter Faserverbundbauteile die im LCM-Verfahren hergestellt werden. Auflerdem erlaubt eine
Simulation die Validierung von neuen Formen und Injektionsstrategien, bevor kostenintensive
Prototypen gefertigt werden.
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Damit die notige Genauigkeit erreicht werden kann, werden in der Literatur neue Modelle fiir die
Abbildung der realen Abliufe bei einer Injektion entwickelt. Eine Ubersicht dariiber gibt beispiels-
weise [50].

In [28] werden drei unterschiedliche Arten der Dry-Spot-Deformation unterschieden. Fiir zwei der
drei Arten wird ein Modell und eine Simulation vorgestellt, die mit Hilfe des Gesetzes von Darcy
die Deformation des Dry-Spot wihrend des Injektionsprozesses simulieren. Fiir den dritten Typ
wird eine vereinfachte Form der Darcy-Gleichung verwendet.

Die Entstehung von Poren in der Flieflfront steht in [45] im Fokus. Das vorgestellte Modell basiert
u.a. auf dem Gesetz von Darcy und bezieht ein dreidimensionales Modell eines biaxialen Gele-
ges ein. Unter Verwendung eines bereits existierenden Modells (entwickelt in [22]) werden sowohl
die Bewegungen und die Auflésung von Poren modelliert, als auch die Teilung und der Zusam-
menschluss von Poren. Die mit Hilfe des Modells erzeugten Ergebnisse werden zur Validierung
mit experimentell ermittelten Daten verglichen.

Ein spezielles Modell fiir die Entstehung von Mikroporen bei einem RTM-Verfahren wird in [34]
vorgestellt. Zur Simulation der Flief}front wird ebenfalls das Gesetz von Darcy herangezogen. Unter
Einbeziehung der Kapillarzahl wird die Gr6f3e der Poren und der Porengehalt in den Faserbiindeln
abgeschitzt.

In [38] werden die Grundlagen der Flieflsimulationssoftware RTM-Worx beschrieben. Sie ist spe-
zialisiert auf die Simulation von RTM- und Vakuuminfusionsverfahren. Diese Software wird vom
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des DLR zur Fliesimulation verwendet. Die
Grundlage der Software bildet u. a. das Gesetz von Darcy.

Wie die vorgestellten Beispiele griinden viele Modelle zur Flieflsimulation in LCM-Prozessen auf
dem Gesetz von Darcy. Darum wird dieses im nachfolgenden Abschnitt erliutert.

3.3.1. Darcy-Gleichung

In Abschnitt 3.1.1 wird bereits erklirt, dass aufgrund der unterschiedlichen FliefSfrontgeschwindig-
keiten des Fluids Dry-Spots im Bauteil entstehen konnen. Dementsprechend ist die Injektions-
geschwindigkeit und die daraus resultierende Flieflfrontgeschwindigkeit des Fluids eine wichtige
Prozessgrofle. Zur Beschreibung der Flief$frontgeschwindigkeit kann das Darcy-Gesetz genutzt wer-
den. Es ist Grundlage fiir verschiedene Injektions- respektive Flieflsimulationen in LCM-Prozessen

[24], [28], [65]-

Das Darcy-Gesetz ist die vereinfachte Form der Navier-Stokes-Gleichung. Es beschreibt die Durch-
lassigkeit eines inkompressiblen Fluids durch ein poréses Medium in Abhingigkeit eines Druck-
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gradienten. Darcy ermittelt diesen Zusammenhang empirisch [12]. Die Formel des Gesetzes lautet:

v=—

= JI=

(Vp—pg) (3-2)

Dabei entspricht K dem Tensor der richtungsabhingigen Permeabilitit des Fasermaterials. 7 ist
die dynamische Viskositit des Fluids, p die Fluiddichte sowie g die Gravitationskraft. Vp ist der
Druckgradient in der Kavitit. Aus dem Gesetz ist erkennbar, dass sich Flieflgeschwindigkeit des
Fluids und Druckabfall linear zueinander verhalten [19].

Die Kontinuititsgleichung beschreibt den Erhalt von Masse in einem System. Bei der Betrachtung
eines festen Kontrollvolumens innerhalb einer Stromung gilt, dass die Masseninderung im Kon-
trollvolumen der Differenz aus ein- und ausstromender Masse entsprechen muss [39]. Im Sonderfall
einer inkompressiblen Stromung gilt, unter der Annahme einer konstanten Dichte von Fasern und
Fluid, die vereinfachte Form der Kontinuititsgleichung:

Vo=0 (33)

Sie beschreibt, dass die Geschwindigkeitsvektoren an jedem Punkt der Stromung gleich sind. Unter
Vernachlissigung der Gravitationskraft ergibt sich aus der Kombination des Gesetzes von Darcy
(Gl 3.2) und dem speziellen Fall der Kontinuititsgleichung (Gl. 3.3) die Grundgleichung fiir die
Flieffrontberechnung von inkompressiblen Fluiden:

v. <I;Vp> 0 (.4)

3.3.2. Permeabilitit

Im Bereich der Faserverbundtechnologie versteht man unter der Permeabilitit die Durchlissigkeit
des Fasermaterials gegeniiber dem durchstrémenden Fluid [19].

Die Permeabilitit ist von den Fasern, der Matrix und ihrer Kombination abhingig. Die Eigenschaf-
ten der Fasern, die einen Einfluss auf die Permeabilitit haben, sind die Art und Konstruktion der
Textilien, die verwendete Schlichte und Haftvermittler, der Faserwerkstoft, der Lagenaufbau des
Fasermaterials und die Oberflichenspannung. Einflussfaktoren der Matrix sind die Viskositit und
die Oberflichenspannung. Die weiteren Einflussfaktoren Porositit und Kontaktwinkel lassen sich
sowohl den Fasern als auch der Matrix zu ordnen [58].
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Aufgrund der Faseranordnung ist die Permeabilitit richtungsabhingig. Es lassen sich drei unter-
schiedliche Arten von Flief{fronten unterscheiden (s. Abbildung 3.7). Die isotrope Flie3front breitet
sich kreisférmig und in alle Richtungen gleichférmig aus (s. Abbildung 3.7a). Dies ist beispielsweise
bei Fasermatten oder -vliesen erkennbar, da hier der Faseraufbau wirr ist und keine Vorzugsrich-
tung besteht. Bei Faseraufbauten, wie Gelegen oder Geweben, bei denen die Permeabilitit in Kett-
und Schussrichtung unterschiedlich ist, ergeben sich elliptische Fliefifronten. Sind die Hauptach-
sen dieser Ellipsen parallel zur Kett- bzw. Schussrichtung, handelt es dabei um eine orthotrope
Flieffront (s. Abbildung 3.7b). Bei einer Drehung der Ellipse um den Winkel a spricht man hinge-
gen von einer anisotropen Fliefdfront (s. Abbildung 3.7c). Wie die Flieffront sich ausbildet ist dabei
abhingig von der Bindungsart des Fasermaterials.

Schuss Schuss Schuss
N / \ /
/ \ Kett / \ Kett Kett
/ N / \ "\
(a) isotrop (b) orthotrop (c) anisotrop

Abb. 3.7.: Ausbreitungsarten von Flief}fronten

Mit Hilfe einer experimentellen Untersuchung der FliefSellipsen lisst sich die Permeabilitit eines
Fasermaterials bestimmen. Dies ist aufwendig, da eine genaue Datenerfassung notig ist und die
Flief}fronten hiufig nicht der vorgestellten idealisierten Form entsprechen. Dies kann zum einen
durch Unregelmifliigkeiten im Fasermaterial und zum anderen bei Open-Mould-Verfahren durch
die verwendete Membran verursacht werden [13]. Im Gegensatz zur experimentellen Bestimmung
der Permeabilitit ist auch die rechnerische Ermittlung anhand von Modellen méglich [25], [40].
Die rechnerische Permeabilititsbestimmung ist in der Umsetzung einfacher, kann jedoch hiufig
nur eingeschrinkt angewendet werden, da die erreichbare Genauigkeit bei komplexen Aufbauten
unzureichend ist. Auflerdem sind einige Rechenmodelle nur fiir spezielle Faseraufbauten giiltig.
Hiufig erfordert die rechnerische Bestimmung zusitzlich aufwendige Versuche zur Bestimmung
einzelner Konstanten. Deshalb wird die Permeabilitit hiufig direkt in Versuchen bestimmt.

3.3.3. Viskositit

Die Viskositit ist definiert als die Eigenschaft eines fliefifihigen Stoffsystems, beim Verformen eine
Spannung aufzunehmen, die von der Verformungsgeschwindigkeit abhingt [59]. Dementsprechend
ist sie ein Mafd flir die Verschiebbarkeit der Fluidteilchen gegeneinander. D.h. Fluide mit einer
geringen Viskositit sind diinnfliissiger als Fluide mit hoher Viskositit.
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Bei der Viskositit wird zwischen der kinematischen und dynamischen Viskositit unterschieden.
Aus dem Quotienten der dynamischen Viskositit #7 und der Dichte des Fluids p wird mit folgender
Formel [6] die kinematische Viskositit v ermittelt:

Lo
o (3:5)

Bei den verwendeten Matrixsystemen im Luft- und Raumfahrtbereich (z. B. Epoxidharze) hingt die
Viskositit von der Temperatur und dem Aushirtegrad ab. Mit steigender Temperatur nimmt die
Viskositit ab. Da auch die Aushirtungsreaktion temperaturabhingig ist, ergibt sich, dass mit stei-
genden Temperaturen auch die Vernetzung schneller verliuft. Ab dem Zeitpunkt ab dem das Aus-
hirten des Matrixsystems einsetzt und somit sich das Harzsystem beginnt zu vernetzen, nimmt
die Viskositit zu. Aus diesen Abhingigkeiten ergibt sich ein Zeitrahmen in dem das Harzsystem
zu verarbeiten ist [62]. Abbildung 3.8 zeigt das Verhalten der Viskositit eines Epoxidharzsystems
bei verschiedenen Temperaturen in Abhingigkeit der Zeit. Die einzelnen Temperaturen der der
jeweiligen Viskosititsverliufe sind dabei konstant.

Temperatur T3> T, > T,

Ts Ts T

Viskositat

Epoxidharz

Zeit

ADbb. 3.8.: Viskosititsverlauf von Epoxidharzsystemen bei unterschiedlichen Temperaturen nach [62]



4 Anpassung und Erweiterung des Versuchsstands

In diesem Kapitel wird die Injektionsstrategie zur Erzeugung eines Dry-Spot im Druckfeld eines
LCM-Prozesses vorgestellt. Anschliefend wird das bestehende RTM-Werkzeug und der dazugeho-
rige Versuchsstand zur Untersuchung des Dry-Spot beschrieben. Es folgen die Erliuterungen zur
Anpassung und Erweiterung der jeweiligen Komponenten. Dabei wird jeweils zwischen Werkzeug
und Versuchsstand unterschieden.

4.1. Injektionsstrategie

Um das Fluid bei einer Injektion in die Kavitit des RTM-Werkzeugs so zu steuern, dass ein Dry-Spot
im Faserhalbzeug entsteht, wird eine Injektionsstrategie benétigt. Die Anzahl und die Position der
Angusspunkte sowie der zeitliche Ablauf des Offnens und Schlieflens der Angusspunkte bestimmen
die Entstehung des Dry-Spot.

Fiir die Auswertbarkeit der Versuche muss die Injektionsstrategie einige Anforderungen erfiillen.
Dazu zihlen die Reproduzierbarkeit des Dry-Spot (Gréf8e, Form, Position) oder eine gleichartige Er-
zeugung des Dry-Spot, trotz unterschiedlicher Permeabilititen bei verschiedenen Faserhalbzeugen

[49]-

In Abbildung 4.1 sind die resultierende Anzahl und Positionen der Angusspunkte dargestellt. Sie
entsprechen dem von Herrn Bertling entwickelten Konzept [7]. Die Angusspunkte werden zu drei
unterschiedlichen Injektionseinheiten gruppiert. Die konkrete Umsetzung wird im nachfolgenden
Abschnitt vorgestellt. Eine Injektionseinheit kennzeichnet, dass alle dazugehorigen Angusspunkte
nur gleichzeitig gedffnet oder geschlossen werden konnen, da sie iiber dieselbe Injektionsleitung
verfiigen. Jede Injektionseinheit kann unabhingig von den iibrigen gesteuert werden. Die Zuord-
nung der Angusspunkte zu den drei Injektionseinheiten ist in Abbildung 4.1 eingezeichnet. Dabei
kann an Injektionseinheit 3 alternativ eine Verbindung zu einer Evakuierungsleitung oder einer
Injektionsleitung ge6ffnet werden.

Wie in Abbildung 4.1 erkennbar, wird zuerst die Verbindung zwischen Injektionseinheit 3 und
Vakuumpumpe geoffnet. Zeitgleich sind die Injektionsleitungen der tibrigen Injektionseinheiten
geschlossen. Entsprechend wird das Werkzeug von zwei Seiten evakuiert. Nach Erreichen des ge-
wiinschten Evakuierungsdrucks wird Injektionseinheit 1, bestehend aus zwei Angusspunkten, ge-
offnet. Erreicht die sich ausbreitende Flieffront eine Markierung, die den Ubertritt der Fliefifront
iiber die ersten beiden Angusspunkte von Injektionseinheit 2 anzeigt, wird Injektionseinheit 2 ge-
offnet. Gleichzeitig wird die Verbindung zwischen Injektionseinheit 3 und Evakuierungsleitung
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Injektionseinheit:
3 2 1

Start

SchlieRe
Injektionseinheiten 1-3

v

Offne Verbindung zwischen
Injektionseinheit 3 und
Evakuierungsleitung

v

Evakuiere Vakuumpumpe Injektionsbehalter
Werkzeug

Injektionseinheit:
3 2 1

gewunschter
Evakuierungsdruck
erreicht

Offne
Injektionseinheit 1

Fliefront hat erste
Markierung erreicht

Vakuumpumpe Injektionsbehalter

Injektionseinheit:

SchlieRe Verbindung zwischen
Injektionseinheit 3 und
Evakuierungsleitung;
Offne Injektionseinheit 2

FlieRfronten der
Injektionseinheit 2 haben sich
getroffen

SchlieRe Injektionseinheit 1 und 2;
Offne Verbindung zwischen
Injektionseinheit 3 und Injektionsleitung

Vakuumpumpe Injektionsbehalter

Injektionseinheit:
3 2 1

Keine Poren mehr
im Vlies erkennbar

SchlieRe
Injektionseinheit 3

Vakuumpumpe Injektionsbehalter

ADDb. 4.1.: Ablaufdarstellung der angepassten Injektionsstrategie
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zur Vakuumpumpe geschlossen. Bei Aufeinandertreften der Fliefifronten aus den sechs Anguss-
punkt der Injektionseinheit 2, werden Injektionseinheit 1 und 2 geschlossen und die Verbindung
zwischen Injektionseinheit 3 und der Injektionsleitung gedfinet. Zwischen den unterschiedlichen
Flief}fronten ergibt sich ein Dry-Spot. Hiermit ist die Dry-Spot-Erzeugung abgeschlossen. Nach der
Auflésung des Dry-Spot ist der Versuch beendet und Injektionseinheit 3 wird geschlossen.

Diese Injektionsstrategie und damit Schaltreihenfolge der Injektionseinheiten stellt eine Optimie-
rung der in [49] vorgestellten Strategie dar. Zum einen ermdglicht sie festgelegte und einheitli-
che Schaltzeitpunkte, was die Reproduzierbarkeit der Dry-Spots verbessert. Zum anderen wird die
Entstehung des Dry-Spot weniger von den Schaltvorgingen beeinflusst, da zwei der drei Injekti-
onseinheiten zu diesem Zeitpunkt bereits wieder geschlossen sind. Auf diese Weise bildet sich der
Dry-Spot zu einem Zeitpunkt, an dem bereits die fiir den Versuch vorgesehenen Druckverhiltnisse
bestehen.

4.2, Bestehender Versuchsstand

Im folgenden Unterkapitel wird der Versuchsstand mit dem dazugeho6rigen RTM-Werkzeug be-
schrieben. Der dargestellte Stand entspricht der in der Bachelorarbeit von Herrn Mulugeta erar-
beiteten Version [49]. Sie dient als Grundlage fiir die weiterentwickelte Version, die im Rahmen
dieser Arbeit umgesetzt wurde.

4.2.1. RTM-Werkzeug

Das RTM-Werkzeug besteht aus einem Boden und einem Deckel, zwischen welchen zwei Glasschei-
ben, getrennt von einem Abstandshalter, positioniert werden. Dadurch wird die Kavitit gebildet, in
die das Fasermaterial eingelegt wird. Hierbei handelt es sich um ein Closed-Mould-Werkzeug, denn
die Glasscheiben bilden zusammen mit der Hohe des Abstandshalters eine nicht variable Kavitit.

Dabei stellt der Werkzeugboden die Hauptkomponente dar (s. Abbildung 4.2). Diese beinhaltet die
jeweiligen Durchgangsbohrungen, die Ports und Vents, sowie eine Harzfalle in die das Fluid ablau-
fen kann. Die Harzfalle wird durch Anschrauben einer Platte an den Boden gebildet und durch das
Verpressen eines O-Rings dazwischen abgedichtet.

Abb. 4.2.: RTM-Werkzeug
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Die Angusspunkte (Ports und Vents) werden in drei Injektionseinheiten unterteilt, die unabhingig
voneinander steuerbar sind. Abbildung 4.3 zeigt die einzelnen Angusspunkte, die tiber Angussstut-
zen miteinander verbunden werden, um komplexe Schlauchverbindungen zu verhindern. Mittels
dieser Einheiten wird die Injektionsstrategie (s. Abschnitt 4.1) umgesetzt und ein Dry-Spot erzeugt.
Aufder innenliegenden Seite verfiigen die Stutzen iiber eine Nut, die die einzelnen Bohrungen mit-
einander verbinden. Fiir die Verbindung der Schliuche mit dem Werkzeug werden an die Anguss-
stutzen sowie an die Angusspunkte der Injektionseinheit 1 jeweils eine Schlauchtiille mit abdich-
tendem PTFE-Band geschraubt. Uber einen O-Ring werden die Angussstutzen mit dem Werkzeug
verpresst und abgedichtet.

Injektionseinheit 3 \ Injektionseinheit 1

Injektionseinheit 2

AbDb. 4.3.: Gruppierung der Angusspunkte in Injektionseinheiten

Die aufliegende Glasscheibe mit den Durchgangsbohrungen fiir den Anguss, wird durch zwei um-
laufende O-Ringe abgedichtet, wobei auflerdem jeder Angusspunkt mit einem O-Ring abgedichtet
wird. Per Vakuumanschluss zwischen den zwei umlaufenden O-Ringen wird der Zwischenraum
evakuiert und die Glasscheibe angepresst.

Mit dem auf dem Boden aufliegenden Werkzeugdeckel und mit Hilfe der beiden Glasscheiben wird
das Werkzeug verschlossen. Aufgrund der Hohe des Abstandshalters zwischen den Glasscheiben
ergibt sich die Kavitit. Auf dieses Weise wird ein Closed-Mould-Werkzeug erzeugt (s. Abschnitt
2.2.2). Uber einen O-Ring zwischen Deckel und oberer Glasscheibe wird dieser abgedichtet. Des
Weiteren befindet sich im Deckel {iber der Harzfalle ein Vakuumanschluss, iiber den das Werkzeug
permanent wihrend des Injektionsprozesses evakuiert wird. Die Position ist so gewdhlt, dass sicher
gestellt ist, dass kein Fluid in die Leitung gelangt.

4.2.2. Versuchsstand

Der Versuchsstand besteht aus einem aus item®-Profilen gebauten Geriist auf dem das Werkzeug po-
sitioniert wird. Darunter befindet sich eine Leuchtstoffrohre zur Beleuchtung des Untersuchungs-
bereichs. Fiir die Aufzeichnung der Videodaten wird eine Handkamera mit Hilfe eines item®-Profils
am dem Werkzeug angebracht.
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Die zwei Vakuumanschliisse am Werkzeug werden tiber zwei Leitungen, die miteinander verbunden
sind, an einen Exsikkator angeschlossen. Der Exsikkator dient zur Sicherheit als weitere Harzfalle
und ist mit einer zusitzlichen Leitung an der Vakuumpumpe angeschlossen.

Die Injektionsleitungen der jeweiligen Einheiten, die tiber Schlauchtiillen an dem Werkzeug ange-
bracht sind, werden durch ein Schlauchquetschventil geleitet und anschlieflend mit Kupferrohren
in den Injektionsbehilter gefiihrt. Per Druckanschluss und einem 3/2-Wege Handhebelventil wer-
den die Quetschventile bedient und so die jeweiligen Angiisse gedffnet und geschlossen.

4.3. Erweiterung

Im Folgenden werden die am RTM-Werkzeug und dem dazugehérigen Versuchsstand durchge-
fihrten Anpassungen und Erweiterungen beschrieben. Dies dient dem Ziel einer automatisierba-
ren Versuchsauswertung und reproduzierbarer Versuchsergebnisse.

4.3.1. RTM-Werkzeug

Im weiteren Verlauf wird auf die Komponenten eingegangen, die im Rahmen dieser Arbeit an
dem Werkzeug angepasst bzw. erneuert wurden. Dazu gehoren unter anderem die Einfithrung von
Druckmessumformern und die Variation der Abstandshalter.

Abstandshalter

Der Faservolumengehalt ist einer der wichtigsten Kennwerte der Faserverbundbauteile, da er maf3-
geblich die Eigenschaften des Materials bestimmt. Zur Betrachtung des Einflusses des Faservolu-
mengehaltes auf das Verhalten des Dry-Spot wird der Faservolumengehalt in den Versuchen vari-
iert. Um einen moglichst hohen FVG zu erhalten, wird das Vlies nach dem Einlegen in das Werk-
zeug zusammengepresst. Der grofStmogliche FVG ist abhingig von der maximal aufzubringenden
Kraft zum Komprimieren des Glasfasernadelfaservlies. Abhingig von der Lagenanzahl des Vlies
und der maximal aufzubringenden Kraft ergibt sich eine minimale Dicke des komprimierten Vlies.
Die Dicke des Abstandshalters muss der Dicke des komprimierten Vlies entsprechen. Uber einen
Druckversuch wird die komprimierte Dicke in Abhingigkeit der aufgebrachten Kraft bestimmt.
Die Ergebnisse finden sich in Anhang A.2.

Um die verwendete Glasscheibe nicht zu tiberlasten wird von einer maximalen Belastung von 2 bar
ausgegangen. Auflerdem betrigt die maximale Hohe der Abstandshalter, werkzeugbedingt, 6 mm.
Aus Kosten- und Fertigungsgriinden stehen die Abstandshalter nur in bestimmten (ganzzahligen)
Dicken zur Verfiigung. Somit ergibt sich eine maximale Anzahl Lagen (Faservolumengehalt) pro
Abstandshalter (s. Tabelle 4.1). Die Mafle der Abstandshalter sind Anhang A3 zu entnehmen.
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Fiir die Berechnung des Faservolumengehalts wird ein spezifisches Flichengewicht des verwen-
deten Glasfasernadelvlies unter zu Hilfenahme von gewogenen Proben des Materials berechnet (s.
Tabelle A.1). Der Fasertyp des verwendeten Vlieses ist im Datenblatt als E-Glas angegeben (s. Anhang
A.6.1). Die entsprechende Dichte pr der Glasfaser ist der Literatur entnommen [3].

Der Faservolumengehalt ¢ berechnet sich aus der Anzahl der Lagen n, dem spezifischen Flichen-
gewicht des Materials G, der Glasfaserdichte pr und der Dicke des jeweiligen Abstandshalters ¢ mit
folgender Gleichung:

(42)

Die erzielten Faservolumengehalte fiir die Dicken ab 4 mm ergeben lediglich weitere FVG in dhn-
licher Gréf8enordnung. Aus diesem Grund werden in den Versuchen nur Abstandshalter mit den
Dicken 2 mm -4 mm genutzt.

Abstandshalterdicke
0,02m 0,003m 0,00dm 0,005m

o 1[1051% 7,00% 525% 420%
& 2| - 1401% 1051% 840%
= 3 - - - 12,61 %

Tab. 4.1.: Faservolumengehalt in Abhingigkeit der Vlieslagenanzahl und Abstandshalterdicke

Druckmessumformer

Fiir ein besseres Verstindnis des Verhaltens des Dry-Spot ist eine Druckmessung im entstehenden
Dry-Spot sowie entlang des erzeugten Druckgradienten sinnvoll. Mit Hilfe der ermittelten Daten
lasst sich der tatsichliche Druckverlauf iiber die Linge des Fasermaterials ermitteln. Auf Grund-
lage dieser Daten konnen einerseits unter Annahme der Anwendbarkeit des ideales Gasgesetzes
die eingeschlossene Stoffmenge bestimmt und untersucht werden. Andererseits sollen die Ergeb-
nisse zur Modellbildung des Dry-Spot-Verhaltens beitragen. Die dazu verwendeten Drucksensoren
unterliegen den folgenden Anforderungen:

m druckdichter Anschluss der Sensoren an das Werkzeug

® absoluter Druckmessbereich: 0 bar -3 bar

m geringe Messfehlertoleranz

m Aufzeichnungsmoglichkeit der Messdaten zur Auswertung

» Moglichkeit zur Messung des Oldrucks ohne Einfluss des Anpressdrucks zwischen Faserma-
terial und Werkzeug
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Aufgrund der Anforderungen werden acht Druckmessumformer der Firma WIKA verwendet (s. An-
hang A.6.5). Die Positionen der Sensoren ergeben sich aus der Injektionsstrategie (s. Abschnitt 4.1)
und der daraus resultierenden Position des Dry-Spot.

Sensor 0 befindet sich an der Position des Dry-Spot. Um den Dry-Spot sind die Sensoren 1 — 4
platziert, wihrend die Position der Sensoren 5 — 7 so gewihlt ist, dass die Sensoren entlang des

S 1 S3 S5 S6 S7

Druckgradienten aufgereiht sind.

Abb. 4.4.: Positionen der Drucksensoren (So-Sy) auf der Aluminiumplatte

Fiir eine einfache Montage verfiigen die Sensoren iiber einen G 1/4 A Prozessanschluss. Da diese
nicht druckdicht in die Glasscheibe eingebracht werden kénnen, wird sie durch eine Aluminium-
platte ersetzt. Dies bietet den Vorteil, dass das Abdichten der Sensoren und das Einbringen von
Gewindebohrungen zur Befestigung der Sensoren leicht umzusetzen sind.

Die Verwendung der Aluminiumplatte bietet als weiteren Vorteil, dass die Ports der Injektionsein-
heit 3 zu einer Angusslinie verbunden werden kénnen (s. Abbildung 4.4). Dadurch entsteht eine
gleichmiflige FliefSfront, die den Gaseinschluss gleichférmig schliefdt und zur reproduzierbaren
Positionierung des Dry-Spot beitrigt.

Fiir die alleinige Druckmessung des Fluids ohne Einfluss des Anpressdrucks durch das Material
werden in die Aluminiumplatte an den Positionen der Sensoren Kapillare gebohrt. Unterhalb der
Gewindebohrungen fiir die Sensoren wird ein O-Ring zum Abdichten eingebracht. Die Sensoren
weisen eine Hohlkammer auf, an deren Ende die Messmembran liegt.

In Vorversuchen zeigte sich, dass das eingeschlossene Gas aus dem Dry-Spot vollstindig in den
Hohlraum des naheliegenden Sensors verdringt wurde. Dies resultiert aus der hoheren Permeabi-
litit des Hohlraums im Sensor gegeniiber der Permeabilitit des Fasermaterials in der Kavitit. Um
diesen Hohlraum zu minimieren und somit den Gaseinschluss aufSerhalb des Sensors zu halten
werden kleine Hiilsen in die jeweiligen Sensoren gesteckt (s. Abbildung 4.5). Die geringere Grof3e
der Hohlkammer bewirkt ein geringeres Gasvolumen im Sensor. Zusitzlich wird die Hohlkammer
mit Ol befiillt, um das Eindringen des Gases zu verhindern und trotzdem eine Messung des Drucks
zu ermoglichen. Dies fithrt zur Minimierung des Fehlers bei der Bestimmung des in der Kavitit
eingeschlossenen Gasvolumens, da ausschlieflich der Anteil auferhalb des Sensors ermittelt wird.
Die Mafde der konstruierten Aluminiumplatte und Hiilsen sind dem Anhang A.3 zu entnehmen.
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HU{se O-Ring

Aluminiumplatte Drucksensor

ADDb. 4.5.: Schematische Darstellung der Befestigung der Drucksensoren an der Aluminiumplatte

Zur Aufhahme der Messdaten verfligen die acht Sensoren iiber einen aus drei Leitern bestehenden
Kabelanschluss. Mittels des Multifunktions-Datenerfassungsmoduls NI USB Goo8 (Fa. National In-
struments) werden die Sensoren an einen Rechner angeschlossen. Zusitzlich werden die Sensoren
iiber ein Netzteil (DP 832, Fa. Rigol) mit Strom versorgt.

Zur Aufzeichnung der Messdaten und Kalibrierung der Sensoren auf der Grundlage von Herstel-
lerangaben kommt auf dem Rechner die Software NI SignalExpress 2013, Version 7.0.0 zum Einsatz.

Weitere Anpassungen

In den vorherigen Versuchen, die in den Arbeiten von Herrn Bertling und Herrn Mulugeta be-
schrieben sind, wird der Evakuierungsdruck im Werkzeug an der Vakuumpumpe eingestellt und
mittels eines Drucksensors direkt an der Pumpe gemessen [7], [49]. Aufgrund der zwischen Pumpe
und Werkzeug geschalteten Harzfalle sowie den Verbindungsstiicken und -schliuchen dazwischen,
kommt es bedingt durch Leckage zu Verlusten. Um den korrekten Evakuierungsdruck im Werkzeug
einzustellen, wird die Sensorposition angepasst und der Sensor mit Hilfe eines Flansches direkt am
Werkzeugdeckel angeschlossen (s. Abbildung 4.2).

Nach einem Versuch wird die Kavitit entliiftet, jedoch ist der Druck im Werkzeug weiterhin gerin-
ger als der Umgebungsdruck. Um es 6fthen und reinigen zu kénnen, musste bislang der Deckel
hoch gehebelt werden, was zu Beschidigungen an der Oberfliche des Werkzeugbodens fiithrt und
somit Undichtigkeiten hervorrufen kann. Aus diesem Grund werden vier Gewindebohrungen in
den Werkzeugdeckel gebohrt. Dariiber wird der Deckel mit vier Schrauben (MS8) gleichmifig hoch
gedriickt. Zur besseren Handhabung des Deckels werden auflerdem zwei Grifte angebracht damit
der Deckel gut platziert werden kann und nach dem Versuch auch wieder entfernt werden kann.

4.3.2. Versuchsstand

Neben dem Werkzeug wird auch der Versuchsstand mit seinen Komponenten erweitert und an-
gepasst. Zu den angepassten Komponenten gehort der Werkzeugunterbau, der Druckbehilter, das
Kameragehiuse, die Beleuchtung und die Abschirmvorrichtung. Zusitzlich wird der Versuchsstand
um ein weiteres Schlauchquetschventil erweitert und ein anderes Fasermaterial eingefiihrt.
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Werkzeugunterbau

Um die Arbeit der Versuchsvorbereitung und wihrend des Versuchs zu vereinfachen wird ein ei-
genstindiger Versuchsstand fiir das RTM-Werkzeug aus item®-Profilen gebaut (s. Abbildung 4.6).

r

RTM-Werkzeug

Handhebelventile

Schlauchquetschventile

Werkzeugunterbau

Druckbehalter

Abb. 4.6.: Versuchsstand

Dieser ermoglicht es, das Gefif§ mit dem zu injizierenden Ol direkt unterhalb des Werkzeugs zu
platzieren und die Schliuche direkt mit den Schlauchtiillen zu verbinden. Somit kénnen auch die
Schlauchquetschventile senkrecht zum Werkzeug und zu der Fliefrichtung des Ols orientiert wer-
den. Dies bietet den Vorteil, dass keine eingeschlossene Luft in den Schliuchen bestehen bleibt,
sondern aufgrund seiner geringeren Dichte vollstindig nach oben steigen kann. Dadurch wird ver-
hindert, dass wihrend der Injektion nachtriglich Gas aus den Schliuchen in das Werkzeug und
somit in den Dry-Spot gelangt. Die eingeschlossene Gasmenge variiert von Versuch zu Versuch
entsprechend weniger, wodurch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse verbessert wird.

Druckbehilter

Um Versuche mit einem erhohten Injektionsdruck durchfithren zu konnen, wird der Versuchs-
stand um einen Druckbehilter erweitert. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Injektionsdruck
von 3bar nicht iiberschritten wird. In Ubereinstimmung mit der Druckgeriterichtlinie 97/23/EG
[17] erfolgt die Auslegung des Druckbehilters ohne Berechnung der Druckfestigkeit und Belast-
barkeit. Dies ist zulissig, da das Produkt aus maximal zulissigem Druck und dem Volumen des
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Druckbehilters weniger als 6.000 bar1 betrigt. Der Behilter ist so konstruiert, dass er eine ausrei-
chende Kapazitit fiir das benétigte Olvolumen eines Versuchs aufweist. Die Mafle der einzelnen
Teile sind dem Anhang A.3 zu entnehmen.

Der konstruierte Behilter besteht aus einem Rohr, zwei PTFE-Stutzen sowie zwei Aluminiumplat-
ten (s. Abbildung 4.7). Dabei setzt sich der Behilter wie folgt zusammen. Auf die Ober- und Untersei-
te des Rohrs werden die PTFE-Stutzen gesteckt sowie je ein O-Ring eingelegt um den Behilter abzu-
dichten. Uber sechs Gewindestangen werden die Platten gegeneinander verschraubt und somit der
Behilter verschlossen. In der oberen Platte befinden sich zwei weitere Bohrungen in die jeweils eine
gerade Einschraubverschraubung eingelassen ist. Diese bestehen aus Gewindeadapter, Schneidring
und Uberwurfmutter. Hieriiber wird ein Kupferrohr eingefiihrt, um das Ol bei dem Versuch heraus
zu driicken. Uber die Uberwurfmutter wird der Schneidring mit dem Kupferrohr verpresst und der
Behilter abgedichtet. Uber die zweite Einschraubverbindung wird ein Kupferrohr angeschlossen,
das mit einem Druckluftanschluss verbunden ist. Auf diese Weise wird der Druck pgjygang auf das
im Behilter befindliche Ol aufgebracht. Entsprechend wird das Ol aus dem Behilter verdringt und
tritt mit p Aysgang tiber das zweite Kupferrohr aus. Dieses ist {iber eine Injektionsleitung mit dem
Werkzeug verbunden. Aufgrund des Hohenunterschieds zwischen dem Druckbehilter und dem
Werkzeug von 1,07 m ist der hydrostatische Druck nicht zu vernachlissigen. Daraus ergibt sich ein
Druckunterschied zwischen p aysgang und dem an den Angiissen anliegenden Druck p 4,uss (nicht
auf Skizze eingezeichnet). Um den gleichen hydrostatischen Druck und damit gleiche Bedingun-
gen fiir jeden Versuch zu erzeugen, wird der Behilter auch bei den Versuchen verwendet, bei denen
das Ol mit Umgebungsdruck injiziert wird. Dann wird kein Druckluftanschluss verwendet und der
entsprechende Anschluss des Druckbehilters bleibt frei. In diesem Fall gilt pringang = Pumgebung-

pAusgang pEingang

Werzeuganschluss Zuluft

Gewindestangen

Stutzen Ol

Bodenplatte

AbDb. 4.7.: Schematische Darstellung des Druckbehilters

Da der Druckbehilter nur iiber einen Anschluss fiir die Injektion verfiigt, werden die drei Lei-
tungen fiir die jeweiligen Injektionseinheiten tiber eine Kreuzverbindung mit dem Druckbehilter
verbunden.
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Kameragehiuse

Fiir die Aufzeichnung der Versuche steht bereits die Kamera uEye XS 2 der Firma IDS Imaging De-
velopment Systems zur Verfiigung. Diese ist jedoch nicht druckdicht und hitzebestindig und somit
nicht fiir die Nutzung im Autoklav geeignet. Um die Anforderung zu erfiillen, dass Versuche mit
einem Harzsystem mit hoher Verarbeitungstemperatur (z. B. HexFlow®RTM 6, Fa. Hexcel) moglich
sind, ist ein geeignetes Kameragehiuse fiir den Versuchsstand zu bauen. Entsprechende Versuche
sind notig, um die Ergebnisse der durchgefiithrten Versuche mit Silikonél zu validieren. Ohnehin
wird eine Befestigungsmoglichkeit fiir die Kamera bendtigt damit gewihrleistet ist, dass immer
derselbe Werkzeugausschnitt gefilmt wird.

In [49] wird ein Konzept vorgeschlagen, das ein Gehiuse aus einem Zylinder mit Deckel und Schau-
glas sowie einer Zu- und Abluftleitung zur Kithlung der Kamera vorsieht. Gegeniiber dem Konzept
sind beim tatsidchlichen Aufbau allerdings einige Anpassungen sowie detailliertere Ausarbeitungen

notwendig,
Zuluft Abluft
= I

PTFE-

/ Gehause
NN / Gehause

Kamera \

Schauglas  —__|

AbDb. 4.8.: Schematische Darstellung des Kameragehiuses

Abbildung 4.8 zeigt das Kameragehiuse. Es wird ein Hohlzylinder und Deckel aus Aluminium sowie
ein PTFE-Gehiuse und ein Schauglas verwendet. An die Unterseite des Zylinders wird mit Dicht-
masse (Silikon Dirko® HT, Fa. Elring) das Schauglas verklebt. Die Dichtmasse gleicht die von der
hohen Auflentemperatur hervorgerufenen unterschiedlich starken Ausdehnungen der beiden Ma-
terialien aus und sorgt somit dafiir, dass das Schauglas nicht bricht. Der Deckel wird mit Schrauben
am Zylinder befestigt und mittels eines O-Rings abgedichtet. In das Aluminiumgehiuse wird ei-
ne PTFE-Scheibe geschraubt auf der die Kamera mit Hilfe von zwei Schrauben befestigt ist und
somit eine gleichbleibende Position gewihrleistet. Darauf wird ein PTFE-Zylinder gesetzt. Das PT-
FE-Gehiuse dient als weitere Isolierung gegeniiber der erhitzten Luft im Autoklav.

Die notige Kithlung der Kamera wird mittels Druckluft realisiert. Dafiir sind im Deckel zwei ge-
rade Einschraubverbindungen eingelassen tiber die die Kupferrohre fiir die Zu- und Abluft druck-
dicht angeschlossen werden. Ein Kupferrohr wird durch die PTFE-Scheibe gefiihrt damit auch die
Vorderseite der Kamera sowie das Schauglas gekiihlt werden. In der Scheibe befinden sich meh-
rere Bohrungen um die Luft wieder abzufiihren. Uber das zweite Kupferrohr wird die Abluft und
das Anschlusskabel der Kamera geleitet. Aufgrund ihrer hoheren Flexibilitit werden an die Kup-
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ferrohre jeweils Temperierschliuche (PFA-Well-Flex-Schliuche mit Isolierung, Fa. Nonnenmann)
angeschlossen. Zusitzlich wird die zugefiithrte Druckluft und das Anschlusskabel so von der Auto-
klavumgebung isoliert.

Die Kamera ist auf der PTFE-Scheibe im Gehiuse fixiert und das Gehiuse lisst sich iiber drei Boh-
rungen im Deckel am Versuchsstand montieren.

Beleuchtung

Aufgrund der Verwendung der Aluminiumplatte ist die Transparenz in der Werkzeugmitte nicht
mehr gegeben und eine Detektion des Dry-Spot sowie einzelner Poren per Durchleuchtung nicht
mehr moglich.

Wegen Reflexionen auf der Glasscheibe wird eine Beleuchtung von oben ausgeschlossen. Deshalb
wird fluoreszierendes Kontrastmittel zum Silikonél gegeben. Fluoreszierende Pulver (z. B. EpoDye,
Fa. Struers), die zum Einfirben von Harzen iiblicherweise verwendet werden, sind zum Einfirben
des Silikonéls nicht geeignet. Erstens losen sich die partikelbasierenden Systeme nicht vollstindig
im O, zweitens wirkt das Fasermaterial wie ein Filter. Das Fasermaterial wird aus diesem Grund
nicht gleichmiflig getrinkt und leuchtet ungleichmifiig.

Aus diesem Grund ist ein fliissiges Kontrastmittel besser geeignet. Zur Anwendung kommt das
fluoreszierende Helling H 8oo Ol der Firma Helling (s. Anhang A.6.3). Dieses emittiert Licht der Wel-
lenlinge um 550 nm und wird durch Licht der Wellenlinge um 365 nm angeregt. Die unterschiedli-
chen Wellenlingen des anregenden und des emittierten Lichts erlauben in Kombination mit einem
Filter reflexionsfreie Aufnahmen der Kamera.

Fiir den bestméglichen Kontrast wird das Ol mit dem Kontrastmittel im Verhiltnis 500 : 1 ge-
mischt. Mit Hilfe von vier UV-Lampen mit je 18 W wird das Ol aus Richtung der Kamera angeregt.
Die verwendete Kamera verfiigt {iber einen IR-Filter und ein Deckglas, die oberhalb von 650 nm
bzw. unterhalb von 380 nm kein Licht durchscheinen lassen. Reflexionen der UV-Lampen auf dem
Werkzeug innerhalb dieses Bereichs werden jedoch mit aufgenommen. Deshalb wird ein zusitzli-
cher Farbglasfilter (Filter Y 500) verwendet, der unterhalb von 500 nm liegende Wellenlingen absor-
biert (s. Anhang A.6.4). So passiert zwar das vom Kontrastmittel emittierte Licht (550 nm) den Filter,
nicht jedoch das am Werkzeug reflektierte Licht der UV-Lampen.

Abschirmvorrichtung

Um Versuche bei gleichen Lichtbedingungen durchzufithren zu konnen und Reflexionen am Werk-
zeug zu vermeiden, wird eine Abschirmvorrichtung konstruiert. Diese wird auf den Versuchsstand
und um das Werkzeug herum aufgebaut und besteht aus einer Bodenplatte, vier Seitenwinden (je
zwei kurze und zwei lange Seitenwinde) und einem Deckel (s. Abbildung 4.9). Die Bodenplatte weist
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eine Nut auf, die der Positionierung der Seitenwinde dient. Ein Ausschnitt in der Bodenplatte ge-
wihrleistet, dass die Abschirmvorrichtung unabhingig vom Rest des Versuchsstandes am Werkzeug
ausgerichtet ist. Durch zwei Taschen an der Lingsseite des Ausschnitts werden Kabel der Lampen,
sowie der Schlauch zur Vakuumpumpe aus der Vorrichtung abgefiihrt. Uber ein Stecksystem wer-
den die Seitenwinde in die Bodenplatte gestellt, worauf dann der Deckel gelegt wird. Dieser weist
ebenfalls eine Nut auf, damit der Deckel in fester Position auf den Seitenwinden aufliegt.

Abb. 4.9.: Abschirmvorrichtung aus MDF-Platten

Uber eine Bohrung im Durchmesser des Kameragehiuses wird die Kamera im Deckel fixiert. Au-
ferdem werden am Deckel und den Seitenwinden die vier UV-Lampen befestigt. Die Ausrichtung
der Abschirmvorrichtung, der Kamera und der UV-Lampen am Werkzeug gewihrleistet identische
Lichtverhiltnisse und sorgt dafiir, dass der gefilmte Werkzeugausschnitt ebenfalls in allen Versu-
chen identisch ist. In Anhang A.3 befinden sich die technischen Zeichnungen fiir die Bauteile der
Abschirmvorrichtung.

Glasfasernadelvlies

Um allgemeingiiltige Aussagen tiber das Verhalten von Dry-Spots im Druckfeld eines LCM-Prozesses
treffen zu konnen, werden als Fasermaterial keine Gewebe oder Gelege verwendet. Stattdessen kom-
men Vliese zum Einsatz, da diese keinen anisotropen Aufbau haben und somit keine besondere
Vorzugsrichtung, in die das Ol flief$t, aufweisen. Es handelt sich um ein Fasermaterial mit ,Sin-
gle-Scale” Porositit (s. Abschnitt 3.1.2). Entsprechend ist eine einheitliche Porengréfie zu erwarten,
sodass das Verhalten des Dry-Spot ohne zusitzliche Effekte untersucht werden kann.

Abbildung 4.10a zeigt ein 45°-Gelege, dass mit einem Faserwinkelsensor der Firma Profactor gescannt
wurde. Deutlich ist ein Maximum bei 45° erkennbar. Das gescannte Vlies hingegen weist kein aus-

geprigtes Maximum auf, was darauf schlieflen lisst, dass die Fasern im Vlies wirr angeordnet sind

und somit keine bestimmte Orientierung aufweisen (s. Abbildung 4.10b).
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(b) Faserwinkeldetektion bei einem Vlies

ADbD. 4.10.: Faserwinkeldetektion unterschiedlicher Materialien

Fiir die optische Auswertung des Dry-Spot sowie des Gastransports ist eine hohe Transparenz des
Materials wichtig. Somit ist anzustreben, dass das getrinkte Vlies nahezu transparent ist. Um Ein-
fliissse von chemischen Bindemittel auszuschliefen, sind ausschliefSlich Vliese mit mechanischer
Bindung zu verwenden. Bei einer Injektion mit unterschiedlichen Mustern (und gleichem Faser-
volumengehalt) verschiedener Hersteller zeigt sich, dass in getrinktem Zustand nicht alle Vliese
transparent werden (s. Abbildung 4.11). Dies kann unterschiedliche Ursachen haben. So wird bei-
spielsweise mit unterschiedlicher Schlichte gearbeitet oder diese wird unterschiedlich dick aufdie
Fasern aufgetragen. Je nach Vlies konnen die Fasern auflerdem unterschiedlich gut benetzt sein,
weswegen die Transparenz der Materialien unterschiedlich hoch ist. Wie der Vorversuch zeigt, weist
das Glasfasernadelvlies der Firma Sahlbergim getrinkten Zustand die hochste Transparenz auf, wes-
halb es fiir die folgenden Versuche verwendet wird.
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AbD. 4.11.: Ergebnis des Transparenzversuchs; Vlies der Fa. Sahlberg (2.v.1) erreicht die beste Transparenz

Schlauchquetschventil

Fiir reproduzierbare Versuche und das Erzeugen eines gleich groflen Dry-Spot wird an die Injek-
tionsleitung der Injektionseinheit 3 eine weitere Leitung angeschlossen, die direkt an der zweiten
Harzfalle und somit an der Vakuumpumpe angeschlossen ist. Uber ein zusitzliches Quetschventil
kann diese Leitung gedffnet oder geschlossen werden. Das Ventil ist baugleich zu den Schlauch-
quetschventilen der Injektionseinheiten. Die Bedienung des Ventils erfolgt ebenso wie bei den an-
deren Quetschventilen per Druckluftanschluss iiber ein 3/2-Wege Handhebelventil. Da Injektions-
einheit 3 der Evakuierungsseite des Werkzeugs gegeniiber liegt, ermdglicht der Anschluss der Ein-
heit an die Vakuumpumpe die Evakuierung von zwei Seiten. Dies kommt insbesondere zum Tragen
wenn die Flieffronten der Angusspunkte aus Injektionseinheit 1 sich vereinigt haben (s. Abschnitt
4.1). Das Ol trennt dann zwei Gasvolumen voneinander. Die Positionierung der Evakuierungslei-
tungen sorgt dafiir, dass in beiden Bereichen weiterhin der Evakuierungsdruck herrscht. Ahnlich
dem SLI-Prinzip wird dann zum spiteren Zeitpunkt das Ventil geschlossen und das Fasermaterial
wird durch dieselbe Leitung, mit der zuvor evakuiert wurde, das Ol injiziert. Der genaue zeitliche
Ablauf'ist in Abschnitt 4.1 iiber die verwendete Injektionsstrategie dargelegt.

Die Bewegung der Zylinderkolben der Quetschventile erzeugen eine Erschiitterung, die auf den Vi-
deoaufnahmen zu Verwacklungen fithren. Aus diesem Grund werden zwischen die 3/2-Wege Hand-
hebelventile und den Kompaktzylinder der Quetschventile Drosselventile gebaut, sodass die Kolben
sich mit einer geringeren Geschwindigkeit 6ffnen und schlieflen und die Erschiitterung minimiert
wird.



5 Versuche zur Analyse des Verhaltens von Dry-Spots

In den Versuchen soll das Verhalten des Dry-Spot untersucht werden. Dazu zihlen die zeitlich ab-
hingige Grofleninderung des Dry-Spot und Dauer und Ablauf des Gastransports unter Variation
unterschiedlicher Prozessparameter. Die eingestellten Prozessparameter sind die Grofle des einge-
schlossenen Gasvolumen, die dynamische Viskositit des Matrixsystems sowie der Druckgradient
und die Permeabilitit des Fasermaterials. Thr Einfluss soll untersucht werden, indem die Ausgangs-
groflen Porengeschwindigkeit, Auflgsezeit des Dry-Spot und Volumen- und Stoffmengeninderung
des Dry-Spot in zeitlicher Abhingigkeit ausgewertet werden.

Die Prozessparameter lassen sich nicht direkt einstellen, sondern iiber unterschiedliche Stellgro-
fen, von denen sie beeinflusst werden. Tabelle 5.1 ordnet die jeweiligen Stellgrofen den Prozesspa-
rametern zu.

Prozessparameter | Stellgrofien

Einschlussgrofle | Evakuierungsdruck, Faservolumengehalt, Fliefifrontengeometrie
Viskositit Temperatur, Fluid
Druckgradient Injektionsdruck, Evakuierungsdruck, Abstand Anguss/Fliefifront

Permeabilitit Faserhalbzeug, Faservolumengehalt

Tab. 5.1.: Prozessparameter mit den dazugehorigen Stellgrofien

Da der Evakuierungsdruck sowohl die Einschlussgrofle bestimmt als auch den Druckgradienten
beeinflusst, werden Druckgradient und eingeschlossene Grofle des Dry-Spot fiir die Auswertung
der Versuche gemeinsam betrachtet.

In den folgenden Unterkapiteln wird zuerst der Versuchsplan vorgestellt. Nach der Darstellung der
verwendeten Materialien wird die Versuchsdurchfithrung beschrieben, die auch die Beschreibung
des Aufbaus des Versuchsstands beinhaltet.

5.1. Versuchsplan

Als Grundlage fiir die Auswertung der Einflussgroflen auf das Verhalten des Dry-Spot werden Ver-
suchsmessdaten bendtigt. Diese werden aus Versuchen gewonnen, bei denen jeder Parameter ein-
zeln variiert und die entsprechenden Messdaten aufgezeichnet werden. So wird der Einfluss eines
Parameters unabhingig von den iibrigen Parametern untersucht.
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Es ist nicht auszuschlieflen, dass die zu analysierenden Prozessparameter sich gegenseitig beein-
flussen. Dementsprechend ergeben sich fiir den Versuchsplan viele zu beriicksichtigende Parame-
terkombinationen. Neben dem direkten Einfluss der Parameter lassen sich mittels Kombinationen
auch Verstirkungs- und Inhibitionseffekte untersuchen. Fiir eine ausreichend grofle Datenbasis
sind jedoch viele Versuche notig.

Zusitzlich erscheint die Durchfithrung von Versuchen mit einem weiteren Faserhalbzeug, neben
dem verwendeten Glasfasernadelvlies, sinnvoll. Auf diese Weise ist es moglich auch hohere Faser-
volumengehalte zu untersuchen, die den in der Luft- und Raumfahrttechnik tiblichen Werten in
den Bauteilen entsprechen.

Um nachzuweisen, dass die mit Silikonol erzielten Versuchsergebnisse fiir die Modellbildung des
Dry-Spot-Verhalten anwendbar sind, sind Validierungsversuche mit Harzsystemen nétig. Fiir Ver-
suche mit dem hiufig verwendeten Harzsystem HexFlow®RTM 6 (Fa. Hexcel) sind zudem Versuche
im Autoklav erforderlich.

Die Ausfiithrung aller beschriebenen Versuche ist in der vorgegebenen Zeit nicht méglich. In dieser
Arbeit wird deshalb ausschliefllich der Einfluss der einzelnen Parameter untersucht.

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu ermitteln und die Integritit der ausgewerteten Da-
ten zu erhohen, werden jeweils mehrere Versuche mit gleichen Parametern durchgefiihrt. Der Ver-
suchsplan ist in Tabelle 5.2 dargelegt. Auf'die Darstellung der Wiederholungsversuche mit gleichen
Parametern wird dabei verzichtet.

Prozessparameter  Evakuierungsdruck [bar] Injektionsdruck [bar] Viskositit [cSt]  Faservolumengehalt [%)]

0,01 1 350 10,51

Einschlussgrofie 0,02 1 350 10,51
0,03 1 350 10,51

0,01 1 350 14,01

Permeabilitit 0,01 1 350 7,00
0,01 1 350 5,25

Druckgradient 0,01 2 350 10,51
e 0,01 3 350 10,51
Viskositit 0,01 1 100 10,51
0,01 1 500 10,51

Tab. 5.2.: Versuchsplan
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5.2. Verwendete Materialien

Im folgenden Unterkapitel werden die verwendeten Materialien fiir die durchgefiihrten Versuche
beschrieben. Die jeweiligen Datenblitter des Fasermaterials und des Matrixsystems befinden sich
im Anhang.

5.2.1. Fasermaterial

Fur die Versuche in der Diplomarbeit wird das Glasfasernadelvlies der Firma Sahlberg verwendet
(s. Anhang A.6.1). Es werden ausschlief$lich Glasfasern verwendet, da diese im getrinkten Zustand
einen hohen Grad an Transparenz aufweisen. Grund hierfiir ist der Zhnliche Brechungsindex von
Glas im Vergleich zu transparenten Harzen. Somit ist die Trinkung der Fasern optisch gut kon-
trollierbar und Lufteinschliisse sind direkt erkennbar. Je mehr Poren im Laminat vorhanden sind,
desto milchiger wird es. Entsprechend weist eine hohe Transparenz auf die hohe Giite des Lami-
nats hin[57]. Eine Aufzeichnung und Auswertung des entstehenden Dry-Spot sowie die Bewegung
einzelner Poren im Glasfasernadelvlies ist somit mit einer Kamera gut umsetzbar.

5.2.2. Matrixsystem

Die Versuche werden mit dem Silikondl Elbesil Ol B (Fa. Béwing GmbH) und unterschiedlichen Vis-
kosititen (100 cSt—500 cSt) umgesetzt (s. Anhang A.6.2). Zur Erkennung des der Dry-Spot und der
sich 16senden Poren wird das Ol mit dem fluoreszierenden Kontrastmittel Helling Fluo H8oo Ol der
Firma Helling im Verhiltnis 500 : 1 eingefirbt (s. Anhang A.6.3).

Die Silikonole verhalten sich wie ein newtonsches Fluid [21]. Dieses wird durch eine belastungsu-
nabhingige Viskositit charakterisiert. Die Schergeschwindigkeit ist somit proportional zur Scher-
spannung [10]. Da die duroplastischen Harzsysteme sich bis zum Gelierzeitpunkt ebenfalls wie ein
newtonsches Fluid verhalten, kénnen fiir die Versuche Silikonéle als Ersatzfluid verwendet werden

[14], [67]-

Die Verwendung des Silikonols bietet mehrere Vorteile. Im Gegensatz zu den Harzsystemen sind
sie ungiftig und giinstiger. Der Zeitaufwand fiir eine Versuchsdurchfiihrung ist geringer aufgrund
einer einfacheren Reinigung. Auflerdem kann auf diese Weise das im Luft- und Raumfahrtbereich
verwendete Harzsystem HexFlow® RTM 6 ersetzt werden. Hieraus ergibt sich eine weitere Zeiterspar-
nis und bessere Prozesskontrolle, da die Versuche nicht im Autoklav durchgefiihrt werden miissen.
Des Weiteren ist die Nutzungszeit des Ols unbegrenzt, da kein Hirtungsprozess einsetzt. Ferner
ist lediglich die fliissige Phase des Harzsystems interessant, da in dieser Arbeit das Verhalten von
Dry-Spots wihrend eines Injektionsprozesses untersucht wird.



5.3. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn werden die einzelnen Komponenten des
Werkzeugs gereinigt und zusammengebaut. Der im Fol-
genden erliuterte Werkzeugaufbau ist in Abbildung 5.1
gezeigt. Fiir den Aufbau werden im ersten Schritt die
Dichtungen der Harzfalle und Angussstutzen in die da-
fiir vorgesehenen Nuten im Werkzeugboden eingelegt.
Anschlieflend werden Harzfallendeckel und Angussstut-
zen einschliefSlich der Schlauchtiillen mit dem Boden
verschraubt. Der Vakuumanschluss an der Unterseite
des Werkzeugs ist einmalig zu montieren und bei wei-
teren Versuchen nicht wieder zu 19sen.

Im nichsten Schritt werden die Injektionsschliu-
che zugeschnitten und mit Schlauchschellen an den
Schlauchtiillen befestigt. Mit Hilfe von Y-Stiicken wer-
den die jeweiligen Injektionseinheiten (1 und 2) mitein-
ander verbunden.

Hiernach wird der Werkzeugboden auf die item®-Profile
des Versuchsstands geschraubt um die Position des
Werkzeugs zu fixieren. Darauthin werden die O-Ringe
fiir die Angusspunkte sowie die umlaufenden Dichtun-
gen fiir die Aluminiumplatte in die Nuten eingelegt.

Die Aluminiumplatte wird in den Werkzeugboden ein-
gelegt. An diese sind einmalig die Druckmessumformer
inklusive der Hiilsen und O-Ringe zu schrauben (Aufbau
s. Abbildung 4.5). Auf der Platte wird ein Abstandshal-
ter platziert, dessen Dicke vom gewiinschten Faservolu-
mengehalt des jeweiligen Versuchs abhingt. Um ein Vor-
eilen der Matrix zu verhindern sowie zur weiteren Ab-
dichtung wird das zugeschnittene, selbstklebende Moos-
gummi (Fa. Gummibusch) neben dem Abstandshalter auf-
geklebt.

Anschlieffend wird mit einer Einmalspritze Ol iiber die
Kapillaren in die Hohlkammern der Drucksensoren ge-
geben, um Gaseinschliisse darin zu vermeiden. Darauf
wird die jeweilige Anzahl zugeschnittener Lagen Vlies
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(f) Schritt 6

Abb. 5.1.: Werkzeugaufbau

(145 mm x 310 mm) eingelegt, welche von den eingestellten Parametern abhingig ist. Dabei ist der

Zuschnitt so zu positionieren, dass die Hilfte der Moosgummidichtung mit Material bedeckt ist.
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Dann wird die Glasscheibe auf das Vlies gelegt und die umlaufenden Dichtungen werden auf dem
Werkzeugboden sowie in der Nut des Werkzeugdeckels positioniert. Mit einem Fluoreszenzmarker
(Typ: 4949, Fa. Flockenhaus) werden auf die Glasscheibe zwei Markierungen gezeichnet. Sie dienen
als Referenzpunkte zur Synchronisation der Versuche und zur Orientierung. Die erste Markierung
wird mittig zwischen Angusspunkt 1 und 2 der Injektionseinheit 2 (s. Abbildung 4.3) aufgebracht.
Erreicht die Fliefifront die Markierung, wird der nichste Schaltvorgang ausgefiihrt. Die Position
der Markierung stellt sicher, dass die Flief}front vor dem nichsten Schaltvorgang bereits iiber den
ersten Angusspunkt der zweiten Injektionseinheit hinaus gelaufen ist, damit kein zusitzlicher Luf-
teinschluss im Material entsteht. Die zweite Markierung dient zur Orientierung und ist an der
Position des entstehenden Dry-Spot gesetzt.

Anschlieflend wird der Deckel auf den Werkzeugboden gelegt. Aufgrund der Absitze im Deckel
richtet dieser sich ebenso wie die Glasscheibe am Werkzeugboden aus. Dadurch wird die korrek-
te Position der Komponenten sichergestellt, um Undichtigkeiten als Folge eines Verkanten der
Scheibe oder des Deckels auszuschlieffen. Zusitzlich minimiert dies die Gefahr beim Verschrau-
ben des Werkzeugs nicht korrekt platzierte Komponenten zu beschidigen. Danach werden die bei-
den Werkzeughilften verschraubt. Die Platte und die Glasscheibe wird mit dem Abstandshalter
verpresst. Somit entspricht die Hohe der Kavitit der Dicke des jeweiligen Abstandshalters. Im An-
schluss wird der Drucksensor (Thermovac TR 211, Fa. Oerlikon Leybold Vacuum) mit Dichtung und
Schnellverschluss am Werkzeugdeckel angeschlossen.

Die Vakuumpumpe (Trivac D 8 B, Fa. Oerlikon Leybold Vacuum) wird zuerst an die Harzfalle ange-
schlossen. Diese wird wiederum mit den Vakuumanschliissen des Werkzeugs verbunden. Mit Hil-
fe der Schlauchquetschventile werden die Injektionsleitungen abgeklemmt und das Werkzeug fiir
zehn Minuten evakuiert. Dies fithrt dazu, dass geringe Mengen des Ols aus den Hohlkammern der
Sensoren in das Vlies gesogen werden. Da dieses vorzeitig im Vlies befindliche Ol die Messergeb-
nisse beeintrichtigen konnte, wird das Vlies ausgetauscht und das Werkzeug erneut verschlossen.
Der erforderliche Vakuumdruck fiir den Versuch wird mittels eines Dosierventils (Typ:VDHo16-X,
Fa. Inficon) eingestellt.

Nach dem erneuten VerschliefSen des Werkzeugs wird die Abschirmvorrichtung inklusive Kamera
und -gehiuse auf dem Versuchsstand montiert. Des Weiteren werden die UV-Lampen eingeschal-
tet und die Kamera an den Computer angeschlossen (Einstellungsprofil der Kamera, s. Anhang
A.4). Auflerdem werden die Druckmessumformer angeschlossen und die Software NI SignalExpress
2013 zur Aufzeichnung der Daten gestartet. Fiir die Aufzeichnung der Umgebungsbedingungen,
wie Umgebungsdruck, relative Luftfeuchte und Umgebungstemperatur, ist das Prizisions-Hygro-
/Thermo-/Barometer (GFIB 200, Fa. Greisinger electronic) mit der dazugehérigen Software (EBS 20M,
V1.4) einzuschalten.

Im weiteren Verlauf wird das Silikonél mit dem Kontrastmittel gemischt und entgast. Dabei wird
das Ol bestmoglich und beliebig lange entgast, da keine Topfzeit eingehalten werden muss. Silikon-
6l und Kontrastmittel werden im Verhiltnis 500 : 1 gemischt und mit Hilfe eines Magnetriihrstabs
im Exsikkator entgast.
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Die folgenden Einstellungen werden fiir das Entgasen des Silikonéls genutzt:

m Vakuumdruck: 0,01 mbar
® Drehzahl Magnetriihrstab: 500 / min

® Entgasungsdauer: 20 min

Anschlieffend wird das Ol in den Injektionsbehilter gefiillt, welcher per Kupferrohr an die Injek-
tionsleitungen angeschlossen wird. Nun werden mit einer Klemmzange die einzelnen Schliuche
abgeklemmt und die jeweiligen Schlauchquetschventile gedffnet. Sie bleiben gedffnet bis das Ol
bis zu den Quetschventilen aufgestiegen ist und sich somit keine Luft mehr im Schlauch unterhalb
der Ventile befindet.

Fiir die Versuche mit erhohtem Injektionsdruck wird der Druckbehilter zusitzlich an einen Druck-
luftanschluss angeschlossen. Zur Einstellung des Injektionsdrucks werden ein Druckminderer und
ein Digitalmanometer (Typ:CPG1o00, Fa. WIKA) zwischengeschaltet. Bei Versuchen, bei denen der
Injektionsdruck dem Umgebungsdruck entspricht ist keine weitere Einstellung nétig. Der Umge-
bungsdruck wird mit dem Prizisions-Hygro-/Thermo-/Barometer mit aufgezeichnet.

Zusammen mit einer digitalen Stoppuhr werden die Aufzeichnungen der Druckmessumformerda-
ten und des Kameravideos gestartet um in der Versuchsauswertung Videosequenz und Messdaten
synchronisieren zu konnen.

Zu Beginn des eigentlichen Versuchs wird mit Hilfe der Injektionsstrategie ein Dry-Spot erzeugt (s.
Abschnitt 4.1). Dazu ist das vierte Schlauchquetschventil ge6ffnet, sodass die Kavitit von zwei Seiten
evakuiert wird. Dann wird Injektionseinheit 1 gedffnet und das Fasermaterial wird iiber die ersten
zwei Angusspunkte benetzt. Haben sich die zwei FliefSfronten getroffen und die erste Markierung
erreicht, werden gleichzeitig das vierte Quetschventil geschlossen und Injektionseinheit 2 gedfinet.
Sobald sich die Flieflfronten der neu ge6ffneten Angiisse getroffen haben, werden gleichzeitig In-
jektionseinheit 1 und 2 geschlossen und Injektionseinheit 3 ge6ffnet. Auf diese Weise bildet sich ein
Dry-Spot im Material und es entsteht ein Druckgradient zwischen der Angusslinie der Injektions-
einheit 3 und der gegeniiberliegenden Werkzeugseite (anliegender Evakuierungsdruck). Nachdem
sich der Dry-Spot aufgeldst hat und die Poren aus dem Material gewandert sind, wird die Injekti-
onseinheit 3 geschlossen und der Versuch ist beendet (s. Abbildung 4.1).



6 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse wird im folgenden Kapitel vorgestellt. Nach der Beschrei-
bung der Messdatenverarbeitung wird die Versuchsdurchfithrung betrachtet. Im Anschluss folgt
die Betrachtung und Auswertung der Versuchsmessdaten. Bevor die Erkenntnisse aus den Versu-
chen zusammengefasst werden, wird der Einfluss ausgewihlter Parameter auf Entstehung und Ver-
halten des Dry-Spot dargelegt.

6.1. Verarbeitung der Versuchsmessdaten

Fiir die Auswertung stehen die Videoaufzeichnungen, die Messdaten der Druckmessumformer so-
wie die Messdaten der Umgebungsbedingungen zu Verfiigung.

Mit Hilfe der Kamerasoftware IDS uEye Cockpit 4.4 wird eingestellt, dass die Kamera zehn Bilder
pro Sekunde aufzeichnet. Die Software NI SignalExpress 2013 der Druckmessumformer ist ebenfalls
so eingestellt, dass sie zehn Messwerte der Sensoren pro Sekunde aufnimmt. Auf diese Weise kann
jeder Messwert einem Einzelbild des Videos zugeordnet werden. Zur Synchronisation wird die Zeit-
difterenz der Starts der unterschiedlichen Aufzeichnungen gemessen.

Fiir die Auswertung der Einflussfaktoren aufdie Eigenschaften des Dry-Spot, wird als Grundlage das
eingeschlossene Gasvolumen im Fasermaterial berechnet. Das Gasvolumen wird ab dem Zeitpunkt
bestimmt, ab dem das Ol eine geschlossene Umrandung des Dry-Spot gebildet hat. Die Umrandung
entsteht durch das Aufeinandertreffen der einzelnen Flieffronten.

Das Volumen des Dry-Spot Vp,,—spo Wird aus der eingeschlossenen Fliche Ap,, spor, dem Faser-
volumengehalt ¢ und der Hohe der Kavitit mit folgender Formel ermittelt:

VDrnypot = ADrnypot -t (1 - 4’) (6'1)

Der Faservolumengehalt ¢ wird mit der Gleichung 4.1 berechnet. Die Hohe t der Kavitit ergibt
sich aus der jeweiligen Dicke der Abstandshalter. Die eingeschlossene Fliche wird mit Hilfe des
Bildverarbeitungs- und Analyse Programms Image] ermittelt. Dazu werden zunichst die Videoda-
teien mit dem Programm Free Video to JPG Converter in Einzelbilder umgewandelt. Zur Vorberei-
tung auf die automatisierte Bestimmung der sichtbaren Fliche des eingeschlossenen Gasvolumens
miissen die Bilder in Abhingigkeit von einem Schwellwert in Binirbilder umgewandelt. Bei dem
Schwellwert handelt es sich um einen in Vorversuchen definierten Helligkeitswert. Pixel mit ei-
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ner geringeren Helligkeit werden schwarz, Pixel mit der gleichen oder einer hoheren Helligkeit
werden weifd dargestellt. Da der gefilmte Werkzeugausschnitt bei jedem Versuch derselbe ist, wird
nur einmalig ein geeigneter Schwellwert fiir die Konvertierung der Bilder bestimmt. Nach dieser
Konvertierung kann die Partikelanalyse (Analyse Particles) von Image] zur Bestimmung der Grofie
des Partikels und damit des Dry-Spot automatisch ermittelt werden. Der zu analysierende Bereich
des Bildes wird um die angestrebte Position des Dry-Spot herum begrenzt. Dies verhindert, dass
Bildfehler in den Randbereichen des Werkzeugs filschlicherweise zur Fliche des Dry-Spot addiert
werden. Fiir die automatisierte Erstellung der Binirbilder und die Analyse der Partikel werden an-
gepasste Makros verwendet (s. Anhang A.1, A.2).

Ebenso wie das eingeschlossene Volumen aus der Fliche berechnet wird, wird daraus resultierend
die eingeschlossene Stoffmenge bestimmt. Auf diese Weise wird das Volumen und der Druck ins
Verhiltnis zueinander gesetzt. Die Stoffmenge wird mit Hilfe des idealen Gasgesetzes und folgender
Gleichung ermittelt:

__ PDry—Spot VDry—Spot

" R-T

(6.2)

Dabei entspricht Vp,, s,,+ dem eingeschlossenem Gasvolumen, pp,, spor dem Innendruck des
Dry-Spot, T der Temperatur und R der universellen Gaskonstante [63].

Fiir die weitere Auswertung wird die Auflosezeit des Dry-Spot bestimmt. Sie ist als der Zeitraum de-
finiert zwischen Beginn des Porenwanderns und vollstindigem Verschwinden des Dry-Spot. Beide
Zeitpunkte werden optisch aus den Videodaten ermittelt.

Ein zusitzliches Kriterium ist die Fliegeschwindigkeit der gelosten Poren. Sie wird anhand der
gemessenen Druckwerte ermittelt. Dazu wird das Auftreten von charakteristischen Merkmalen im
Druckverlaufan unterschiedlichen Sensorpositionen herangezogen. Die wandernden Poren erzeu-
gen ein charakteristischen Ausschlag am Drucksensor (s. Abschnitt 6.2).

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Porengeschwindigkeit werden die Position eines Sensors
und der Zeitpunkt des Auftretens eines charakteristischen Merkmals (auftretendes Maximum im
Druckverlauf; s. Abschnitt 6.2) an diesem Sensor in einem Weg-Zeit-Diagramm aufgetragen. Ab-
bildung 6.1 zeigt exemplarisch ein solches Diagramm. Unter Annahme eines linearen Zusammen-
hangs ergibt sich aus der Steigung eine Geschwindigkeit. Da sich das Merkmal auf die wandernden
Poren bezieht ist dies die Porengeschwindigkeit.

Es stehen somit fiir die Auswertung folgende Daten zur Verfiigung:

m zeitlich synchronisierte Druckmesswerte
® Volumen des Dry-Spot
m Stoffmenge des Dry-Spot
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m Auflosezeit des Dry-Spot
m Porengeschwindigkeit

= Daten der Umgebungsbedingungen
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ADb. 6.1.: Exemplarisches Diagramm zur Berechnung der Porengeschwindigkeit im getrinkten Fasermaterial

6.2. Betrachtung der Versuchsdurchfiihrung

An dem Versuchsstand und Versuchsprozess aus vorangegangenen Vorversuchen [7] wurden An-
passungen und Erweiterungen durchgefiihrt. Dazu zihlen u. a. eine Abschirmvorrichtung tiber dem
Werkzeug fiir einheitliche Lichtverhiltnisse, die Messung des Evakuierungsdrucks direkt am Werk-
zeug und die Einfithrung von Druckmessumformern (s. Abschnitt 4.3).

Die Anderungen dienen einer héheren Automatisierbarkeit bei dem Auswertungsprozess. Sie du-
fert sich darin, dass die Ermittlung der eingeschlossenen Fliche nach Auswahl der Versuchsbilder
und eines Schwellwerts ohne weiteren manuellen Eingrift vollstindig automatisiert erfolgt. Dies
wird moglich, da die Umgebungsbedingungen fiir die Bildaufnahme aufgrund der Abschirmvor-
richtung und der festen Kameraposition identisch sind. Auflerdem ist durch die Einfithrung der
Druckmessumformer erstmals der anliegende Druckgradient im Versuch iiberpriifbar. Des Wei-
teren ist mit den Sensoren der Innendruck des Dry-Spot messbar und somit auch die enthaltene
Stoffmenge berechenbar. Das Einsatzspektrum des Werkzeugs ist durch die Erweiterung um einen
Druckbehilter und mehreren Abstandshaltern unterschiedlicher Dicke vergréflert worden. Durch
den Bau eines hitze- und druckbestindigen Kameragehiuses ist der Versuch auch innerhalb eines
Autoklavs durchfiihrbar, sodass das fiir die Luft- und Raumfahrt zertifizierte Harz HexFlow® RTM 6
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eingesetzt werden kann. In Vorversuchen wurde das Kameragehiuse einer Temperatur von bis zu
180° im Autoklav ausgesetzt. Unter Zufiihrung von Auflenluft bei Raumtemperatur mit einem ma-
ximalen Druck von 3 bar konnte die Temperatur der Kamera jederzeit innerhalb des vom Hersteller
empfohlenen Temperaturbereichs gehalten werden (Kameratemperatursensor < 70 °C [31]).

Auflerdem wird die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Versuche verbessert, d.h. ein gleicher
Versuchsablauf und gleiche Ergebnisse bei gleichen Eingangsgréfen und Durchfithrung. Dies re-
sultiert beispielsweise aus der Einfiihrung von Markierungen auf der Glasscheibe zur Synchroni-
sation der Schaltzeitpunkte und Verwendung desselben Injektionsbehilters bei den verschieden
Versuchen (s. Abschnitt 4.3).

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit werden unterschiedliche Versuche mit gleichen Einga-
beparametern verglichen. Dabei werden die folgenden Kriterien betrachtet:

m Form des Dry-Spot
m Position des Dry-Spot

m zeitliche Verinderung des gemessenen Drucks innerhalb des Dry-Spot

Abbildung 6.2 zeigt exemplarisch die Umrisse der iibereinander gelegten Flichen von Dry-Spot aus
drei Versuchen (V014, V015, V017). Dabei sind bei den einzelnen Versuchen die Eingabeparameter
nahezu identisch (s. Tabelle 6.1). Zu dem abgebildeten Zeitpunkt ist das eingeschlossene Volumen
der Dry-Spot gleich. Das Losen einzelner Poren steht kurz bevor. Es ist erkennbar, dass die Form
der Dry-Spot untereinander sehr dhnlich ist. Des Weiteren ist die Position zweier Flichen (gelbe
und blaue Linie) nahezu identisch. Die Schnittfliche der beiden Flichen entspricht 80 % der Verei-
nigung der beiden Flichen. Lediglich die Position der dritten Fliche (rote Linie) weicht von dieser
Schnittfliche ab. 36 % der rot markierten Fliche liegen auflerhalb der gemeinsamen Schnittfliche
der blau und gelb markierten Fliche. Dies resultiert aus einer Verschiebung des Dry-Spot nach
unten.

ADbb. 6.2.: Vergleich der Form und Position der Dry-Spots bei drei Versuchen mit ident. Eingabeparametern



6.2. BETRACHTUNG DER VERSUCHSDURCHFUHRUNG 46

Versuchsname  Evakuierungsdruck [bar] Injektionsdruck [bar] Viskositit [Pas] Faservolumengehalt [%]

V014 (blau) 0,01 1,0203 0,31 10,51
V015 (gelb) 0,01 1,019 0,31 10,51
V017 (rot) 0,01 1,0036 0,31 10,51

Tab. 6.1.: Eingabeparameter der Versuche zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Das Diagramm in Abbildung 6.3 zeigt exemplarisch den Druckverlauf am Sensor O der drei glei-
chen, zuvor schon betrachteten, Versuche mit identischen Eingabeparametern (s. Tabelle 6.1). Sen-
sor 0 befindet sich im Bereich des Dry-Spot (s. Abbildung 4.4). Da die Schaltzeitpunkte wihrend des
Versuchs anhand von visuellen Kriterien festgelegt werden, kommt es zu geringfiigigen zeitlichen
Verschiebungen des Druckverlaufs zwischen mehreren Versuchen. Diese wurden im Diagramm in
Abbildung 6.3 mittels Parallelverschiebung entlang der Zeitachse korrigiert.
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AbD. 6.3.: Vergleich der Druckmesskurven des Sensor 0 von drei Versuchen mit ident. Eingabeparametern

Deutlich ist der dhnliche zeitliche Verlauf der Druckmesswerte zwischen den Versuchen zu erken-
nen. Die Druckniveaus der einzelnen Kurven zum Ende des Versuchs weichen voneinander ab. Dies
ist moglicherweise auf unterschiedliche Umgebungsbedingungen zuriickzufithren. Wie in Tabelle
A.2 dargestellt variieren Luftdruck (Injektionsdruck), Temperatur und relative Luftfeuchte gering-
fuigig bei den Versuchen. Auflerdem ist ab dem Zeitpunkt t = 62s der Drucksensor nicht mehr
durchgehend im Dry-Spot. Deswegen sind gréflere Druckschwankungen im zeitlichen Verlauf zu
erkennen. Insgesamt betrigt die maximale Druckdifferenz der Kurven zueinander p = 70 mbar.
Bezogen auf den Mittelwert der drei Kurven ist die maximale prozentuale Abweichung 17,8%. Zu
Beginn der Kurven ist die relative Abweichung gréfler, da in diesem Bereich kleine Druckwerte
gemessen werden. Sie nimmt immer weiter ab, da die Messwerte immer weiter steigen. Die pro-
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zentuale Abweichung nimmt also mit der Zeit ab. Im Mittelwert liegt die prozentuale Abweichung
bei 5, 6%.

Die geringe Abweichung von Position und Form des Dry-Spot sowie die geringen Unterschiede
der Druckmesskurven zeigen die Reproduzierbarkeit der Versuche. Eine identische Wiederholung
eines Versuchs mit gleichen Eingabeparameter ist jedoch nicht méglich. Zu den Ursachen der Ab-
weichung gehort u. a. die Verwendung des Glasfasernadelvlieses. Die Fasern sind im Vlies unregel-
miflig angeordnet. Dies fiihrt zu einer unterschiedlichen lokalen Permeabilitit und somit zu einer
variierenden Flieffrontgeschwindigkeit des Ols. Da mit jedem Versuch ein neues Vlies verwendet
wird, resultiert hieraus eine unterschiedliche Form und Position des Dry-Spot. Des Weiteren vari-
ieren die Umgebungsbedingungen, wie Druck und relative Luftfeuchte. Somit dndert sich auch der
Injektionsdruck, mit dem das Ol injiziert wird, geringfiigig. Die Genauigkeit der Eingabeparame-
ter ist also begrenzt. Der komplexe Versuchsaufbau erschwert zudem die vollstindige Dichtigkeit
des Werkzeugs, was ebenfalls einen Einfluss auf die eingeschlossene Gasmenge haben kann. Al-
lerdings zeigte der Drucksensor auf der Evakuierungsseite des Werkzeugs keine entsprechenden
Auffilligkeiten.
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6.3. Betrachtung der Versuchsmessdaten

Der grundsitzliche Ablauf der Versuche ist bei unterschied-
lichen Parametern immer gleich. Die auftretenden Phino-
mene werden beispielhaft an dem Versuch V026 erliutert
(s. Abbildung 6.4). Die Eingabeparameter sind Tabelle A.2
zu entnehmen. Abbildung 6.5 zeigt das dazugehorige Dia-
gramm, in dem der gemessene Druck iiber die Zeit auf-
getragen ist. Die Druck-Zeit-Diagramme weiterer Versuche
sind Anhang A.2 zu entnehmen.

Zum Zeitpunkt + = 0s wird der Versuch gestartet. D. h.
das Quetschventil der Injektionseinheit 1 wird ge6ffnet und
das Fluid erreicht das Fasermaterial (1. Schalten). Da das
Fluid keinen Bereich der Sensoren trifft entspricht der ge-
messene Druck an den Sensoren dem eingestellten Evaku-
ierungsdruck. Danach beginnt die Ausbreitung des Fluids
in der Kavitit (f = 50s). Sobald die Flieffronten die je-
weiligen Sensoren erreichen steigt der gemessene Druck
(t = 150s).

Abbildung 6.4c zeigt das austretende Fluid aus den An-
giissen der Injektionseinheit 2 zum Zeitpunkt ¢t = 343s,
nachdem diese zuvor ge6ffnet wurde und die an Injektions-
einheit 3 angeschlossene Evakuierungsleitung (Ventil 4) ge-
schlossen wurde (2. Schalten). Beim Schaltvorgang sinkt der
Druck an den bereits benetzten Drucksensoren kurzzeitig
ab, da nun iiber zwei Leitungen injiziert wird und der Eva-
kuierungsdruck nur noch einseitig erzeugt wird. Es zeigt
sich somit der kurzzeitige Ubergang beim Schalten wih-
rend dessen das Ol aus Injektionseinheit 1 mit geringerem
Druck in die Kavitit injiziert wird. Dies resultiert daraus,
dass diese Einheit tiber die Zuleitung mit Injektionseinheit
2 verbunden ist, in welcher das Ol noch aufsteigen muss.
Wenn die Zuleitung gefiillt ist, kommt es zum Druckanstieg
da nun aus acht Angiissen das Fluid injiziert wird. Zu Be-
ginn des Versuchs waren lediglich zwei Angiisse geofinet.
Je niher die Position des Sensors am Angusspunkt liegt,
desto hoher ist der Druckanstieg, da der Druck im Fluid
vom Angusspunkt zur Evakuierungsseite im Werkzeug ab-
nimmt. Dementsprechend ist bei Sensor 7 der Ausschlag
am geringsten. Dieser liegt auflerhalb des Bildbereichs.

(a) Zeitpunkt t = 50's

(b) Zeitpunkt t = 150s

(c) Zeitpunkt t = 343 s

(d) Zeitpunkt t = 358,8 s

(e) Zeitpunkt t = 434,55

ADD. 6.4.: Versuchsablauf
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Sobald die Flief}fronten von Einheit 2 sich vereinigt haben, werden die Ventile von Einheit 1 und
2 geschlossen und Injektionseinheit 3 gedfinet (3. Schalten). Ab diesem Zeitpunkt dndert die Flief3-
front, die die Vorderkante des Dry-Spot bilden wird, ihre Position kaum mehr. Zum Zeitpunkt
t = 358,8s tritt das Fluid bereits aus dem Anguss aus. Dies ist zeitlich nach den Maxima der im be-
netzten Material liegenden Sensoren, da das Ventil bereits zu dem Zeitpunkt der Maxima gedffnet
wurde. Zu diesem Zeitpunkt werden auflerdem die Angiisse der Einheiten 1 und 2 geschlossen und
der Injektionsdruck aus diesen Angiissen fillt weg. Somit fillt der gemessene Druck an den bereits
in getrinktem Material liegenden Sensoren ab. Erst langsam baut sich der Druck iiber Einheit 3
wieder auf.
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ADD. 6.5.: Druck-Zeit-Diagramm fiir den Versuch Vo026

Zu Beginn der Dry-Spot-Bildung fliefst das Fluid von allen Seiten in den Einschluss. Im Folgenden
wird die Grenze zwischen Dry-Spot und angrenzendem Fluid in Richtung Evakuierungsseite als
Vorderkante bezeichnet. Die Hinterkante kennzeichnet hingegen die Grenze zwischen Dry-Spot
und dem angrenzenden Fluid in Richtung Anguss (Injektionseinheit 3). Im Einschluss herrscht
zunichst der Evakuierungsdruck. Aufgrund des Injektionsdrucks entsteht ein Druckgradient zwi-
schen Anguss und Dry-Spot.

In einem anderen Versuch (V031) ist aufgrund einer Leckage erkennbar, dass sich an der Vorder-
kante ein Druckgradient in Richtung des Dry-Spot ausbildet. Kleine Gasporen, die aus der Leckage
resultieren, wandern in den Dry-Spot. Weiter entfernt vom Dry-Spot bewegen sich die Poren jedoch
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vom Dry-Spot weg und in Richtung Evakuierungsseite. Daraus lisst sich der in Abb. 6.6 dargestell-
te Druckverlauf'in Phase 1 ableiten. Diese Druckverteilung sorgt dafiir, dass die Vorderkante sich
weiter in den Dry-Spot hineinbewegt.

Die Vorderkante des Dry-Spot idndert ihre Position allerdings nur wenig, wihrend das Fluid aus
Injektionseinheit 3 sich in Richtung Dry-Spot weiter ausbreitet (s. Abbildung 6.6: Phase 1). In der
nachfolgenden Phase 2 haben sich der Innendruck des Dry-Spot und der Druck im angrenzenden
Fluid in Richtung der Evakuierungsseite angeglichen. Darum bewegt sich die Vorderkante des Dry-
Spot nicht mehr weiter. Der Stillstand der Gasporen in Versuch V031 zu diesem Zeitpunkt macht
ebenfalls deutlich, dass der Druckgradient an der Vorderkante die Richtung wechselt. Fiir kurze
Zeit ist der Betrag des Druckgradienten gleich null. Die Fliefffront an der Hinterkante dringt da-
gegen weiterhin in den Dry-Spot ein. Da deswegen der Druck im Dry-Spot weiter ansteigt und den
Druck im Fluid jenseits der Vorderkante {ibersteigt, beginnen sich Poren an der Vorderkante zu
l6sen. In Phase 3 ist der Innendruck des Dry-Spot grofier als der Druck in dem Fluid in Richtung
Evakuierungsseite. Aus diesem Grund setzt sich das Porenwandern an der Vorderkante weiter fort.
Es besteht nun ein Druckgradient der vom Dry-Spot bis zur Evakuierungsseite gleich gerichtet ist.

\ Beginn der Porenwanderung

\ aus dem Dry-Spot
I~

Phase 3

/]

0,6 -

0,5 -

Druck [bar]

0,4 -

Phase 2

0,3 -

0,2 A Phase 1

0,1 -

0 50 100 150 200 250 300
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AbD. 6.6.: Schematische Darstellung des Druckgradienten in drei unterschiedlichen Phasen des Versuchs

Wihrend des Porenwanderns ist der Ubergang zwischen Dry-Spot und dem umliegenden Fluid in
Richtung der Evakuierungsseite nicht mehr eindeutig abgegrenzt. Zum Zeitpunkt ¢t = 434,55 (s.
Abbildung 6.4e) sind die Poren bereits losgewandert, sind jedoch noch nicht an allen Sensoren in
Richtung Evakuierungsdruck vorbeigelaufen.
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Nachdem sich der Dry-Spot aufgelost hat, ist das Fasermaterial vollstindig getrinkt und die ge-
messenen Driicke der einzelnen Sensoren werden kaum mehr durch mobile Poren gestort und
beeinflusst. Es kommt zu einem stabilen Druckmesswert an den jeweiligen Sensoren und einem
Ausgleich zwischen Evakuierungsdruck auf der einen und Injektionsdruck auf der anderen Seite.
Es entsteht ein linearer Druckgradient. In Unterkapitel 6.4.1 wird dieser Druckgradient detailliert
beschrieben.

Ein Abgleich der Druckmesswerte und der Videosequenzen zeigt, dass bevor die maximalen Druck-
werte der einzelnen Sensoren erreicht sind, der Dry-Spot beginnt sich aufzuldsen (s. Phase 2; Ab-
bildung 6.6). Einzelne Poren losen sich von dem Spot ab und bewegen sich in Richtung Evaku-
ierungsseite. Dieser Zeitpunkt wird aus den Videodaten visuell bestimmt und in das Diagramm
eingetragen (s. Start Porenwandern, Abbildung 6.5).

Bei Sensor 0 steigen die Druckmesswerte zum Startzeitpunkt des Porenwanderns (t = 411,4 s) wei-
ter an. Erst bei t = 433s bleibt der gemessene Druck an Sensor 0 niherungsweise konstant. An-
schlieflend steigt der Druck ab t = 465s weiter an bis der maximal erreichbare Druck an Sensor
0 anliegt. Die Druckverliufe von Sensor 1 — 4 zeigen die gleichen Verliufe bei anderen Druckwer-
ten.

Die Sensoren 5 — 7 zeigen beim Vorbeiwandern der Poren Druckschwankungen. Diese setzen ein
kurze Zeit bevor die ersten Poren den Sensor erreichen. Dabei erzeugen sie ein lokales Maximum (s.
Max 1, Max 2 und Max 3 in Abbildung 6.5). Auftillig ist dabei, dass das erste Maximum von Sensor 6
und 7 weit oberhalb des Druckwertes liegt, der sich spiter bei einem homogenen Druckgradienten
einstellt. Alle nachfolgenden Ausschlige liegen unterhalb des Maximalwertes und liegen im Bereich
des Druckwertes der sich bei homogenem Druckgradienten einstellt.

Diese Druckschwankungen lassen sich einem weiteren Phinomen zuordnen. Aus den Videodaten
ist in diesem Zeitraum ein Pulsieren erkennbar. Die Poren wandern dabei schubweise in Richtung
der Evakuierungsseite des Werkzeugs.

Die beschriebenen Ausschlige sind treten zeitlich versetzt auf. Dabei schligt zuerst Sensor 5 aus, da-
nach Sensor 6 und als letztes Sensor 7. Dies entspricht der ansteigenden Entfernung der Sensoren
zum Dry-Spot. Im Vergleich mit den Videodaten wird deutlich, dass das Auftreten der Druckaus-
schlige mit der Bewegung der Poren korreliert. Deshalb konnen sie fiir die in Kapitel 6.1 beschriebe-
ne Bestimmung der Porengeschwindigkeit genutzt werden. Die dazu benétigten charakteristischen
Merkmale (s.o.) stellen dabei die beschrieben Maxima dar. Die Ergebnisse der Berechnung werden
fur die Auswertung in Unterkapitel 6.4 genutzt.

Kleine Ausschlige im Zeitraum des Porenwanderns sind auch in den Kurven zu erkennen, bei de-
nen sich keine Poren am Sensor vorbei bewegen (Sensoren 0 — 4). Diese Druckschwankungen treten
scheinbar deswegen auf, weil die Druckschwankungen aufgrund von mobilen Poren im tibrigen Be-
reich des getrinkten Fasermaterials ausgeglichen werden.
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Das erste Maximum zu Beginn des Porenwanderns an den Sensoren 5 — 7 resultiert moglicherweise
aus einer Kombination von Effekten. Zum einen muss zunichst die Oberflichenspannung des Dry-
Spot iiberwunden werden. Erst danach kommt es zum Loslésen der Poren. Das anschliefSende Losen
erfolgt bei einem geringerem Druck, da die Oberflichenspannung bereits iiberwunden wurde. Au-
Rerdem wird durch die Poren ein Volumen erzeugt, dass das bestehende Fluid zunichst verdringen
muss. Anschlieflend ist ein Kanal fiir die weiteren Poren geschaffen und der gemessene Druck bei
Vorbeiwandern der Poren ist geringer. Bei einem Versuch mit geringerem Faservolumengehalt ist
aus den Videodaten erkennbar, dass sich zu Beginn keine einzelne Poren 16sen. Das entweichende
Volumen ist ein verbundener Kanal der sich von dem Dry-Spot bis zum Sensor erstreckt. Somit
baut sich eine Verbindung zwischen diesen zwei Punkten auf. Der Innendruck des Dry-Spot wird
an eine Stelle geleitet, die aufgrund des Druckgradienten zuvor einen geringeren Druck hatte.

Im Vergleich zu den anderen Versuchen zeigt sich, dass die Druckausschlige der Sensoren 5 — 7
mit steigender Viskositit abnehmen (s. Anhang A.2). Auch die Ausschlige an den unterschiedlichen
Sensoren innerhalb eines Versuchs nehmen ab. Beispielsweise ist bei einem Versuch mit hoher
Viskositit bei Sensor 7 kein Maximum mehr erkennbar (s. Abbildung A.11). Des Weiteren zeigen
die Versuche, dass bei sinkendem Faservolumengehalt die Druckausschlige grofler werden (vgl.
Abbildung A.6).
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Abb. 6.7.: Druck-Zeit-Diagramm von Sensor 5 bei einem FVG ¢ = 5,25 %

Wie bereits erliutert, stehen die Druckschwankungen ebenfalls in Verbindung mit dem Pulsieren.
Bei einem Versuch (V031) mit geringen Faservolumengehalt (¢ = 5,25 %) zeigt sich das Pulsieren
sehr deutlich. Die Druckwerte schwanken zwischen lokalen Minima und Maxima (s. Abbildung 6.7).
Werte zwischen diesen Extremwerten stellen sich kaum ein. Zum Zeitpunkt t = 91,0s haben die
Poren den Drucksensor 5 noch nicht erreicht, trotzdem zeigt sich bereits ein Ausschlag an diesem
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Sensor (s. Abb. 6.8a). Dieses Maximum entsteht durch die Bewegung der Poren. Diese schieben einen
Bereich erhohten Drucks vor sich her. Zum Zeitpunkt + = 93,1 s ist bei Sensor 5 ein Minimum in
dem Druck-Zeit-Diagramm erkennbar (Abb. 6.7). Ein Abgleich mit dem Video zeigt, dass zu diesem
Zeitpunkt Poren am Sensor vorbeiflieen (Abb. 6.8b). Bei dem nichsten Maximum (t = 94,7 s) sind
keine Poren am Drucksensor erkennbar (Abb. 6.8c). Jedoch ist auf diesem Bild der nichste Schub
bereits sichtbar. Dies zeigt, dass das Maximum durch den nichsten Bereich erhéhten Drucks vor
den Poren verursacht wird.

(a) Zeitpunkt t = 91,0 s: keine Poren an Sensor 5

(b) Zeitpunkt t = 93,1 s: Poren an Sensor 5 (c) Zeitpunkt t = 94,7 s: keine Poren an Sensor 5

Abb. 6.8.: Porenwandern bei Auflsung des Dry-Spot

Ein Vergleich mit einem Versuch (V023) mit héherem FVG (¢ = 10,51 %) zeigt ebenfalls das er-
liauterte Phinomen. Hier ist das Porenwandern jedoch kontinuierlich. Lediglich zwischendurch
kommt es zu kleinen Schiiben. Abbildung 6.9 zeigt den Drucksensor 5 mit dem Porenwandern
ab dem Zeitpunkt t = 318s. Im Gegensatz zum Versuch mit geringerem FVG sind die Maxima
und Minima deutlich geringer ausgeprigt. Dazwischen sind weitere Druckschwankungen abzule-
sen, bei denen im Verhiltnis zum Minimum weniger Poren am Sensor vorbei fliefen, jedoch einen
kontinuierlichen Fluss dokumentieren.

Wihrend der Auflosung des Dry-Spot variiert scheinbar der Innendruck des Einschlusses. Sobald
sich Poren vom Dry-Spot gelost haben, sinkt der Innendruck und der Porenfluss wird gemindert.
Der umgebende Druck im Fluid ist dementsprechend hoher. Die hintere Fliefdfront von Injektions-
einheit 3 driickt jedoch weiterhin auf den Dry-Spot. Es kommt zum erneuten Druckanstieg inner-
halb des Dry-Spot und somit zum erneuten Loslésen der Poren. Der Druck im umgebenden Fluid
ist in Richtung der Evakuierungsseite des Werkzeugs zu diesem Zeitpunkt wieder kleiner. Das Pul-
sieren ist bei einem geringerem Faservolumengehalt deutlicher erkennbar, die Permeabilitit ist
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Abb. 6.9.: Druck-Zeit-Diagramm von Sensor 5 bei einem FVG ¢ = 10,51 %

hier wesentlich héher (vgl. Tabelle 6.5). Damit kénnen sich eine grofiere Anzahl von Poren 18sen
und es braucht mehr Zeit den Innendruck wieder aufzubauen. Auf diese Weise sind bei geringem
Faservolumengehalt einzelne Schiibe deutlicher erkennbar.

Zur Uberpriifung, wie sich die aufeinander treffenden Flief}fronten bei der Entstehung des Dry-Spot
verhalten, wird der Versuch mit zwei unterschiedlich eingefirbten Olen, aber identischer Viskositit
durchgefiihrt. Wie zuvor erlidutert, flieffit bei der Entstehung des Dry-Spot das Fluid von von allen
Seiten in den Einschluss, da hier der Druck zunichst geringer ist als in dem umgebenden Fluid.
Abbildung 6.10a zeigt den Versuch zu dem Zeitpunkt, bei dem ausschliefllich die Angiisse der drit-
ten Injektionseinheit gedffnet sind. Die Injektionseinheit 3 ist auf den Bildern in Abbildung 6.10
auf der linken Seite.

(a) Zeitpunkt t = 368 s (b) Zeitpunkt t = 389s

Abb. 6.10.: Fliefverhalten des Ols nach Offnung der Angiisse auf der linken Seite (Injektionseinheit 3)
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Der Dry-Spot bildet sich durch das Aufeinandertreffen der bereits vorhandenen Fliefdfronten (helles
Ol) und dem neu austretenden Fluid (dunkles Ol). Dabei sind die Flieffronten der verschieden
gefirbten Ole klar zuerkennen. Ein Austausch der beidem Ol an den Fliefifronten findet dabei kaum
statt.

Zum vorangeschrittenen Zeitpunkt (f = 389s, Abbildung 6.10b) hat die Grofle des Dry-Spot sich
minimiert. Deutlich zeigt sich, dass das an den Dry-Spot angrenzende Fluid in den Einschluss
fliefdt. Die dunkle Flieffront, die nicht an den Dry-Spot grenzt ist im Gegensatz zu der am Ein-
schluss zurtickgeblieben. Zudem fliefdt der zuriickgebliebene Teil der Flieffront weiterhin parallel
in Richtung der Evakuierungsseite des Werkzeugs. An der dunklen Flief}front ist erkennbar, dass
der Druckgradient zwischen Innendruck im Dry-Spot und Angusspunkt deutlich gréfSer ist als der
im umgebenden Fluid.

Im weiteren Verlauf des Versuchs zeigt sich, dass nach Auflésung des Dry-Spot die ungleichmifii-
ge Flieffront des dunklen Ols erhalten bleibt. Aufgrund eines homogenen, linearen Druckgradi-
ent behilt diese ihre Geometrie. Auflerdem wird ein weiteres Phiinomen sichtbar. Das dunkle Ol
fliefdt in den ersten Angusspunkt der zweiten Injektionseinheit. Diese besteht aus drei Angiissen,
die mittels eines Angussstutzen verbunden sind. Die Verbindung wird durch eine Nut im Stutzen
umgesetzt. Infolgedessen tritt das Ol aus dem dritten Angusspunkt wieder aus (s. Abbildung 6.11a).
Am Rand des Werkzeugs, an dem die dunkle Flief}front in den ersten Angusspunkt liuft, bleibt sie
etwas zuriick. Nach weiteren 125s ist erkennbar, dass die dunkle FliefRfront am Rand des Werk-
zeugs (oberhalb von Angusspunkt 1) sich nicht wesentlich weiter ausgebreitet hat. Anders verhilt es
sich mit dem aus Anguss 3 wieder austretendem Ol. Dies ist im Verhiltnis zu der ersten dunklen
FliefSfront erkennbar weiter, und somit schneller, geflossen (s. Abbildung 6.11b).

(a) Zeitpunkt t = 608 s (b) Zeitpunkt t = 733's

Abb. 6.11.: Fliefverhalten des Ols bei Erreichen eines weiteren Angusspunktes

Der Angussstutzen bildet einen unerwiinschten Bypass im Werkzeug, der die Homogenitit im
Druckgradienten beeintrichtigt. In dem Verbindungsstiick ist kein Fasermaterial vorhanden und
folglich ist hier die Permeabilitit hoher als in der mit Fasermaterial gefiillten Kavitit des Werkzeugs.
Daraus resultiert eine erhéhte FlieSgeschwindigkeit des Fluids im Bypass. Dies erklirt die schnel-
lere FliefSgeschwindigkeit an Anguss 3 im Gegensatz zu der Flieflgeschwindigkeit in der Kavitit vor
diesem Anguss. Abbildung 6.12 zeigt das Verhalten mittels einer Fliesimulation. In der Simulati-
on ist erkennbar, dass lediglich im Randbereich der Kavitit eine verinderte Flieflgeschwindigkeit
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auftritt. Der Dry-Spot wird jedoch in der Mitte der Kavitit gebildet und somit kann das Phinomen
wegen des geringen Einflusses bei der Auswertung vernachlissigt werden.
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AbD. 6.12.: Flielsimulation der Matrix mit integrierten Angussstutzen

6.4. Einfluss der Eingabeparameter auf die Entstehung und das Verhalten des
Dry-Spot

In Abschnitt 6.2 ist dargelegt, dass die Ergebnisse der Versuche weitgehend reproduzierbar sind.
Aufgrund der Komplexitit des Aufbaus ist dennoch mit einer Streuung in den Ergebnissen zu rech-
nen. Fiir die weitere Versuchsauswertung wird deshalb aus den durchgefiihrten Versuchen fiir den
jeweiligen Prozessparameter ein Versuch ausgewihlt, der die folgenden Kriterien am besten er-
fullt:

m gleichmiflige Ausbreitung der FliefSfronten
m gleichmiflige Ausrichtung des Dry-Spot
m gleichmifSige Form des Dry-Spot

® maximale Linge des Zeitraums in der der Drucksensor innerhalb des Dry-Spot liegt

Die Versuche, die jeweils zur Auswertung herangezogen werden, sind in den jeweiligen Abschnitten
angegeben. Eine Ubersicht aller auswertbaren Versuche befindet sich im Anhang A.2.

Von der Mittelwertbildung aus den Messdaten wird in dieser Arbeit abgesehen. Dies liegt darin be-
griindet, dass dabei Messwerte von Versuchen deren Durchfithrung den zuvor genannten Kriterien
am besten entsprechen durch solche Messwerte beeinflusst werden, die aus Versuchen resultieren
auf die dies nicht zu trifft. Die Kombination von mehreren gemittelten Werten zur Berechnung
einer darauf basierender Groflen (z. B. Stoffmenge) fiihrt zu einer gréfleren Ungenauigkeit des be-
rechneten Wertes. Aus diesem Grund erscheint die Betrachtung eines einzelnen Versuchs fiir die
Auswertung geeigneter.
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6.4.1. Einfluss des Druckgradienten

Der Druckgradient, der sich wihrend des Versuchs einstellt, ist abhingig von dem Evakuierungs-
druck im geschlossenen Werkzeug, dem anliegenden Injektionsdruck sowie dem Abstand zwischen
Anguss und Flief$Sfront. Im Rahmen dieser Arbeit werden Evakuierungsdruck und Injektionsdruck
variiert. Durch Variation des Evakuierungsdrucks wird jedoch auch das eingeschlossene Volumen
des Dry-Spot zu Beginn des Porenwanderns verindert. Dementsprechend wird im folgenden Ab-
schnitt zwischen den Versuchen unterschieden, bei denen der Evakuierungsdruck respektive der
Injektionsdruck variiert wird.

Bei einer linearen Druckverteilung ohne Stérungen, wie beispielsweise einen Dry-Spot, ergeben
sich konstante Druckgradienten an jeder Stelle im getrinkten Fasermaterial. Der Betrag des Druck-
gradienten ist gleich dem Quotienten der Druckdifferenz zwischen Injektions- und Evakuierungs-
druck und der Linge des Fasermaterials. Mit Hilfe der gemessenen Druckwerte und den Abstinden
der Sensoren wird der Gradient als Steigung der angenommen Geraden durch die Druckmesswer-
te berechnet. Die Sensoren um den Dry-Spot (Sensoren 1 — 4) werden nicht mit in Berechnung
einbezogen, da diese nicht entlang der Mittelachse liegen, um Randeftekte auszuschliefen. Abbil-
dung 6.13 zeigt die gemessenen Druckwerte der Sensoren 0,5, 6 und 7 mit dem jeweiligen Abstand
zueinander. Nach dem Versuch bildet sich ein homogener Druckgradient zwischen Flieffront und
Anguss. Bei den Messwerten an den Sensoren stellt sich jeweils ein zeitlich konstanter Wert ein.
Durch den Messfehler der Druckmessumformer ergeben sich leichte Schwankungen. Die einge-
zeichneten Druckwerte stellen entsprechend einen Mittelwert dar. Ausgehend von einem linearen
Verlauf, wird die Steigung aus den gemessenen Werten ermittelt. Die Steigung ergibt den Druck-
gradienten Vp. Fiir alle Versuche mit unterschiedlichem Injektions- und Evakuierungsdruck wird
auf diese Weise der Druckgradient bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Es wird
deutlich, dass sich der Druckgradient mit steigendem Evakuierungsdruck verringert, wihrend er
sich mit steigendem Injektionsdruck vergroflert. Die geringere Variation des Evakuierungsdrucks
hat auch geringere Unterschiede im Druckgradienten zur Folge. Der berechnete Druckgradient bei
0,03 bar liegt zwischen den Druckgradienten von 0,01 bar und 0,02 bar. Hierbei handelt es sich of-
fensichtlich um das Resultat von Prozess- und Messfehlern, die aufgrund der geringen Differenz
des Evakuierungsdrucks zum Tragen kommen.

Injektionsdruck py,j [Pa] ~ Evakuierungsdruck ppyg [Pa] ~Druckgradient Vip [Pa/m]

1,0196 0,01 324,2-10°
0,9946 0,02 301,2- 103
1,0069 0,03 306,5 - 10°
1,9973 0,01 687,9 -10°
2,9956 0,01 1029,6 - 10°

Tab. 6.2.: Druckgradient Vp in Abhingigkeit des Injektions- und Evakuierungsdrucks
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AbDb. 6.13.: Exemplarisches Diagramm zur Berechnung des Druckgradienten

Unterschiedlicher Druckgradient aufgrund der Variation des Evakuierungsdrucks

Tabelle 6.3 sind die Eingabeparameter der ausgewerteten Versuche mit unterschiedlichen Evakuie-
rungsdriicken zu entnehmen. In Abbildung 6.14 ist das eingeschlossene Volumen des Dry-Spot iiber
die Zeit bei den unterschiedlichen Evakuierungsdriicken aufgetragen. Um eine zeitliche Vergleich-
barkeit zu gewihrleisten, die unabhingig von unterschiedlich grofien Startvolumen ist, beginnt die
Darstellung ab dem gleichen eingeschlossenen Referenzvolumen. Das Referenzvolumen entspricht
dem Volumen des Dry-Spot von dem Versuch, bei dem sich der Dry-Spot zu Letzt geschlossen hat.
Dies dient zur zeitlichen Synchronisierung um Auflosezeiten darstellen, ermitteln und vergleichen
zu konnen. Entsprechend ist das eingeschlossene Volumen zum Zeitpunkt ¢ = 0s bei allen Evaku-
ierungsdriicken gleich.

Versuchsname Prozessparameter Evakuie- Injekti- Druck- dyn. Visko- Faservolu-
(Stellgrofie) rungsdruck  onsdruck gradient sitdt mengehalt
[bar] [bar] [Pa/m] [Pas] [%]
V015 Druckgradient 0,01 1,0196 324,2-10° 0,31 10,51
(Evakuierungsdrucke o)
V020 Druckgradient 0,02 0,9946 301,2-10° 0,31 10,51
(Evakuierungsdruck, o)
V026 Druckgradient 0,03 1,0069 306,5 - 103 0,31 10,51

(Evakuierungsdrucke o3)

Tab. 6.3.: Versuchsplan mit variierendem Evakuierungsdruck
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Grundsitzlich weisen die Kurven den gleichen Verlaufauf. Mit steigendem Evakuierungsdruck ver-
lingert sich der Zeitraum bis der Dry-Spot sich vollstindig aufgelost hat. Der Zeitraum der Auflo-
sung ist bei einem Evakuierungsdruck von 20 mbar und 30 mbar in etwa gleich grofS. Die Differenz
betrigt lediglich 3s. Da der erzeugte Druckgradient bei den beiden Versuchen fast identisch ist,
weicht auch der Auflosungszeitraum in den Versuchen kaum voneinander ab. Zusitzlich ist dies
der Grund fiir den dhnlichen Verlauf der Kurven. Bei beiden nimmt das Volumen gleichmifig mit
betragsmiflig geringer werdender Steigung ab.
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AbD. 6.14.: Volumen-Zeit-Diagramm in Abhingigkeit des Druckgradienten durch Variation des Evakuie-
rungsdrucks

In Versuch V015 mit einem Druckgradienten von Vp = 324,2 - 103 Pa/m lisst sich die Kurve hin-
gegen in zwei Bereiche einteilen. Zu Beginn fillt sie stark ab, wihrend sich im zweiten Bereich
ein flacherer Verlauf zeigt. Diese Steigungsinderung resultiert aus den beiden unterschiedlichen
Griinden fiir die Volumeninderung. Im ersten Bereich dndert sich das Volumen aufgrund der Kom-
primierung des eingeschlossenen Gases wihrend des Voranschreitens der Flieffront. Je stirker sich
der Innendruck des Dry-Spot und der Druck an der Flief}front angleichen, desto geringer fillt die
Komprimierung und damit die Volumeninderung des Dry-Spot aus. Der zweite Bereich wird do-
miniert durch das Loslsen der Poren und die damit einhergehende Volumeninderung. Auf der
der Flieffront gegeniiberliegenden Seite des Dry-Spot ist der Druck im angrenzenden Ol zu Be-
ginn hoéher als im Dry-Spot. Durch die Komprimierung folgt eine Druckerhéhung im Dry-Spot.
Uberschreitet der Druck im Dry-Spot den des angrenzenden Ols beginnt das Porenwandern. Im
Verhiltnis ist die Volumeninderung beim Komprimieren stirker als das Porenwandern. Der Uber-
gangsbereich wird zeitlich kiirzer und tritt dadurch deutlicher hervor, je eher der Innendruck des
Dry-Spot dem Druck in der Flief$front entspricht.
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Der Beginn des Porenwanderns ist im Diagramm fiir alle Kurven mit einem Kreuz markiert. Die
Zeitpunkte variieren wenig und liegen zwischen t = 44s und t = 50s. Daraus ergibt sich, dass
die Volumen bei denen sich die Poren beginnen sich zu 16sen variieren. Es steigt bei steigendem
Evakuierungsdruck an.

Abbildung 6.15 zeigt die eingeschlossene Stoffmenge, die sich mit Hilfe der gemessenen Druckwer-
te berechnet, tiber die Zeit. Der Verlauf aller drei Kurven ist bei variierendem Evakuierungsdruck
dhnlich. Zunichst verringert die Stoffmenge nur langsam, anschliefSend zeigt der Graphen eine
betragsmiflig groflere Steigung. Im ersten Bereich wird der Dry-Spot durch Voranschreiten der
hinteren Fliefffront komprimiert. Im zweiten Bereich wird dieses Verhalten vom Loslosen der Po-
ren aus dem Dry-Spot iiberlagert. Die Ausschlige zu Beginn der Kurve resultieren aus dem Fehler
der gemessenen zugrunde liegenden Druckwerte. Zu Beginn sind diese klein und der relative Mess-
fehler ist grofi. Je grofler der gemessene Druckwert ist, desto kleiner ist der relative Messfehler, da

die absolute Messungenauigkeit der Sensoren klein ist im Verhiltnis zur Hohe des gemessenen
Drucks.
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ADbDb. 6.15.: Stoffmenge-Zeit-Diagramm in Abhingigkeit des Druckgradienten durch Variation des Evakuie-
rungsdrucks

Die Kreuze markieren den Startzeitpunkt des Porenwanderns. Bis zu diesem Zeitpunkt ist zu erwar-
ten, dass die Stoffmenge konstant bleibt, da der Dry-Spot durch das angrenzende Ol abgeschlossen
ist und kein weiteres Gas hinzukommt oder entweicht. Tatsichlich zeigt sich allerdings eine Ver-
ringerung der Stoffmenge. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiithren, dass das Volumen aus den
Videobildern, also einer zweidimensionalen Projektion, ermittelt wird. Anhand der sichtbaren Fli-
che wird auf das Volumen geschlossen.
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Eine Abweichung zum realen Volumen (z. B. durch konkave Seitenwinde) fithrt somit zu einem
volumenabhingigen Fehler bei der Berechnung. Relativ zum ermittelten Volumen vergrofert sich
der Fehler mit sinkendem Volumen. Entsprechend verkleinert sich das Produkt aus Druck und
Volumen. Bei Anwendung des idealen Gasgesetzes (Gl. 6.2) ergibt sich dadurch, dass es sich um
eine isotherme Zustandsinderung handelt und die entsprechende Terme der Gleichung konstant
sind, der im Diagramm dargestellte Effekt einer sich vermeintlich verringernden Stoffmenge.

Diese Annahme wird von dem Ergebnis einer Beispielrechnung unterstiitzt. Es wird angenommen,
dass die Flieffront des Dry-Spot nicht senkrecht zur Bodenplatte verliuft, sondern mit der Boden-
platte einen Winkel von 30° einschliefit. Daraus ergibt sich ein Differenzvolumen, das zum tiber
die sichtbare Fliche ermittelte Volumen addiert wird. Auf Grundlage des so korrigierten einge-
schlossenen Volumens lisst sich eine korrigierte Stoffmenge berechnen. Abbildung 6.16 zeigt die
beispielhaften Verliufe der Stoffmenge {iber die Zeit. Zum Vergleich ist ebenfalls die urspriinglich
errechnete Stoffmenge aus Versuch V015 mit einem Druckgradienten von Vp = 324,2 - 10° Pa/m
dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Stoffmenge den erwarteten Verlauf zeigt. Damit er-
scheint ein volumenabhingiger Fehler sehr wahrscheinlich.
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ADb. 6.16.: Darstellung des Stoffmenge-Zeit-Diagramms nach Korrektur der Stoffmenge

Anderseits ist mit den verwendeten Messverfahren nicht auszuschlieflen, dass die Stoffmenge be-
reits vor dem Porenwandern aufgrund von mikroskopischen Effekten abnimmt. Variationen in der
Stoffmenge kénnen vom Ausgasen des umschlieSenden Ols und dem Zuriickbleiben von Gas hinter
der eindringenden Flieffront verursacht werden.
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In Abbildung 6.15 ist der gleiche Zeitbereich dargestellt wie im vorhergehenden Diagramm (Ab-
bildung 6.14). Zum Zeitpunkt + = Os ist das Volumen aufgrund der Synchronisation in allen drei
Versuchen gleich, die Stoffmenge hingegen unterscheidet sich. Mit steigendem Evakuierungsdruck,
d. h. steigendem Innendruck des Dry-Spot, nimmt die Stoffmenge zu. Dies entspricht dem idealen
Gasgesetz, da Temperatur T, universelle Gaskonstante R und Volumen Vp,, syt sich bei t = 0s
zwischen den Versuchen nicht unterscheiden. Somit hingt die Stoffmenge direkt mit dem anlie-
genden Innendruck zusammen. Der gréfite Druckgradient ergibt sich aus dem geringsten Evaku-
ierungsdruck, da alle Versuche mit dem gleichen Injektionsdruck durchgefiihrt wurden. Entspre-
chend der gezeigten Zusammenhinge nimmt die Stoffmenge mit steigendem Druckgradienten ab.
Der Beginn des Porenwanderns (markiert durch Kreuze) unterscheidet sich zeitlich nur geringfii-
gig. Mit zunehmendem Innendruck im Dry-Spot steigt auch die Stoffmenge, bei der die Poren sich
beginnen zu 16sen. Obwohl auf dem Beginn des Porenwanderns ein charakteristischer Abfall der
Stoffmenge folgt, ist dieses Merkmal nicht dazu geeignet den Beginn prizise zu kennzeichnen.

Abbildung 6.17 zeigt die durchschnittliche Porengeschwindigkeit bei den verschiedenen Druckgra-
dienten. Die Porengeschwindigkeit ist nahezu identisch trotz variierender Evakuierungsdriicke. Die
Abweichung des Versuchs mit Vp = 306,5 - 10> Pa/m betrigt lediglich 0,8 % zu den {ibrigen Ver-
suchen. Zu beachten ist, dass die Geschwindigkeit der Poren ausschliefSlich entlang der Sensoren
betrachtet wird. Da sich die Poren jedoch nicht geradlinig bewegen, ist die tatsichliche zuriickge-
legte Strecke zwischen zwei Sensoren hiufig grofier als fiir die Berechnung zugrunde gelegt. Fiir
die Betrachtung des Porenwanderns ist die berechnete Geschwindigkeit jedoch ausreichend, da sie
Aufschluss dariiber gibt nach welcher Zeit die Poren ein Bauteil verlassen haben.
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AbD. 6.17.: Durchsch. Porengeschwindigkeit bei  Abb. 6.18.: Auflgsezeit des Dry-Spot bei variieren-
variierendem Druckgradienten (Eva- dem Druckgradienten (Evakuierungs-
kuierungsdruck) druck)

In Abbildung 6.18 sind die Auflosezeiten der Dry-Spots bei den jeweiligen Druckgradienten dar-
gestellt. Dabei ist der Auflosezeitraum als der Zeitraum definiert, bei dem sich die Poren begin-
nen zu losen, bis der Dry-Spot sich vollstindig aufgelost hat. Auffillig ist, dass kein linearer Zu-
sammenhang zwischen Zunahme des Evakuierungsdrucks und Auflésezeit des Dry-Spot zu beste-
hen scheint. Nach dem Gesetz von Darcy besteht jedoch ein linearer Zusammenhang zwischen der
Fliefgeschwindigkeit des Fluids und dem anliegenden Druckgradienten. Entsprechend muss auch
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die Auflosezeit linear abhingig vom Druckgradienten sein. Die scheinbare Nichtlinearitit in die-
sen Versuchsergebnissen beruht auf den fehlerbehafteten Druckgradienten, die sich wie bereits
beschrieben, aus den geringfiigig indernden Evakuierungsdriicken ergibt.

Unterschiedlicher Druckgradient aufgrund der Variation des Injektionsdrucks

In Tabelle 6.4 sind die Eingabeparameter der Versuche mit unterschiedlichen Injektionsdriicken
und daraus resultierende Druckgradienten aufgelistet. In dem in Abbildung 6.19 dargestellten Dia-
gramm ist das eingeschlossene Gasvolumen des Dry-Spot iiber die Zeit aufgetragen. Der Verlaufder
drei Graphen ist dhnlich zueinander, wie bereits in Abbildung 6.14. Dieser lisst sich in zwei Berei-
che einteilen. Im ersten Bereich fillt der Graph linear mit betragsmiflig grofler Steigung. In diesem
Bereich verringert sich das Volumen durch die voranschreitende Flieffront. Im zweiten Bereich ver-
lauft der Graph ebenfalls nahezu linear, jedoch mit einer betragsmifligen geringeren Steigung, was
wiederum durch das Porenwandern verursacht wird. Wie oben beschrieben, ist die Volumeninde-
rung aufgrund der voranschreitenden Flieffront grofer als aufgrund des Porenloslésens. Der Uber-
gang von dem ersten in den zweiten Bereich ist bei den Druckgradienten Vp = 687,9 - 10° Pa/m
und Vp = 1.029,6 - 10° Pa/m deutlich kiirzer als bei Vp = 324,2 - 10° Pa/m (s.0.).

Versuchsname Prozessparameter Evakuie- Injekti- Druckgra- dyn. Visko- Faservolu-
(Stellgrofie) rungsdruck  onsdruck dient sitit mengehalt
[bar] [bar] [Pa/m] [Pas] [%]
V015 Druckgradient 0,01 1,0196 324,2-10° 0,31 10,51
(Injektionsdruck,)
V020 Druckgradient 0,01 1,9973 687,9 - 10° 0,31 10,51
(Injektionsdruck,)
V026 Druckgradient 0,01 2,9956 1029,6-103 0,31 10,51
(Injektionsdruck;)

Tab. 6.4.: Versuchsplan mit variierendem Injektionsdruck

Die eingezeichneten Kreuze markieren wieder den Beginn des sichtbaren Porenwanderns. Im Ge-
gensatz zu den vorhergehenden Versuchen (s. Abbildung 6.14), beginnt das Porenwandern zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten und bei unterschiedlichen Volumen. Auffillig ist aufSerdem, dass die bei-
den Graphen bei fast 1,5-fachen Druckgradient (Vp = 687,9 - 10° Pa/mzu Vp = 1.029,6 - 10° Pa/m)
nah beieinander liegen. Hingegen weicht der Graph bei Vp = 324,2 - 10° Pa/m deutlich von den
anderen beiden Graphen ab. Ein linearer Zusammenhang ist also nicht erkennbar, obwohl wie
bereits beschrieben, das Gesetz von Darcy dies nahe legt.

Die dargestellten Graphen in Abbildung 6.20 zeigen die Stoffmenge iiber der Zeit. Die Kreuze mar-
kieren den Beginn des Loslésens der Poren. Der aufgetragene Zeitraum entspricht dem des zu-
vor beschriebenen Diagramms. Das Referenzvolumen des Dry-Spot ist fiir den Zeitpunkt t = 0s
ebenfalls gleich gewihlt. In diesen Versuchen wurde der Injektionsdruck, nicht aber der Evaku-
ierungsdruck variiert. Entgegen der Erwartung sind die Anfangswerte der berechneten Stoffmen-
ge jedoch nicht gleich. Zum Zeitpunkt + = 0's sind die Volumen synchronisiert. Die gemessenen
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ADbDb. 6.19.: Volumen-Zeit-Diagramm in Abhingigkeit des Druckgradienten durch Variation des Injektions-
drucks
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Abb. 6.20.: Stoffmenge-Zeit-Diagramm in Abhingigkeit des Druckgradienten durch Variation des Injektions-
drucks
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Druckwerte unterscheiden sich jedoch, da die Dry-Spots in den jeweiligen Versuchen aufgrund der
unterschiedlichen Stoffmenge bereits unterschiedlich lange komprimiert wurden. Wie schon in
dem Diagramm (s. Abbildung 6.15) erkennbar sind die Kurven in zwei Bereiche einteilbar. Bis zu
dem Zeitpunkt bis die Poren beginnen zu wandern, ist die Stoffmenge erneut nicht konstant. Bei
den Kurven mit den Druckgradienten Vp = 687,9 - 10° Pa/m und Vp = 1.029,6 - 10> Pa/m ist
ein deutliche Steigungsinderung in der Kurve erkennbar. Dies unterstreicht die deutlichere Aus-
prigung des Ubergangs bei kiirzeren Auflésezeitriumen des Dry-Spot. Der Ubergang stimmt aber
nicht tiberein mit dem Beginn des Porenwanderns. Aus den Videodaten ist vor dem Porenwandern
kein Hinweis auf eine Anderung der Stoffmenge erkennbar.

In Abbildung 6.21 ist die durchschnittliche Porengeschwindigkeit dargestellt. Dabei steigt die Ge-
schwindigkeit linear mit dem Druckgradienten an. Dem steht in Abbildung 6.22 die Auflosezeit
des Dry-Spot gegeniiber. Auffillig ist hier, dass die Auflosezeit nicht im gleichen Verhiltnis ab-
nimmt wie der Druckgradient steigt. Wihrend der Druckgradient sich von Vp = 324,2 - 10° Pa/m
auf Vp = 687,9 - 10° Pa/m verdoppelt, sinkt die Auflosezeit um ein Vierfaches. Der Druckgradi-
ent im letzten Versuch betrigt das 1,5-fache des zweiten Versuchs (Vp = 1.029,3-10°Pa/m zu
Vp = 687,9 - 10° Pa/m), wihrend sich die Auflésezeit sich halbiert. Die Auflésezeit im ersten Ver-
such weicht aufgrund der grofieren Stoffmenge ab (s. Abbildung 6.20). Wird die etwa doppelte Stoff-
menge im ersten Versuch zu Beginn des Porenwanderns berticksichtigt, ergibt sich eine Auflosezeit
von etwa 32 s und damit ein nahezu linearer Zusammenhang.

0,060 - 120
— W 324,2:10° Pa/m 324,2-10° Pa/m
£0,050 - W 687,9:10° Pa/m 100 W 687,9-10° Pa/m
= 1029,6-10° Pa/m B 1029,6-10° Pa/m
0,040 - 80
he)
£ = 63,4
20,030 | = 60 1
Q Q
$ N
o 0,0192
. 0,020 - G NI
£ 0,0149 40
2 0,0087
£0,010 - 04 16
© 7,5
0,000 - 0 . &

AbDb. 6.21.: Durchsch. Porengeschwindigkeit bei = Abb. 6.22.: Auflésezeit des Dry-Spot bei variie-
variierendem Druckgradienten (Injek- rendem Druckgradienten (Injektions-
tionsdruck) druck)

6.4.2. Einfluss der Permeabilitit

Die Permeabilitit ist vom verwendeten Faserhalbzeug und dem Faservolumengehalt des Laminats
abhingig (s. Tabelle 5.1). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Permeabilitit durch Variation des FVG
verindert. Mittels einer Kombination aus Dickeninderung des Abstandshalters des Werkzeugs und
Lagenanzahl des Glasfasernadelvlieses wird dies umgesetzt (s. Abschnitt 4.3.2).
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Die Permeabilitit in Hauptflussrichtung Kj; in der Ebene wird mit Hilfe eines DLR-internen Pro-
gramms, basierend auf dem Gesetz von Darcy, ermittelt. Fiir die Bestimmung ist die Aufnahme
einer sich zeitlich ausbreitende Fliefellipse notwendig. Fiir die folgenden Versuche wird die Flie-
Rellipse eines Angusspunktes der ersten Injektionseinheit verwendet. In Abhingigkeit des Injekti-
onsdrucks, der Viskositit des Fluids, des Faservolumengehalts, dem Angussdurchmesser sowie der
Injektionszeit und der Linge der beiden Halbachsen der Ellipse berechnet das Programm die resul-
tierende effektive Permeabilitit Kj;. Fiir die einzelnen verwendeten Faservolumengehalte ergeben
sich die in Tabelle 6.5 berechneten Werte.

Faservolumengehalt ¢ [%] Permeabilitit Kq1 [m?]
14,01 5,75-10"11
10,51 1,41-10710
7,00 2,22-10710
5,25 9,64-10710

Tab. 6.5.: Permeabilitit K11 in Abhingigkeit des Faservolumengehalts

Die Tabelle zeigt, dass mit sinkendem Faservolumengehalt die Permeabilitit steigt. Dabei ist die
Permeabilitit bei dem Faservolumengehalt von ¢ = 5,25 % tiberproportional hoch. Sie ist kritisch
zu betrachten, da zur Einstellung des geringen FVG der Abstandshalter so dick gewihlt worden ist,
dass Hohlriume entstanden, durch die das Fluid ohne Widerstand am Fasermaterial vorbeifliefien
konnte.

In Tabelle 6.6 sind die Eingabeparameter der Versuche aufgelistet, die fiir die weitere Auswertung
verwendet werden. Das ermittelte eingeschlossene Gasvolumen ist iiber die Zeit fiir die unter-
schiedliche Permeabilititen in dem dazugehorigen Diagramm in Abbildung 6.23 dargestellt.

Versuchsname  Prozessparameter Evakuie- Injekti- dyn. Viskosi-  Faservolu- Permeabili-
rungsdruck onsdruck tit mengehalt tit
[bar] [bar] [Pas] [%] [mz]
V029 Permeabilitit,,o, 0,01 0,9994 0,32 14,01 5,75-10~1
V015 Permeabilitit,os; 0,01 1,0196 0,31 10,51 1,41-10710
V062 Permeabilitit, oo 0,01 0,9929 0,32 7,00 2,22-10710
V031 Permeabilitit,,; 0,01 0,9989 0,30 5,25 9,64-10710

Tab. 6.6.: Versuchsplan mit variierender Permeabilitit

Grundsitzlich zeigen alle Kurven den gleichen Verlauf. Die Kurven werden durch zwei Bereiche
charakterisiert. Zu Beginn der Auflosezeit des Dry-Spot ist der Verlauf nahezu linear. Im zweiten Be-
reich der Kurve fillt die Steigung betragsmifSig im Verhiltnis zum ersten Bereich ab (s.o.). Der wei-
tere Verlauf'ist ebenso niherungsweise linear. Die Markierungen in den jeweiligen Kurven kenn-
zeichnen den Startzeitpunkt an dem sich Poren aus dem Dry-Spot 16sen. Dieser Punkt markiert
in etwa den Zeitpunkt ab dem sich die Steigung der Kurven dndert. Mit Ausnahme der Kurve mit
einer Permeabilitit von K7 = 2,22 - 10719 m? liegen die Markierungen etwa auf einer horizontalen
Gerade und entsprechen somit niherungsweise dem gleichen eingeschlossenen Volumen. Wie in
Tabelle 6.6 angegeben, wird bei dieser Versuchsreihe der Evakuierungsdruck bei unterschiedlicher
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ADDb. 6.23.: Volumen-Zeit-Diagramm bei unterschiedlicher Permeabilitit Ky
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ADbb. 6.24.: Stoftfmenge-Zeit-Diagramm bei unterschiedlicher Permeabilitit Kiq
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Permeabilitit konstant gehalten. Dies erklirt die gleichen Werte fiir das eingeschlossene Volumen.
Des Weiteren ist erkennbar, dass bei sinkender Permeabilitit der Auflésezeitraum des Dry-Spot
steigt.

Die eingeschlossene Stoffmenge, aufgetragen iiber die Zeit ist fiir unterschiedliche Permeabiliti-
ten in Abbildung 6.24 abgebildet. Sie ist nach Gleichung 6.2 mit dem gemessenen Druck und dem
eingeschlossenen Volumen berechnet. Der Versuch mit der Permeabilitit K1 = 9,64 - 10719 m? ist
nicht abgebildet, da sich bei diesem Versuch der Druckmesssensor nicht innerhalb des Dry-Spot
befunden hat. Dementsprechend ist auch nicht die korrekte Stoffmenge berechenbar. Wie in den
bereits erliuterten Diagrammen, werden die dargestellten Kurven durch zwei Bereiche gekenn-
zeichnet (s.0.). Wie auch in Abbildung 6.20 sind die Anfangswerte der Stoffmenge nahezu identisch.
Dies resultiert daraus, dass der Evakuierungsdruck und somit der anliegende Druck im Dry-Spot
iiber die Versuche nicht verindert wird. Die Kreuze markieren den Beginn des Porenwanderns. Die
Stoffmenge bei Beginn des Porenwanderns unterscheidet sich bei den variierenden Permeabiliti-
ten. Bei der Permeabilitit Ky; = 5,75 - 107" m? und Ky; = 1,41 - 1071 m? markiert das Kreuz in
etwa den Ubergang zwischen Bereich eins und zwei. Dies ist bei Ky; = 2,22 - 1071 m? nicht der
Fall. Hier ist die Markierung in etwa in der Mitte des zweiten Bereichs. Im Diagramm (s. Abbildung
6.20) tritt dies bei einem grofien Druckgradienten und einem geringen Auflésezeitraum dieser Ef-
fekt ebenso auf.

In Abbildung 6.25 ist die durchschnittliche Porengeschwindigkeit bei variierender Permeabilitit
dargestellt. Bei abnehmender Permeabilitit nimmt auch die Porengeschwindigkeit ab. Es ist kein
linearer Zusammenhang erkennbar, da das Verhiltnis zwischen Permeabilititszunahme und Ge-
schwindigkeitsabnahme nicht konstant ist. Das Diagramm in Abbildung 6.26 zeigt, dass die Auflo-
sezeit mit sinkender Permeabilitit zunimmt. Ahnlich wie bei der Porengeschwindigkeit wird hier
ebenfalls kein linearer Zusammenhang ersichtlich. Auftilligkeiten sind in den beiden Diagrammen
nicht erkennbar.
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ADbb. 6.25.: Durchsch. Porengeschwindigkeit bei  Abb. 6.26.: Auflgsezeit des Dry-Spot bei variieren-
variierender Permeabilitit der Permeabilitit
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6.4.3. Einfluss der Viskositit

Die Viskositit eines Fluids ist, wie in Tabelle 5.1 beschrieben, temperaturabhingig. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Viskositit durch die Wahl verschiedener Silikonéle mit unterschiedlicher
Viskositit variiert. Die Temperatur entspricht bei allen Versuchen der Umgebungstemperatur und
liegt im Bereich von 23,1°C £2,1K.

Die verwendeten Silikonole werden vom Hersteller anhand ihrer kinematischen Viskositit katego-
risiert. Als Parameter fiir die Flieflsimulation sind diese jedoch nicht nutzbar, da hier nur die dy-
namische Viskositit als Eingabeparameter eingeht. Nach Gleichung 3.5 wird fiir die Umrechnung
der kinematischen in die dynamische Viskositit die Dichte des Fluids bendtigt. Diese steht bei
den gemessenen Temperaturen (Raumtemperatur) nicht zur Verfiigung. Aus diesem Grund wird
die dynamische Viskositit mittels eines Rotationsviskosimeters bestimmt. Aufgrund der Abwirme
des Viskosimeters ist hier ebenfalls erst eine Messung ab 25 °C moglich. Diese Messwerte sind in
Abbildung 6.27 fiir die unterschiedlichen Silikonoéle aufgetragen. Per Extrapolation werden die be-
notigten Werte aus dem Diagramm fiir die gemessenen Temperaturen ermittelt. In Tabelle 6.7 sind
die entsprechenden dynamischen Viskosititen mit den dazugehorigen Eingabeparametern aufge-
listet.
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0,50 - Elbesil OI B350 | |
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o
S
o

dyn. Viskositat [Pas]
o
w
o

o
N
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Abb. 6.27.: Verlauf variierender dynamischer Viskosititen in Abhingigkeit der Temperatur
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Versuchsname Prozessparameter Evakuierungs- Injektionsdruck  dyn. Viskositit Faservolumen-
druck [bar] [bar] [Pas] gehalt [%)]
V040 Viskositito g 0,01 1,0045 0,09 10,51
V015 Viskositito 3 0,01 1,0196 0,31 10,51
V058 Viskositito 4 0,01 0,9877 0,45 10,51

Tab. 6.7.: Versuchsplan mit variierender Viskositit

In Abbildung 6.28 ist das eingeschlossene Gasvolumen iiber die Zeit bei variierenden Viskosititen
aufgetragen. Zum Startzeitpunkt ist das eingeschlossene Volumen der drei Kurven gleich. Erneut
sind die beiden Bereiche in den Graphen erkennbar. Auch hier ist der Ubergangsbereich bei einem
kiirzeren Auflosezeitraum deutlicher ausgeprigt. Die Kreuze markieren den Beginn des Porenwan-
derns. Da hier nicht der Evakuierungsdruck variiert wird, ist das Volumen zu Beginn des Poren-
wanderns bei den Versuchen dhnlich. Insgesamt verlingert sich der Zeitraum bis der Dry-Spot sich
vollstindig aufgeldst hat mit steigender Viskositit.
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Abb. 6.28.: Volumen-Zeit-Diagramm bei variierenden Viskosititen

Abbildung 6.29 zeigt die berechnete Stoffmenge iiber die Zeit. Entsprechend des Diagramms in
Abbildung 6.28 ist das Volumen zu Beginn gleich. Mit Ausnahme der Kurve mit einer Viskositit
von 7 = 0,31 Pas sind die Anfangswerte der Stoffmenge somit gleich. Die Kurven zeigen unter-
einander die gleichen Verliufe und dhneln den Verliufen der zuvor beschrieben Diagramme. Es
bestehen zwei Bereiche in den Kurven. Genauso markieren die Kreuze wieder den Startzeitpunkt
zu dem die Poren sich Beginnen zu 16sen. Die Markierung befindet sich bei dem Versuch mit der
geringsten Aufldsezeit des Dry-Spot, hier bei einer Viskositit von 7 = 0,09 Pas, deutlich nach der
Steigungsinderung in der Kurve.
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Abb. 6.29.: Stoffmenge-Zeit-Diagramm bei variierenden Viskosititen

In Abbildung 6.30 ist die durchschnittliche Porengeschwindigkeit bei unterschiedlicher Viskositit
aufgetragen. Mit steigender Viskositit nimmt die Porengeschwindigkeit linear ab. Diese Verhalten
entspricht der Erwartung, da bei steigender Viskositit und identischem Druckgradienten der Wi-
derstand fiir die Poren im Ol zunimmt. Da die gleiche Kraft auf die Poren wirkt, verringert sich

ihre Geschwindigkeit.

Ebenso verhilt sich die Auflosezeit bei unterschiedlichen Viskosititen, in Abbildung 6.31 erkennbar,
linear. Hier nimmt die Auflosezeit mit steigender Viskositit zu. Der langsameren Abtransport der

Poren erklirt das Verhalten.
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Abb. 6.30.: Durchsch. Porengeschwindigkeit bei
variierender Viskositit
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Abb. 6.31.: Auflésezeit des Dry-Spot bei variieren-
der Viskositit



6.5. ALLGEMEINE ERKENNTNISSE AUS DEN VERSUCHSERGEBNISSEN 72

6.5. Allgemeine Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse der vorangegangenen Auswertung kurz zusam-
mengefasst.

m Trotz variierendem Druckgradienten (aufgrund des unterschiedlichen Evakuierungsdrucks)
ergeben sich dhnliche Porengeschwindigkeiten. Die Auflgsezeit des Dry-Spot hingegen vari-
iert. Aufgrund der geringen Varianz des Druckgradienten ist die Aussagekraft der gezeigten
Ergebnisse jedoch begrenzt.

m Mit steigendem Evakuierungsdruck steigt das Dry-Spot-Volumen bei dem die Poren begin-
nen sich zu l6sen.

m Steigt der Druckgradient aufgrund eines hoheren Injektionsdrucks, verkiirzt sich der Auflo-
sezeitraum des Dry-Spot linear. Dies deutet darauf hin, dass die Auflésung des Dry-Spot mit
Hilfe des Gesetzes von Darcy erklirbar ist. Dieses beschreibt bereits einen linearen Zusam-
menhang zwischen Druckgradient und FlieSgeschwindigkeit des Fluids.

» Die Permeabilitit des Fasermaterials und die Viskositit des Ols haben, wie erwartet, entge-
gengesetzte Auswirkungen. Eine hohe Permeabilitit oder eine geringe Viskositit haben eine
verkiirzte Auflosezeit des Dry-Spot und eine hohe Porengeschwindigkeit zur Folge.

m Keiner der untersuchten Eingabeparameter hat in Bezug auf die beobachteten Ausgabepara-
meter einen signifikant stirkeren oder schwicheren Einfluss als die iibrigen Parameter. Der
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabegroflen ist meist nahezu linear.

m Kurz nach Entstehung des Dry-Spot zeigen sich zwischen Dry-Spot und Evakuierungsseite des
Werkzeugs unterschiedlich gerichtete Druckgradienten (s. Phase 1 in Abschnitt 6.2). Deshalb
dringen Flief}fronten von allen Seiten in den Dry-Spot ein. Erst zum Zeitpunkt des Beginns
des Porenwanderns ergibt sich ein von Dry-Spot bis zur Evakuierungsseite gleich gerichteter
Druckgradient.

m Der Dry-Spot 16st sich aufgrund zweier unterschiedlicher Phinomene auf. Zum einen auf-
grund von Eindringen des Ols in Form einer Fliefffront. Zum anderen durch Loslésen ein-
zelner Poren aus dem Dry-Spot.

» Der Ubergang zwischen beiden Phinomenen ist in den Diagrammen (Volumen-Zeit-Dia-
gramm und Stoffmenge-Zeit-Diagramm) durch eine Steigungsinderung erkennbar. Die Stei-
gungsinderung tritt umso stirker auf] je kiirzer der Auflosezeitraum des Dry-Spot ist. So z. B.
bei geringerer Viskositit, hoherer Permeabilitit oder groflerem Druckgradienten.

® Bei Versuchen mit verhiltnismifSig kurzer Auflosezeit des Dry-Spot zeigt sich nach der Be-
rechnung der eingeschlossenen Stoffmenge, dass diese noch vor Beginn des Porenwanderns
deutlich abnimmt. In der Videoanalyse zeigen sich hingegen keine Hinweise fiir eine vorzei-
tige Abnahme der Stoftmenge.

m In den Druck-Zeit-Diagrammen sind keine charakteristischen Merkmale erkennbar, die den
Beginn des Porenwanderns zeitlich eindeutig kennzeichnen. Sowohl in den Volumen-Zeit-
Diagrammen also auch in den Stoffmenge-Zeit-Diagrammen ist eine charakteristische Stei-
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gungsinderung erkennbar. Der Zeitpunkt der Steigungsinderung stimmt jedoch nicht im-
mer mit dem sichtbaren Beginn des Porenwanderns iiberein. Dies kann daraus resultieren,
dass Poren bereits im Material vorhanden, aber aus der Kameraperspektive noch nicht sicht-
bar sind.

Die Auflosung des Dry-Spot aufgrund des Loslosens von Poren beginnt zeitlich bevor der
maximale Druckgradient sich eingestellt hat.

Das Porenwandern verursacht charakteristische Druckschwankungen in der Kavitit. Diese
Schwankungen lassen sich sowohl an Sensoren detektieren, an denen sich die Poren vorbeibe-
wegen, als auch (in abgeschwichter Form) an Sensoren an denen die Poren nicht unmittelbar
vorbeiwandern.

Die Amplitude der charakteristischen Druckschwankungen variiert je nach Viskositit des Ols
und Permeabilitit des Fasermaterials. Bei hoherer Viskositit oder geringerer Permeabilitit
nimmt die Amplitude ab. Je weiter der Drucksensor vom Dry-Spot entfernt ist, desto geringer
sind ebenfalls die Ausschlige.

Die Poren bewegen sich nicht geradlinig durch das Fasermaterial. Trotzdem ist die Bestim-
mung der Porengeschwindigkeit entlang der Sensoren sinnvoll, da sie Aufschluss dariiber
gibt, nach welcher Zeit die Poren das Bauteil verlassen haben. Die angewandte Methode, die
zeitliche Difterenz des Auftretens der charakteristischen Druckschwankungen an den Senso-
ren zu ermitteln, bietet die Moglichkeit die Porengeschwindigkeit zu bestimmen.

Das Porenwandern erfolgt schubweise, sodass sich ein Pulsieren beim Auflésen des Dry-Spot
zeigt. Dabei wechseln sich Zeitriume, in denen sich viele Poren 16sen, mit Zeitriumen, in
denen sich wenige oder keine Poren 16sen, ab. Statt mehrerer kleiner Poren kann auch eine
grofle, gestreckte Pore auftreten.

Die Druckschwankungen sind an den Sensoren bereits vor Eintreffen der Poren messbar, da
ihnen aufgrund ihrer Bewegung durch das Fluid ein Bereich héheren Drucks vorangeht.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Verhalten von Dry-Spots experimentell analysiert. Auflerdem wurden
eine Reihen von Anpassungen an einem existierenden Versuchsstand vorgenommen um entspre-
chende Versuche zu erméglichen.

Nach einer Einfithrung in die theoretischen Grundlagen in die Faserverbundtechnologie und LCM-
Verfahren, wurde der aktuelle Stand der Technik beschrieben. Dabei wurde gezeigt, dass Gasein-
schliisse und ihre Mobilitit wihrend der Injektion eines LCM-Verfahrens eine Herausforderung
darstellen, die Gegenstand aktueller Forschung ist. Die Vorteile des Einsatzes von Flieflsimulatio-
nen von Injektionsprozessen, wie beispielsweise die Kostensenkung bei der Entwicklung von Bau-
teilen wurden genannt. Ebenso wurde gezeigt, dass das Gesetz von Darcy Grundlage vieler heutiger
Flieflsimulationen ist.

Die Arbeit beschreibt die Anpassung am Versuchsstand fiir Versuche bzgl. des Verhaltens von Dry-
Spots. Dabei wurde der Versuchsstand und insbesondere das RTM-Werkzeug und die Injektionss-
trategie angepasst. Die Anderungen hatten das Ziel die Automatisierbarkeit der Versuchsauswer-
tung zu erh6hen und das Einsatzspektrum des Versuchsstands zu vergroflern. Zusitzlich sollte die
Reproduzierbarkeit der Versuche verbessert werden. Die genanten Ziele wurden mit Hilfe unter-
schiedlicher Mafinahmen erreicht. Der Einsatz von Druckmessumformern ermdéglichte die Aus-
wertung neuer Daten aus den Versuchen, um so z. B. den erzeugten Druckgradienten tiberpriifen zu
kénnen. Die Integration der Druckmessumformer erforderte zusitzlich die Anderung des Beleuch-
tungskonzepts. Auflerdem wurde die Injektionsstrategie optimiert und eine Abschirmvorrichtung
mit Kamerafixierung zur Befestigung auf dem neuen Werkzeugunterbau entwickelt. Fiir die Injek-
tion mit erh6htem Druck wurde ein Druckbehilter konstruiert und integriert.

In Vorbereitung auf die Versuche wurde ein Versuchsplan erarbeitet um den Einfluss ausgewihl-
ter Parameter auf das Verhalten des Dry-Spot zu untersuchen. Die vorliegende Arbeit beschreibt
anschlieflend die verwendeten Materialien und die Versuchsdurchfiihrung,

In den durchgefiihrten Versuchen wurde mittels der entwickelten Injektionsstrategie ein Dry-Spot
im Druckfeld eines RTM-Prozesses erzeugt. Die Prozessparameter Viskositit des Fluids, Permea-
bilitit des Fasermaterials und anliegender Druckgradient in der Kavitit wurden variiert und ihr
Einfluss auf das Verhalten des Dry-Spot ausgewertet. Dabei standen die zeitliche Volumen- und
Stoffmengeninderung des Dry-Spot sowie die Auflgsezeit des Dry-Spot und die Geschwindigkeit
der entstehenden Poren im Fokus.
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In allen Versuchen 16st sich der Dry-Spot zum einen aufgrund des Eindringens des Fluids in den
Dry-Spot und zum anderen durch Loslosen einzelner Poren aus dem Dry-Spot auf. Die Auswer-
tung der Versuche hat gezeigt, dass keiner der untersuchten Prozessparameter in Bezug auf die
beobachteten Grofien einen signifikant stirkeren oder schwicheren Einfluss hat als die {ibrigen
Parameter. Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabeparametern ist meist nahezu linear,
was der Anwendbarkeit des Gesetzes von Darcy entspricht. Entgegen der urspriinglichen Erwar-
tung zeigen sich kurz nach Entstehung des Dry-Spot zwischen diesem und der Evakuierungsseite
des Werkzeugs unterschiedlich gerichtete Druckgradienten. Erst zum Zeitpunkt des Beginns des
Porenwanderns ergibt sich ein von Dry-Spot bis zur Evakuierungsseite gleich gerichteter Druck-
gradient. Das Loslosen der Poren und ihre Bewegung durch das Fluid verursachen charakteristi-
sche Druckschwankungen in der Kavitit. Dies lisst sich sowohl in unmittelbarer Nihe der Poren,
als auch in einiger Entfernung mittels der Drucksensoren detektieren. Das Porenwandern erfolgt
schubweise. Es wechseln sich Zeitriume, in denen sich viele Poren 16sen, mit Zeitriumen, in denen
sich wenige oder keine Poren 16sen, ab. Aufgrund ihrer Bewegung durch das Fluid geht den Po-
ren ein Bereich hoheren Drucks voran. Deshalb sind die charakteristischen Druckschwankungen
bereits vor dem Eintreffen der Poren an den Sensoren messbar.

Die Versuchsergebnisse und die beschriebenen Beobachtungen sollen als Grundlage zur Validie-
rung von Simulationen des Dry-Spot Verhaltens dienen. Die Durchfithrung der Simulationen und
ihrer Validierung bieten sich als Inhalte fiir nachfolgender Arbeiten an. Das Verstindnis des Ver-
haltens der Dry-Spots wihrend des LCM-Verfahrens kann weiter verbessert werden, indem bei-
spielsweise Versuche bzgl. der Wechselwirkung zwischen den Prozessparametern ausgefiihrt wer-
den. Zusitzlich kénnen der Einsatz anderer Faserhalbzeuge und hohere Faservolumengehalte sowie
Versuche mit stirkerer Variation des Evakuierungsdrucks einen Beitrag dazu leisten. Um die mit
Silikonél erzeugten Versuchsergebnisse zu bestitigen, sollten Validierungsversuche mit einem in
der Luft- und Raumfahrttechnik zertifizierten Harzsystem durchgefiihrt werden. Ein GrofSteil der
Bestandteile des Versuchsstands ist nach den vorgenommenen Anpassungen bereits fiir die Nut-
zung im Autoklav geeignet. Im Hinblick auf die industrielle Anwendung von Drucksensoren zur
Detektion des Porenwanderns ist die Untersuchung des Mindestabstands zwischen Position der
Drucksensoren und mobilen Poren denkbar.
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A Anhang

A.l. Tabellen

Probe Gewichtg

1 12,0535
12,7227
12,7456
12,2817
12,3253
11,4538
12,4612

N O G WD

Tab. A.1.: Gewicht von 7 Vliesproben (je 4 Lagen Vlies, A = 5.625 mm?)
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A.2. Diagramme

Faservolumengehalt [ %]

Abstandshalterdicke [mm]

25

20

15

10

25

20

15

10

—4 Lagen Vlies

Druck [bar]
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Abb. A.2.: Druckpriifung des Vlieses - Faservolumengehalt {iber Druck
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Abb. A4.: Druck-Zeit-Diagramm von Versuch Vozo; Eingabeparameter sind Tab. A.2 zu entnehmen
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A.3. Technische Zeichnungen

Die folgenden technischen Zeichnungen dienen lediglich zur Ubersicht, da die Angaben des jewei-
ligen Mafdstabs nicht korrekt sind. Auf der beiliegenden Daten-DVD befinden sich die Zeichnungen
in Originalgrofie.
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A.4. Kameraeinstellungen

A4. KAMERAEINSTELLUNGEN

By Cockpit - X5 - ID: 1 - Serfr: 4102667072 Wesal) (e ok s b1 Sse. 416567072 ]
| Diverses | Streaming | uEye XS | uEys XS (2) | [ Diverses | Streaming | uEye X5 | uEys X5 (2) |
Ifo | Kemem | Bid | Fomat | LT | AES/AGC | o | Kam | Bid | Fomat | LT | AES/AGC |
Wichtige Hinweise zu den Kameraeinstellungen Zeiteinstellung
Kamera (maximale Bandbreite) 209 MB/s
*  Wahlen Sie sine nisdrige Sensor-Verstarkung (Gain), um das Bildrauschen Kamera {durchschnitiche Bandbrette). n/a
U minimieren. Sensor (max. Bandbreite): 18.0 MP/s
Pixeltakt - =
o Wahlen Sie die Werte fiir Pixettakt, Bldgrale und Bildformat so, dass die D 12 =
von der Kamera erzeugte Datenmenge die verfugbare Bandbreite der Optimum 9 MUz 35 MHz
Datenverbindung nicht Uberschreitet. Erweitert —
! Auto-Piceltakt Testdauer (g} 3 -
*  Veringem Sic die Bidrate, falls es bei hoher CPUI Last zu einer verzagerten
Bilddarstellung kemmt.
Biidrate =
{Livebid) ] Bw
Weters Hinweise 2u den Einstellungen der uEye Kamers befinden sich im [CHaten 0.85fps 15.00fps
[C] Mazimal
Automatisch
e I m R
Hatten 0.131ms 66675 ms
[C] Mazimal
uEye Cockpit Application Version 4 40,0000 - - [ Automaisch
Copyight © 2003 - 2014 ] D S - Langeatt
IDS Imaging Development Systems GmbH - Feines Belichtungsraster
[ Infodialog bsim Start anzeigsn [y g | [ SchlicBen
(a) Reiter Info (b) Reiter Kamera
uEye Cockpit - X5 - 1D: 1 - SerNr.: 4102667072 =] vty Cobight “is Tib.ly Seeny. AIEE FoT2 =5=]
[ Diverses | Streaming | ube | uBexs@ | I Diverses | teamng | uEexs [  uBexs@ |
Info Kamera [Wd | Fomst | LUT | AES/AGC Info | Kemem | Bid | v [ wr | AEssagc |
Gesamtverstérkung Fixcformat
Verstaang (] 0 = Kamera: n/a Software  OpenCL Hardware
100 = Nomal Hoch
[ Automatisch 0 100
Anzloge Exraverstacung Sensor raw 8
Sensorraw 10
Schwarzwert
Offset) [I 0 B Sensorraw 12
Automatisch D 255 Mono 8
Farbverstarkung Moo 10
Weibabgleich | Auto (Kelvin) Voreinstelung | Keine Mono 12
Temperatur = RGE15 (85 G5 RS)
[ebin] 5 ) RGE24 (B3G8 R8)
RGB32 (B2 GE RY)
Ratuerstakung 0 = RGB30 {810 G10 R10) unpacked
10 RGB30 (810 G10 R10) packed
Ergonvevstarkung 0 = RGE36 (B12G12R12)
i
Blauverstarkung 0 =
1.00% B o
UYVY (YLIV422)
Gamma CBYCRY
En 0 o
Faktor » - Anzeigemodus
] Herdware Sensorgamma Gerdteunabhangig (DIE) ©) Direct3D OpenGL
Gepackte Quelformats b
[ Voreinstelung | [ Schieien [ Gepackie Quelfomts bevora.gen [ g | [ SchlieBen
Imaktiv

(c) Reiter Bild

(d) Reiter Format

Abb. A.24.: Kameraeinstellungen — Teil 1
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uEye Cockpit - XS - 1D: 1 - SerNr: 4102667072 (=] uEye Cockpit - XS - 1D: 1 - Serhr.: 4102667072 [=
[ Diversss | Streaming | uBreXs | B XS | [ Diversss | Streaming | uEexs | uEE XS |
| Wo | Komem | Bid | Fomat | T [ AES/AGC o | Kamem | Bid | Fomat | T | Iﬁ}ESMGC
LT Bildkorirast
Kanal Ale LT Inakiv [ 160.011 ms] Bidrate (AFF) [ ]
Voreinstelungen [Linear Gamma: 100 Bts: 0 [C] Verstarkung (4GC)  [0] Nur einmal ausfiibren
. Funkie tsilen Unterstitzie Kangle (HW/SW): 073 Sensor-Autofunktionen benutzen
Litput
Heligkeits- =
Spiegeln X e D 70 <
Mol 0 25
Spiegeln Y imale _
Belichtungszsit D 66675 =
[ M. 0131 ms 66,675 ms
Masmale [J o
Vertatung g 100
Regeh 0 o
geschwindighet o 100
Hystersse: 0 o
0 10
Ubersprungene 7 =
Bilder ! =
ey 0 1000
Speichem Histogrammbereich
Mitelwert -]
Sensor
[FILUT einschakten [ Vereinstellung [ Schiefen [ g | [ SchlicBen
(a) Reiter LUT (b) Reiter AES/AGC
uEye Cockpit - XS - 1D: 1 - SerNr: 4102667072 (=] uEye Cockpit - XS - 1D: 1 - Serhr.: 4102667072 [=
[ ifo | Kemem [ Bid | Fomat | LUT | AES/AGC | [ o | Kemem [ Bid | Fomat | LUT | AES/AGC |
Diverses Ly [ Seaming | uBexs ] LEye X5 (2) | Diverses | Streaming L | uByeXS | uBeXs@ |
Hotpixel Streameinstelungen
Hotpcel marideren Portrummsr 5254
Hotpixelkomektur Mame ueye_cockpit_stream
Sensor-Hotpixelkomeltur
Beschreibung ueye_cockpit_stream
Testbild
Auswahl Keins 2l
. . Birate i} o
Parameterwert Y <
0 100 ! "
Kartenverstarkung
Codec
Faktor 0 .
Skalierung x
1 El
1 Skalienung y
Hexadezimal 116 Bit Daten
Gerateadresse (8 Bit) -3 URL
Registeradresse (8/ 16 Bt) O« [y [ Streaming sin
[ Voreinsiclung | [ SchieBen \ g SchlicBen

(c) Reiter Diverses

(d) Reiter Streaming

Abb. A.25.: Kameraeinstellungen — Teil 2
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UEye Cockpit - X5 - 10t 1 - SerNr.: 4102667072 =] e Cobighit “%s JHb:l ey 4186 Fo72 ]
[ o | Kemem [ Bid | Fomat | LUT | AES/AGC | Info | Kemem | Bid | Fomat | LUT [ AES/AGC |
| Diverses | Steaming | uBye[XS | uEexs@) Diverses | Steaming | uBexs | [y uBreXs@
Bid Fokus
Grale Temperatur 83T
[ Horizontal spiegeln [] Vertikal spiegeln [ Enirauschen Manusller Folus [ R
Bildparameter 112 240
Objektivkonsktur: (D85 | Bidsfiskt Aus - Zone
Offset X Offset Y
Scharfe [ ] =
125 = n =
2 8 = =
Sattigung i i o - Brete Hehe
oo 158 n = m =
Digitaler Zoom [I 1.00 =
1.00 202 [] Zone anzeigen
[ Auto Weikabgleich
Rotverschisbung D 71 =
2 121
Blauverschiebung i 64 B
Ernstelungen ibemehmen
u 94
7] JPEG Mod)
oo ; - Autoparameter
Kompression ; . = Auto Gegeriichtkompensation
Voreinstelung SchiieBen Voreinstelung SchlieBen

(a) Reiter uEye XS

(b) Reiter uEye XS (2)

Abb. A.26.: Kameraeinstellungen — Teil 3

109



O 0 9 L1 WN R

mm-lk-h.h-hAﬁ####wwwwwwwwwwNNNNNNNN[\)N)—l}—tp—lr—l}—l)—\|—l>—l>—n|—l
= O O 0 g O L W N = O O I Uuph WDNhEHOWOVWOWION U A WDNDREOWLVWOWNNON U A WDNRKRO

A.5. MAKROS FUR DIE AUTOMATISIERTE VERSUCHSAUSWERTUNG

A.5. Makros fiir die automatisierte Versuchsauswertung

110

/| Conversion JPG to B/W TIFF Lea Kallenbach (Dominic Bertling) 07.09.2014
macro "Convert JPG to B/W TIFF" {

dir = getDirectory("Choose a Directory");
list = getFileList(dir);

/| Create a directory next to chosen dir
outputDir = dir+File.separator+".."+File.separator+"TIFF";
File . makeDirectory(outputDir);
if (!'File.exists(outputDir))
exit("Unable to create directory");

setBatchMode (true);

for (i=o; i<list.length; i++){
showProgress (i, list.length);
open(dir+list[i]);

//run("Threshold ... ");

/| Color Thresholder 1.480

/| Autogenerated macro, single images only!
min=newArray (3) ;

max=newArray (3) ;
filter=newArray(3);

a=getTitle ();

run("HSB Stack");

run("Convert Stack to Images");
selectWindow ( "Hue") ;
rename("0");

selectWindow (" Saturation");
rename("1");

selectWindow (" Brightness");
rename("2");

min[o]=o0;

max[0]=255;

min|1]=o0;
max[1]=255;
min[2]=0;
max[2]=42;

selectWindow ("o0");

close ();

selectWindow("1");

close ();

selectWindow ("2");

setThreshold (min[2], max[2], "B&");
run("Make Binary");

rename(a);

/] Save
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saveAs (" tiff", outputDir+File.separator+list[i]);
close ();

}

}

Quelltext A.1: Image] Makro zur Umwandlung der JPG Bilder in Binirbilder
macro "Analyze Particles — Black Background" {
setOption ("Limit to Threshold", false);
setOption ("BlackBackground", true);
setBackgroundColor(o,0,0); /] black
setForegroundColor (255,255 ,255); /[ white
dir = getDirectory("Choose a Directory");
list = getFileList(dir);

setBatchMode (true);

for (i=o; i<list.length; i++){
showProgress(i, list.length);
open(dir+list[i]);

run("Set Scale...", "distance=625 known=120 pixel=1 unit=mm");

makeRectangle(693, 116, 503, 533);

run("Analyze Particles...", "size=o—Infinity circularity=o0.00—1.00 show=Nothing

summarize include holes");

close;
}
selectWindow ( "Summary" ) ;
saveAs("Text", dir+"Auswertung_Image].txt");
}
}

Quelltext A.2: Image] Makro zur Auswertung der Dry-Spot Fliche
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A.6. Datenblitter

A.6.1. Datenblatt des Glasfasernadelvieses
Technisches Datenblatt / ,‘-"EﬂlEh-f

Technical specification sheet

isoGLAS® - Nadelvlies
isoGLAS® - needlemat

Typische Einsatzgebiete: Typical applications:

* Maschinenbau * Apparatus construction

* Heizkessel, Klimagerate * Boilers, Air-conditioning appliances
o Werft- und Schiffsbau e yard- and ship building

Lieferdaten / Supply data:

Dicke / Thickness 3 ... 25 mm (Rollenware / rolls), 25 ... 75 mm (Plattenware / sheets)
Dichte / Density 75 ... 150 kg / m3 (Rollen / rolls), 140 ... 185 kg / m3 (Platten / sheets)
Breite / width: 1000 mm (andere Breiten auf Anfrage / other widths upon request)
Lange / length: 10 ... 50 m (Rollenware / rolls)

1000 ... 2000 mm (Plattenware / sheets)

Verpackung / Packing
Rollenware / rolls |auf Hiilse gewickelt, in Folie verpackt

wound on cardboard tubes, wrapped in plastic

Plattenware / sheets |auf Paletten / on pallets

Allgemeine Angaben / General data

Fasertyp / type of fibres E-Glas / E-Glass
Anwendungsgrenztemperatur / application limit 450°C

Anwendungsgrenztemp. kurzzeitig / brief peaks up to 550 °C

Farbe / colour weif3 / white

Bindemittel / Binders ohne Bindemittel / without binders
Lagerung / Storage trocken lagern / keep dry

Geruch / Smell geruchlos / odourless

Zulassungen / Approvals

- Bauaufsichtl.Priifzeugnis / Building Supervisory Certificate Brandklasse A1 nach DIN 4102/ Incendiary class A1 acc. to DIN 4102
- EG-Baumusterprifbesch. / EC-Type Examination Certificate 114.505 Modul B - See-BG / Module B
- USCG Modul B 164.109/EC0736/114.505

Physikalische Kennwerte / physical properties

Dicke / Thickness 3-6mm DIN EN ISO 9073-2 [mm] -1/+2
>6mm +2
Flachengewicht / Area weight DINEN 29 073 T1
Rollen/rolls [%] +15
Platten/sheets [%] +15
Abmessungen / Dimensions
Breite / width DINEN 1773 [%] +5
Lange/length DINEN 1773 [%] +5
Brandverhalten / Combustion behaviour unbrennbar nach DIN 4102 / incombustible acc. DIN 4102
physiologisches Verhalten / Physiological behaviour unbedenklich / not hazardous
toxikologisches Verhalten / Toxic behaviour ungefahrlich / not hazardous

Waérmeleitfahigkeit exemplarisch fir RG = 156 kg/m?
Thermal conductivity exemplary for unit of volume = 156 kg/m?
I

50 100 | 150 [ 200 [ 250 | 300 | 400 | s00 | ss0 |
[wimk 0.039 0.045 | 0051 [ 0059 | o068 | 0.078 | o010 | o013 | o014 |
Bei der Vielseitigkeit der Einbau- und Betriebsbedingungen sowie der With the variety of installation and service conditions as well as
Anwendungs- und Verfahrenstechnik kénnen die Angaben in diesem of application and process engineering, the data of this sheet can
Datenblatt nur als unverbindliche Richtlinien gelten. only be taken as a non-binding guide.
*=Modalwert (Typischer Wert) / modal value (typical value) Ausgabe /issue: 11.09 Anderungsstand / modification: 5.2

FRENZELIT WERKE GmbH - Postfach/P.O.Box 11 40 - 95456 Bad Berneck/Germany
Phone: +49 9273 72-0 - Fax: +49 9273 72-222 - E-Mail: info@frenzelit.de - Internet: www.frenzelit.com
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ELBESIL-OLE B sind Polydimethylsiloxane (PDMS), die in Viskositétseinstellungen von

0,65 bis 100 000 cSt geliefert werden. Sie sind wasserklare Flissigkeiten mit weitgehender Geruchs-

und Geschmacksneutralitét.

Durch folgende Formel

last sich die Struktur der ?H' |CH' ?H’

ELBESIL-OLE B veranschaulichen: CH, — ?. -0 |- s|| ~0ol- ?| ~ CH,

CH, CH, CH,
n

Aufgrund der einmaligen Kombination hervorragender Eigenschaften eignen sich ELBESIL-OLE B fiir
eine Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten. Die wichtigsten Eigenschaften sind:

- Ausgepragte wasserabstoRende Eigenschaften

- Geringe Temperaturabhangigkeit der Viskositat

- Warme und Kaltebestandigkeit

- Ausgepragte Oberflachenaktivitat

- Hohe Grenzflachenspannung gegen Wasser u. org. Polymere

- Gute dielektrische Eigenschaften tiber einen breiten Temperatur und

Frequenzbereich

- Hohe Kompressibilitat

- Chemische und physiologische Indifferenz

Daraus ergeben sich folgende typische Anwendungsgeb iete:

Trennmittel: Entformung von Kautschuk- und Kunststoffteilen, einmaliger diinner Auftrag
ermdglicht viele Trennvorgange. Kein Aufbau in den Formen.

Gleitmittel: Kunststoffe, Gummi, Schaumstoffe, Kunststofflager, Schneidwerkzeuge, Nahgarn
erhalten ausgezeichnete Gleiteigenschaften und werden gleichzeitig
wasserabweisend.

Antischaum: Mineral- und Pflanzendle, sowie viele nichtwéssrige Systeme werden durch
aulerst geringe Zusatze entschaumt.

Polituren: Auto- und Mobelpolituren, Schuh- und Bodenpflegemittel werden
wasserabstoRend und erhalten einen glatten und glanzenden Film.

Kosmetika: In Handcremes, Sonnenbraunungsmitteln, Haarspray, und anderen
Formulierungen entsteht ein schiitzender, nicht fettender Film, der gegen waRrige
Medien bestéandig ist, ohne die Hautatmung zu behindern.

L. BOWING GMBH Chemische Fabrik Chemical Factory
Delkenheimer Str. 18 Ole, Emulsionen, Entschaumer, oils, emulsions, antifoams,
65719 Hofheim a.Ts. Germany Fette, Kautschuk, Spray rubber, spray, grease

Tel: 06145/2091 Trennmittel und Gleitmittel release agent and slide agent
Fax: 0 61 45/20 92 basierend auf Silikon oder based on silicone or other
e-Mail: boewing@ t-online.de anderen Wirkstoffen substances

Internet: http://www.boewing.de
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Hydraulikodle: StoRdampfer, Pumpen, Bremszylinder, Stabilitat gegen Scherbeanspruchung,
hohe Kompressibilitat.
Dielektra: Transformatoren, Kondensatoren, Hochspannungsroéhren,

Kuhimittel fur warmeabgebende Baueinheiten.
Dampfungsmedien:  Drehzahlregler, nautische und aeronautische Instrumente, Kreiselkompasse,
MeRschreiber, Zeitregler, Uberlastrelais, Tonabnehmer.
Nahezu keine Veranderungen bei Temperaturen bis Gber 200 C.

Textilien, Schichtstoffe, Keramik, Isolatoren, Glas.
Ausgepréagte Hydrophobie, kein N&hrboden fur Bakterien und Pilze.

Hydrophobierung:

Eigenschaften der Standardviskositaten
Diese Werte sind nicht zur Aufnahme in Materialspezifikationen bestimmt.

Tabelle |

Viskositat? Flammpunkt? Tropfpunkt” Dichte® Viskositéts- temperatur-  Ausdehnungs-
bei 25C, (DIN 51376) bei 25C koeffizient © koeffizient
mma/s inC InT glcm3 (cm3/cm31C) (10
0,65 -1 -68 0,76 0,31 -

1,0 33 <-90 0,82 0,37 -

3,0 > 60 <-90 0,90 0,51 -

5,0 >130 <-80 0,92 0,55 -

10 > 160 <-80 0,945 0,56 10,0

20 > 200 <-70 0,955 0,575 9,7

50 > 250 -55 0,96 0,59 9,5

100 > 275 -55 0,963 0,59 9,4

200 > 300 -50 0,966 0,595 9,35

350 > 300 -50 0,968 0,595 9,25

500 > 300 -50 0,969 0,60 9,25
1.000 > 320 -50 0,97 0,60 9,2

5.000 > 320 -50 0,97 0,60 9,2
10.000 > 320 -45 0,97 0,60 9,2
12.500 > 320 -45 0,97 0,60 9,2
30.000 > 320 -45 0,97 0,60 9,2
60.000 > 320 -45 0,97 0,60 9,2
100.000 > 320 -40 0,98 0,60 9,2
300.000 > 320 -40 0,98 0,60 9,2
500.000 > 320 -40 0,98 0,60 9,2
1.000.000 > 320 -40 0,98 0,60 9,2
2.000.000 > 320 -40 0,98 0,60 9,2

* hach ASTM-D-97-39, Abschnitt 5-7. Infolge von
Unterkihlungseinfliissen liegen die nach dieser Methode
ermittelten Tropfpunkte tiefer als diejenigen Temperaturen bei
denen die Silikondle nach Lagerung bei tiefen Temperaturen
Uber langere Zeit fest werden.

" In dieser Tabelle sind nur Standard-Viskositaten
angegeben.

Es konnen jedoch Viskositétseinstellungen bis zu 2.500.000
mm?/s geliefert werden.

% nach ASTM-D-445, Anhang C.

% im offenen Tiegel nach ASTM-D-92.

L. BOWING GMBH

Chemische Fabrik Chemical Factory

Delkenheimer Str. 18

65719 Hofheim a.Ts. Germany
Tel: 061 45/2091

Fax: 061 45/20 92

e-Mail: boewing@ t-online.de
Internet: http://www.boewing.de

Ole, Emulsionen, Entschaumer,
Fette, Kautschuk, Spray
Trennmittel und Gleitmittel
basierend auf Silikon oder
anderen Wirkstoffen

oils, emulsions, antifoams,
rubber, spray, grease
release agent and slide agent
based on silicone or other
substances
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Tabelle Il
Viskositat? Brechungs- Oberflachen- Waéarmeleit-

index spannung bei fahigkeit

bei 25C, bei 25C ’ 25T, mN/m bei 50C
mm?/s Wim-K
0,65 1,3750 15,9 0,1004
1,0 1,3880 17,4 0,1046
3,0 1,3970 18,0 0,1172
5,0 1,3960 19,2 0,1155
10 1,3990 20,2 0,1139
20 1,4001 20,6 0,1423
50 1,4020 20,8 0,1506
100 1,4030 20,9 0,1548
200 1,4030 21,0 0,1548
350 1,4035 211 0,1590
500 1,4035 211 0,1590
1.000 1,4035 21,2 0,1590
5.000 1,4037 214 0,1590
10.000 1,4037 214 0,1590
12.500 1,4037 215 0,1590
30.000 1,4037 215 0,1590
60.000 1,4037 215 0,1590
100.000 1,4037 215 0,1590
300.000 1,4037 215 0,1590
500.000 1,4037 215 0,1590
1.000.000 1,4037 215 0,1590
2.000.000 1,4037 21,5 0,1590
® nach ASTM-D-1298. " nach ASTM-D-1218.

Sviskositats-Temperatur-Koefizient: 1-Viskositét bei 99C
Viskositét bei 38C

Viskositat/Temperaturkurve fir ELBESIL OL B

1.000.000 - v v .
500,000

S T

200,000
100.000
50.000
20,000
10,000
5.000
3.000 |-
2,000
1.000

=c$)

Kinematische Viskositit, mm?/s (

70 - —m o — o - = — +
60 = — -l - —o +
5,0 L
1 !
4,0 u i
) ;
3.0 L 1
‘ |
.
| *
2,0 1 1
-40 -29 18 7 +4 16 27 38 49 60 kAl 82 93 104 115 127 138 3149 160 171 182 193 204
Temperatur, °C
L. BOWING GMBH Chemische Fabrik Chemical Factory
Delkenheimer Str. 18 Ole, Emulsionen, Entschaumer, oils, emulsions, antifoams,
65719 Hofheim a.Ts. Germany Fette, Kautschuk, Spray rubber, spray, grease
Tel: 06145/2091 Trennmittel und Gleitmittel release agent and slide agent
Fax: 0 61 45/20 92 basierend auf Silikon oder based on silicone or other
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Kompressibilitat von ELBESIL OL B

42.000

35.000
Silikondl B /
100 mm?2/s und héher

28.000 \
/ >
E /
£ 21.000 v
£ /s
a

Ve
14.000 V% /
winerai Oji —= /
7.000

1 1 1 s L L 1 1 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kompression, %/
Die Druckabhangigkeit der Dichte von ELBESIL Olen B ist groR. Sie nimmt mit steigender Viskositat ab. Die
adiabatische Kompressibilitat von Olen mit einer Viskositét > 100 mPa/s ist bei 25C 100*10 **m2*N™ . Sie nimmt
mit steigender Temperatur zu.

Dielektrisches Verhalten

Viskositéat Temp. T Dielektrizitatszahl Dielektrischer Verlustfaktor Spezifischer Durchgangs-
mm?e s?t & tan 5. widerstand
nach DIN 53483 nach DIN 53483 Po in Q [km
nach DIN 53482
MeRspannung 100 V
50 Hz 800 Hz 50 Hz 800 Hz 1-Minutenwert
3 50 3 2,9 1.10° 7,8+ 10° 6+ 10"
0 2,8 2,6 210" 1,8+ 10" 4+ 10"
100 2,4 2,3 15+ 10° 2,3+ 10" 1.10°
200 2.1 2,1 15,5+ 10° 3,6+ 10" 7+ 10%
20 50 3 3,0 8,4+ 10° 6,5+ 10° 4+ 10"
0 2,9 2,8 8,0+ 10° 6,8+ 10° 4+10"
100 24 2,4 9,0+10° 9,0+10° 3. 10"
200 2,2 2,2 35+ 10° 55+ 10" 2.10"
50 -50 3.1 3,0 1,2+10" 6,5+ 10° 8+ 10"
0 3 2,9 1,2+ 10" 7,2+ 10° 6+ 10"
100 2,6 2,4 1,7+ 10" 1,2+ 10" 6+ 10"
200 23 2,2 1,2+10° 4,2+10° 3.10"
100 50 3.1 3,0 7,0+10° 7,0+10° 2+10"
0 2,9 2,8 7,0+ 10° 7,0+ 10° 1.10°
100 25 2,5 6,2+ 10° 7,5+10° 1.10"
200 24 2,2 9,0+ 10" 1,8+ 10" 4+10"
60 000 -50 3,4 3,4 7,0+ 10° 8,0+ 10° 210
0 2.9 2,9 6,6+ 10° 7,0+10° 1.10°
100 2,7 25 6,6+ 10° 79.10° 5. 10"
200 25 2,3 6,8+ 10" 1,4+ 10" 2+ 10"
L. BOWING GMBH Chemische Fabrik Chemical Factory
Delkenheimer Str. 18 Ole, Emulsionen, Entschaumer, oils, emulsions, antifoams,
65719 Hofheim a.Ts. Germany Fette, Kautschuk, Spray rubber, spray, grease
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Sonder-Viskositaten

Das Abmischen von ELBESIL OL B unterschiedlicher Viskositét gestattet die Einstellung jedes
gewlinschten Viskositatsgrades. Das Fluid kann zwar in einer Reihe von Standard-Viskositaten
geliefert werden; gelegentlich erfordern jedoch bestimmte Anwendungen ein Fluid einer zwischen den
Standard-Viskositaten liegenden Viskositét.

Fur diesen Fall wenden Sie sich bitte an den Vertrieb der L. Bdwing GmbH. Sondereinstellungen der
Viskositat sind ohne Probleme mdglich und kénnen auch in kleineren Mengen geliefert werden.

Loslichkeit

Losungsmittel fur samtliche Typen: aromatische u. aliphatische Kohlenwasserstoffe
Chlorkohlenwasserstoffe, Ather, Ester, héhere Alkohole,
Ketone.

Losungsmittel fur niedrigvisk. Typen Aceton, Athanol, Butanol, Isopropylalkohol, Dioxan.

bis ca. 20 cSt.:

Chemische Eigenschaften

ELBESIL-OLE B sind chemisch inerte Stoffe. Sie wirken auf Metalle, wie Eisen, Kupfer, Zinn,
Aluminium, Chrom, Nickel, usw. nicht ein. Durch schwache S&auren oder Alkalien werden sie nicht
angegriffen. Eine Zersetzung wird jedoch durch konzentrierte Sauren (Schwefel- u. Salpeterséaure),
aggressive Gase (Chlor) oder konzentrierte Alkalien - besonders in der Warme - herbeigefihrt.

Lagerbestandigkeit

ELBESIL OLE B sind bei sachgemé&Rer Lagerung unbegrenzt lange mindestens jedoch 12 Monate
haltbar. Sie sind auch klimatischen Einflissen gegenuber unempfindlich.

Verpackung Kunststoffgebinde & 5, 10 und 25 kg netto
Einwegfasser a 200 kg netto
Container a 1000 kg netto

Die in diesem Merkblatt aufgefiihrten Daten wurden nach bestem Wissen erstellt und dienen der naheren Beschreibung des
Produktes. Verbindliche Ruickschliisse auf bestimmte Eigenschaften oder Anwendungsmaglichkeiten kénnen hieraus nicht
gezogen werden. Anderungen behalten wir uns bei technischem Fortschritt vor. Beratungen erfolgen nach bestem Wissen,
jedoch unverbindlich. Wir haften nicht wegen Unterlassung einer Beratung.

L. BOWING GMBH Chemische Fabrik Chemical Factory
Delkenheimer Str. 18 Ole, Emulsionen, Entschaumer, oils, emulsions, antifoams,
65719 Hofheim a.Ts. Germany Fette, Kautschuk, Spray rubber, spray, grease

Tel: 06145/2091 Trennmittel und Gleitmittel release agent and slide agent
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ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs bzw. des Gemischs und des
Unternehmens

1.1 Produktidentifikator

Handelsname: Elbesil Ol B 100 - 2000

1.2 Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von
denen abgeraten wird

Allgemeine Verwendung:  F{ir chemische Produktion.
Dampfungsmedium im Maschinenbau.
Das Produkt ist ausschlieRlich fiir den industriellen Gebrauch bestimmt.

1.3 Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt

Firmenbezeichnung: L. BOW|ng GmbH
StraRe/Postfach: HafenstralRe 15
PLZ, Ort: 65439 Florsheim
Deutschland
E-Mail: info@boewing.de
Telefon: 06145-2091
Telefax: 06145-2092
Auskunft gebender Bereich: Telefon: 06145-2091, E-Mail: boewing@t-online.de
Weitere Angaben: Dieses Sicherheitsdatenblatt gilt fiir die folgenden Produkte:

4007 - Elbesil Ol B 100
4036 - Elbesil Ol B 200
4009 - Elbesil Ol B 350
4010 - Elbesil Ol B 500
4011 - Elbesil Ol B 1000
4012 - Elbesil Ol B 2000

1.4 Notrufnummer

Telefon: 06145-2091
Diese Nummer ist nur zu Biirozeiten besetzt.

ABSCHNITT 2: Moégliche Gefahren

2.1 Einstufung des Stoffs oder Gemischs

Einstufung gemaR EG-Verordnung 1272/2008 (CLP)
Dieses Gemisch ist als nicht gefahrlich eingestuft.

Einstufung gemaR Richtlinie 67/548/EWG oder 1999/45/EG
Diese Zubereitung ist als nicht gefahrlich eingestuft.

2.2 Kennzeichnungselemente
Kennzeichnung (CLP)

Gefahrenhinweise: entfallt

Sicherheitshinweise: entfallt

Kennzeichnung (67/548/EWG oder 1999/45/EG)

R-Sitze: entfallt
S-Stze: entfallt
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2.3 Sonstige Gefahren

Messungen bei Temperaturen ab ca. 150 °C haben ergeben, dass durch oxidativen Abbau eine
geringe Menge Formaldehyd abgespalten wird.

ABSCHNITT 3: Zusammensetzung / Angaben zu Bestandteilen
3.1 Stoffe: nicht anwendbar

3.2 Gemische

Chemische Charakterisierung:
Polydimethylsiloxan (PDMS): (C2 H6 O Si)n = (-Si(CH3)2-0-)n
Silikondl, Gruppe mittel-viskos

RTECS-Nummer: TQ2690000

ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-MaBRnahmen

4.1 Beschreibung der Erste-Hilfe-MaBRnahmen

Bei Eintatmen: Fur Frischluft sorgen. Bei Unwohlsein &rztlichen Rat einholen.

Nach Hautkontakt: Nach Kontakt mit der Haut zuerst das Mittel mit einem trockenen Tuch entfernen und dann die
Haut mit reichlich Wasser abspllen. Bei Hautreaktionen Arzt aufsuchen.

Nach Augenkontakt: Sofort bei gedffnetem Lidspalt 10 bis 15 Minuten mit flieRendem Wasser spiilen. AnschlieRend
Augenarzt aufsuchen.

Nach Verschlucken: Reichlich Wasser in kleinen Schlucken trinken lassen.
Kein Erbrechen herbeifiihren. Bei Beschwerden Arzt aufsuchen.

4.2 Wichtigste akute oder verzégert auftretende Symptome und Wirkungen

Nach Verschlucken: Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall.
Nach Augenkontakt: Schwach reizend.
Folgende Symptome kdnnen auftreten: Rétung, Schmerzen.

4.3 Hinweise auf arztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung

Symptomatische Behandlung.

ABSCHNITT 5: MaBnahmen zur Brandbekampfung
5.1 Léschmittel

Geeignete Loschmittel: Léschpulver, Schaum, Kohlendioxid.
Aus Sicherheitsgriinden ungeeignete Loschmittel:
Wasser-Spriihnebel, Wasservollstrahl

5.2 Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren

Schwer brennbar.
Im Brandfall kbnnen entstehen: Siliciumdioxid, Spuren von unvollstandig verbrannten
Kohlenwasserstoffen, Formaldehyd, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid.

5.3 Hinweise fiir die Brandbekampfung

Besondere Schutzausriistung bei der Brandbekdmpfung:
Umgebungsluftunabhangiges Atemschutzgerat und Chemikalienschutzanzug tragen.
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ABSCHNITT 6: MaBRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

6.1 Personenbezogene VorsichtsmaRnahmen, Schutzausriistungen und in Notféllen
anzuwendende Verfahren

Fur ausreichende Luftung sorgen. Geeignete Schutzkleidung tragen.
Bertihrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

6.2 UmweltschutzmaRnahmen
Eindringen in Erdreich, Gewasser oder Kanalisation verhindern.
6.3 Methoden und Material fiir Riickhaltung und Reinigung

Mit flissigkeitsbindendem Material (Sand, Kieselgur, Saurebinder, Universalbinder)
mechanisch aufnehmen und in geeigneten Behaltern zur Entsorgung bringen.

Zusétzliche Hinweise: Besondere Rutschgefahr durch auslaufendes/verschiittetes Produkt.
6.4 Verweis auf andere Abschnitte
Siehe erganzend Kapitel 8 und 13.

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung

7.1 SchutzmaBnahmen zur sicheren Handhabung

Hinweise zum sicheren Umgang:

Die beim Umgang mit Chemikalien tblichen VorsichtsmafRnahmen sind zu beachten.
Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz:

Offene Flammen vermeiden.

7.2 Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Beriicksichtigung von Unvertraglichkeiten

Anforderungen an Lagerrdume und Behélter:
Behalter trocken und dicht geschlossen halten. Kihl aufbewahren.

Lagerklasse: 10 = Brennbare Flissigkeiten, soweit nicht LGK 3
7.3 Spezifische Endanwendungen

Es liegen keine Informationen vor.

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Uberwachung der
Exposition/Personliche Schutzausriistungen

8.1 Zu liberwachende Parameter

Zusétzliche Hinweise: Enthalt keine Stoffe mit Arbeitsplatzgrenzwerten.

8.2 Begrenzung und Uberwachung der Exposition

Fir gute Bellftung des Arbeitsraumes und/oder Absaugeinrichtung am Arbeitsplatz sorgen.

Begrenzung und Uberwachung der Exposition am Arbeitsplatz

Atemschutz: Falls Dampfe auftreten, ist Atemschutz erforderlich.
Filter Typ A (= gegen Dampfe von organischen Verbindungen) gemafl EN 14387 benutzen.
Handschutz: Schutzhandschuhe gemaR EN 374.

Handschuhmaterial: Nitrilkautschuk
Die Angaben des Herstellers der Schutzhandschuhe zu Durchlassigkeiten und
Durchbruchzeiten sind zu beachten.

Augenschutz: Dicht schlieRende Schutzbrille gema EN 166.
Kérperschutz: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen.
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Schutz- und HygienemafRnahmen:

Bei der Arbeit nicht essen und trinken.
Vor den Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1 Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften

Aussehen:

Geruch:

Geruchsschwelle:

pH-Wert:

Schmelzpunkt/Schmelzbereich:
Siedepunkt/Siedebereich:
Flammpunkt/Flammbereich:
Verdampfungsgeschwindigkeit:

Entziindlichkeit:
Explosionsgefahr:

Explosionsgrenzen:

Dampfdruck:
Dampfdichte:
Dichte:

Wasserloslichkeit:
Verteilungskoeffizient n-Octanol/Wasser:

Selbstentziindlichkeit:
Thermische Zersetzung:

Viskositat, dynamisch:
Viskositat, kinematisch:

Explosive Eigenschaften:
Brandférdernde Eigenschaften:
9.2 Sonstige Angaben

Ziindtemperatur:

Weitere Angaben:

Form: flissig

Farbe: farblos
geruchlos

keine Daten verfugbar

7

-49--42°C

keine Daten verfugbar
>320°C

keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
0,96-0,97 g/mL
praktisch unldslich
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar
> 250°C

keine Daten verfugbar
100-2.000 mm?/s
keine Daten verfugbar
keine Daten verfugbar

ca. 450 °C (DIN 51794)

keine Daten verfugbar

ABSCHNITT 10: Stabilitat und Reaktivitat

10.1 Reaktivitat
siehe 10.3

10.2 Chemische Stabilitat

Das Produkt ist unter normalen Lagerbedingungen stabil.

10.3 Moglichkeit gefahrlicher Reaktionen

Keine gefahrlichen Reaktionen bekannt.

10.4 Zu vermeidende Bedingungen

keine Daten verfugbar

gedruckt von L. Béwing GmbH
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10.5 Unvertragliche Materialien

keine Daten verfugbar

10.6 Gefdhrliche Zersetzungsprodukte

Schwer brennbar.
Im Brandfall kénnen entstehen: Siliciumdioxid, Spuren von unvollstédndig verbrannten
Kohlenwasserstoffen, Formaldehyd, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid.

Thermische Zersetzung: > 250°C

ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben

11.1 Angaben zu toxikologischen Wirkungen

Toxikologische Wirkungen: - Akute Toxizitat (oral): Fehlende Daten.
Akute Toxizitat (dermal): Fehlende Daten.
Akute Toxizitat (inhalativ): Fehlende Daten.
Atzung/Reizung der Haut: Fehlende Daten.
Augenschadigung/-reizung: Fehlende Daten.
Sensibilisierung der Atemwege: Fehlende Daten.

Sensibilisierung der Haut: Aufgrund der verfligbaren Daten sind die Einstufungskriterien nicht
erflllt. Nicht sensibilisierend

Keimzellmutagenitat/Genotoxizitat: Fehlende Daten.

Karzinogenitat: Fehlende Daten.

Reproduktionstoxizitat: Fehlende Daten.

Wirkungen auf und (iber die Muttermilch: Fehlende Daten.

Spezifische Zielorgan-Toxizitat (einmalige Exposition): Fehlende Daten.
Spezifische Zielorgan-Toxizitat (wiederholte Exposition): Fehlende Daten.
Aspirationsgefahr: Fehlende Daten.

Symptome
Nach Verschlucken: Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall.
Nach Augenkontakt: Schwach reizend.
Folgende Symptome kdnnen auftreten: Rétung, Schmerzen.
Allgemeine Bemerkungen
Die folgenden Angaben beziehen sich auf die Komponente Polydimethylsiloxan:
Messungen bei Temperaturen ab ca. 150 °C haben ergeben, dass durch oxidativen Abbau eine
geringe Menge Formaldehyd abgespalten wird.

ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben

12.1 Toxizitat

Wassergefahrdungsklasse: 1 = schwach wassergefahrdend
Sonstige Hinweise: Kein Hinweis auf Bioakkumulationspotential.

12.2. Persistenz und Abbaubarkeit

Sonstige Hinweise: Das Produkt ist biologisch nicht abbaubar. Siloxane werden aus dem Wasser durch
Sedimentierung oder Adsorption an Schlammpartikel entfernt.

gedruckt von L. Béwing GmbH ... mit Qualisys SUMDAT
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12.3 Bioakkumulationspotenzial

Verteilungskoeffizient n-Octanol/Wasser:
keine Daten verfugbar

12.4 Mobilitat im Boden
keine Daten verfugbar
12.5 Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung

keine Daten verfugbar

12.6 Andere schéadliche Wirkungen

Allgemeine Hinweise: Eindringen in Erdreich, Gewasser oder Kanalisation verhindern.

ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung

13.1 Verfahren der Abfallbehandlung

Produkt

Abfalischliisselnummer: - 07 02 99 =  Abfalle aus HZVA von Kunststoffen, synthetischem Gummi und Kunstfasern
HZVA = Herstellung, Zubereitung, Vertrieb und Anwendung

Empfehlung: Sondermiillverbrennung mit behérdlicher Genehmigung.

Verpackung

Abfallschiisselnummer: 15 (01 02 =  Verpackungen aus Kunststoff

Empfehlung: Entsorgung gemaR den behordlichen Vorschriften.
Nicht kontaminierte und restentleerte Verpackungen kénnen einer Wiederverwertung zugefiihrt
werden.

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport

14.1 UN-Nummer
entfallt
14.2 OrdnungsgeméaRe UN-Versandbezeichnung
Nicht eingeschrankt
14.3 Transportgefahrenklassen
entfallt
14.4 Verpackungsgruppe
entfallt

14.5 Umweltgefahren

Meeresschadstoff: Nein

14.6 Besondere VorsichtsmaBRnahmen fiir den Verwender

Kein Gefahrgut im Sinne dieser Transportvorschriften.

14.7 Massengutbeférderung gemaR Anhang Il des MARPOL-Ubereinkommens 73/78 und geméaR
IBC-Code

keine Daten verfugbar
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ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften

15.1 Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische
Rechtsvorschriften fiir den Stoff oder das Gemisch

Nationale Vorschriften - Deutschland
Lagerklasse: 10 = Brennbare Flussigkeiten, soweit nicht LGK 3
Wassergefahrdungsklasse: 1 = schwach wassergefahrdend

Nationale Vorschriften - GroBbritannien
DG-EA-Code (Hazchem): -

Nationale Vorschriften - USA
TSCA: listed
Gefahrbewertungssysteme: NFPA Hazard Rating:
Health: 1 (Slight)
Fire: 1 (Slight)
Reactivity: 0 (Minimal)
HMIS Version Ill Rating: HEALTH HE
Health: 1 (Slight) FLAMMABILITY

Flammability: 1 (Slight) 0
Physical Hazard: 0 (Minimal) A

Personal Protection: A
15.2 Stoffsicherheitsbeurteilung

keine Daten verfugbar

ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben

Weitere Informationen
Grund der letzten Anderungen:
Allgemeine Uberarbeitung

Angelegt: 10.02.2010
Datenblatt ausstellender Bereich
Ansprechpartner: siehe Abschnitt 1: Auskunft gebender Bereich

Far Abkiirzungen und Akronyme siehe ECHA:

Leitlinien zu den Informationsanforderungen und zur Stoffsicherheitsbeurteilung, Kapitel R.20 (Verzeichnis von
Begriffen und Abkiirzungen).

Die Angaben in diesem Datenblatt sind nach bestem Wissen zusammengestellt und entsprechen dem Stand der
Kenntnis zum Uberarbeitungsdatum. Sie sichern jedoch nicht die Einhaltung bestimmter Eigenschaften im Sinne
der Rechtsverbindlichkeit zu.

wwiwsurdat corm/geprueft
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A.6.3. Datenblatt des Kontrastmittels

Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

1. BEZEICHNUNG DES STOFFES BZW. DER ZUBEREITUNG UND DES UNTERNEHMENS

Handelsname

Helling Fluo H 800 Oel

Art.-Nr. 0,5 Liter = 616.000.033
Art.-Nr. 1 Liter = 616.000.034
Art.-Nr. 10 Liter = 616.000.032

Hersteller / Lieferant Helling GmbH

Spokerdamm 2, D-25436 Heidgraben
Telefon +49 4122 9220, Telefax +49 4122 922201

E-Mail info@helling.de
Internet www.helling.de

Auskunftgebender Bereich Verkauf NDT
Telefon  +49 4122 922245
Telefax  +49 4122 922201
E-Mail (sachkundige Person)

Notfallauskunft Zentrale
Telefon  +49 4122 9220

Empfohlene(r) Verwendungszweck(e)
Zusatz von 500 - 2000 ppm
Dichtigkeitspriifung an Ol- und Treibstoffaggregaten

Wirkung des Stoffes / der Zubereitung
Sichtbarmachung von Undichtigkeiten durch charakteristische Fluoreszenz

info@helling.de

2. MOGLICHE GEFAHREN

Zuséatzliche Gefahrenhinweise fiir Mensch und Umwelt
Nicht unverdinnt in Gewasser gelangen lassen
Empfehlung: 1:500 verdiinnen

3. ZUSAMMENSETZUNG/ANGABEN ZU BESTANDTEILEN

Beschreibung
Mineraldldestillat, Fluoreszenz-Farbstoff

Gefahrliche Inhaltsstoffe

CAS-Nr. EG-Nr. Bezeichnung [Gew-%]

Einstufung geméan Verordnung (EG)
Nr. 1272/2008 [CLP/GHS]

68411-75-6 270-45-4 C.l. Solvent Red 175 >20

Zusétzliche Hinweise
Der vollstéandige Wortlaut der hier aufgefiihrten R-Séatze wird unter Punkt 16 wiedergegeben.

! 4. ERSTE-HILFE-MASSNAHMEN

Allgemeine Hinweise
Standigen und langandauernden Hautkontakt vermeiden.

Nach Einatmen
entfallt

Nach Hautkontakt
Bei Beriihrung mit der Haut mit Wasser und Seife abwaschen.

! Nach Augenkontakt
Unter Schutz des unverletzten Auges ausgiebig mit Wasser spilen.

Seite 1/7
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Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

Nach Verschlucken
Im unwahrscheinlichen Fall des Verschluckens sofort Arzt hinzuziehen.

Hinweise fir den Arzt / Mogliche Symptome
Rétung, Reizung, Schwellung von Haut oder Schleimhauten

Hinweise fur den Arzt / Mégliche Gefahren
Haut- und Schleimhautreizung bei langerer Einwirkung méglich.

Hinweise fur den Arzt / Behandlungshinweise
Symptomatisch behandeln.

5. MASSNAHMEN ZUR BRANDBEKAMPFUNG

Geeignete Loschmittel
ABC-Pulver

Aus Sicherheitsgriinden ungeeignete Loschmittel
Wasser

Besondere Gefahrdungen durch den Stoff oder die Zub  ereitung selbst, seine Verbrennungsprodukte oder
entstehende Gase
Bei Brand sind gefahrbestimmende Rauchgase: Kohlenmonoxid ( CO )

Besondere Schutzausriistung bei der Brandbekéampfung
Beim Léschen Atemschutz anlegen.

Sonstige Hinweise
keine

6. MASSNAHMEN BEI UNBEABSICHTIGTER FREISETZUNG

Personenbezogene Vorsichtsmalnahmen
Beriihrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

UmweltschutzmaBnahmen
Abtrennung tber Olscheider.

Verfahren zur Reinigung
Mechanisch aufnehmen. Reste mit Wasser und Netzmittelzusatz entfernen.

Zusétzliche Hinweise
keine

7. HANDHABUNG UND LAGERUNG

Hinweise zum sicheren Umgang
Bei sachgemasser Verwendung keine besonderen Massnahmen erforderlich.

Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz
Das Produkt ist schwer entflammbar, jedoch brennbar.

Anforderung an Lagerraume und Behélter
Nur in Originalbehaltern lagern

Zusammenlagerungshinweise
keine

Weitere Angaben zu den Lagerbedingungen
nicht bei Temperaturen unter 0C lagern

Lagerklasse 10

Angaben zur Lagerstabilitat
Lagerzeit: 12 Monate.

Seite 2/7
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Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

8. BEGRENZUNG UND UBERWACHUNG DER EXPOSITION/PERSON LICHE SCHUTZAUSRUSTUNG

Zusatzliche Hinweise zur Gestaltung technischer Anl  agen
Siehe Kapitel 7. ; keine daruberhinausgehenden Massnahmen erforderlich.

Atemschutz
nicht erforderlich

Handschutz
Durchdringungszeit: >480 min
Empfehlung: Handschuhe aus 740 Dermatril, Schichtstarke mind. 0,1 mm.

Augenschutz
Bei Gefahr von Spritzern Schutzbrille verwenden

Koérperschutz
im Allgemeinen nicht erforderlich

Allgemeine SchutzmaflRnahmen
Bertihrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

HygienemaRnahmen
Bei der Arbeit nicht essen und trinken.
Nach der Arbeit griindlich waschen.

! 9. PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN

Form Farbe Geruch
Flussigkeit rot petroleumartig

Wichtige Angaben zum Gesundheits- und Umweltschutz sowie zur Sicherheit

Wert Temperatur bei Methode Bemerkung
pH-Wert im Lieferzustand nicht
anwendbar
Séurezahl nicht
anwendbar
Erstarrungstemperatur -60 C
Flammpunkt >85C
Zindtemperatur 204 C
Untere Explosionsgrenze 0,9 Vol-%
Obere Explosionsgrenze 7,0 Vol-%
Dampfdruck 0,04 hPa 20C
Dichte 0,89 g/cm3 20C
Relative Dampfdichte >5
Loslichkeit in Wasser nicht mischbar
Léslichkeit / Andere polare
Losemittel
Verteilungskoeffizient nicht bestimmt

(log POW)

Seite 3/7
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Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

Wert Temperatur bei Methode Bemerkung
Viskositat dynamisch 25 -100 mPa*s 25C
Losemitteltrennprifung nicht
anwendbar

Losemittelgehalt 0%

Explosionsgefahr
keine

10. STABILITAT UND REAKTIVITAT

Zu vermeidende Bedingungen
Erwérmung tber 100C

Zu vermeidende Stoffe

Unvertréglich mit starken Oxidations- und Reduktionsmitteln, starken Séuren und Basen

Gefahrliche Zersetzungsprodukte
keine bei bestimmungsgemager Verwendung

11. TOXIKOLOGISCHE ANGABEN

Akute Toxizitat/Reizwirkung / Sensibilisierung

Wert/Bewertung Spezies Methode Bemerkung
LD50 Akut Oral > 5000 mg/kg Ratte
LD50 Akut Dermal > 5000 mg/kg Kaninchen
LC50 Akut Inhalativ 2,2 mg/l (4 h) Ratte keine Daten verfligbar
Reizwirkung Haut leicht reizend Kaninchen

Reizwirkung Auge leicht reizend

Sensibilisierung
Haut

Sensibilisierung
Atemwege
Subakute Toxizitat - Cancerogenitat

Wert

Kaninchenauge

keine Daten verfligbar

keine Daten verfiigbar

Spezies Methode Bewertung

Subakute Toxizitat

Subchronische
Toxizitat

Chronische Toxizitat
Mutagenitat

Reproduktions-
Toxizitat

Cancerogenitat

keine Daten verfligbar

keine Daten verfligbar

keine Daten verfugbar
keine

keine

keine

Seite 4/7

128



A.6. DATENBLATTER 129

Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

1 12. UMWELTBEZOGENE ANGABEN

Angaben zur Elimination (Persistenz und Abbaubarkei t)
Eliminationsgrad Analysenmethode Methode Bewertung

Physiko-

chemische .

Abbaubarkeit nicht anwendbar

Biologische OECD 301 B nicht leicht abbaubar
Abbaubarkeit

Leichte

Abbaubarkeit keine Daten fiir die Zubereitung verfiigbar

Biologische

Eliminierbarkeit keine Daten fiir die Zubereitung verfiigbar

Verhalten in Umweltkompartimenten
Produkt kann in Organismen angereichert werden.

Okotoxische Wirkungen

Wert Spezies Methode Bewertung
Fisch LC50 > 5500 mg/l (96 h) Oncorhynchus mykiss OECD 203
Daphnie NOEC > 5000 mg/l (168 h)
Alge EC50 1000 mg/l (96)
Bakterien keine Daten fir die

Zubereitung verfligbar
Verhalten in Klaranlagen

Bei sachgemésser Einleitung geringer Konzentrationen in adaptierte biologische Klaranlagen sind Stérungen der Abbauaktivitét
von Belebtschlamm nicht zu erwarten.

Atmungshemmung kommunalen Belebtschlamms

Wert Methode Bemerkung
EC 50 nicht bestimmt
Weitere 6kologische Hinweise

Wert Methode Bemerkung
ocC nicht bestimmt
CsB nicht bestimmt
BSB nicht bestimmt
AOX-Wert kein

Enthalt rezepturgeméaR Schwermetalle und/oder Verbin  dungen geméR der EG-Richtlinie (76/464EWG)
keine

Seite 5/7



A.6. DATENBLATTER 130

Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

1 13. HINWEISE ZUR ENTSORGUNG
Abfallschliissel Abfallname
05 01 05* verschiittetes Ol
Mit Stern (*) markierte Abfélle gelten als gefahrliche Abfalle im Sinne der Richtlinie 91/689/EWG uber gefahrliche Abfalle.
! Empfehlung fir das Produkt
Entsorgung zu thermischer Verwertung.

Empfehlung fiir die Verpackung
Stoffliche Verwertung EAK-Schlussel-Nr. 150102
Vollstéandig entleerte Verpackungen kénnen einem Recycling zugefihrt werden.

! Empfohlenes Reinigungsmittel
Organ. Losemittel, ggfs. Wasser mit Zuséatzen

! Allgemeine Hinweise
Geringe Reste mit dem Behdlter entsorgen

! 14. ANGABEN ZUM TRANSPORT

Landtransport ADR/RID (GGVSEB)

Kein Gefahrgut
Seeschiffstransport IMDG (GGVSee)

nicht IMDG-Code unterstellt
Lufttransport ICAO/IATA-DGR

not restricted

1 15. RECHTSVORSCHRIFTEN
! Gefahrbestimmende Komponenten zur Etikettierung
Destillate (Erdél), mit Wasserstoff behandelte leichte naphthenhaltige

! Kennzeichnung gemaf 67/548/EWG oder 1999/45/EG
Xn Gesundheitsschadlich

| R-Satze
65 Gesundheitsschadlich: kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.
! S-Sétze
23 Dampf nicht einatmen.
36/37 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen.
45 Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt hinzuziehen (wenn méglich, dieses Etikett vorzeigen).

Nationale Vorschriften

Storfallverordnung nicht anwendbar aufgrund geringer Mengen

! Technische Anleitung (TA) Luft Bemerkungen
nicht anwendbar aufgrund geringer Mengen

Wassergefahrdungsklasse 2 Anhang 2 VwVwS
VOC Richtlinie

VOC Gehalt -0 %

VOC Wert -0g/L
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Sicherheitsdatenblatt geméaR Verordnung (EG) Nr. 1907/
2006 (REACH)

Druckdatum 15.02.2012

Uberarbeitet 15.02.2012

Helling Fluo H 800 Oel

! 16. SONSTIGE ANGABEN

! Schulungshinweise
die Angaben in diesem Sicherheitsdatenblatt verwenden

! Empfohlene Verwendung und Beschrankungen
Verwendung nur nach Gebrauchsanweisung unter Beachtung der Warnhinweise

! Weitere Informationen
Die Angaben stiitzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse und dienen dazu, das Produkt im Hinblick auf die zu
treffenden Sicherheitsvorkehrungen zu beschreiben. Sie stellen keine Zusicherung von Eigenschaften des beschriebenen
Produktes dar.

! Quellen der wichtigsten Daten
Sicherheitsdatenblétter der Rohstoffe
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Abbildung 1: Spektrale Bestrahlungsstirken E;(3) von 4965-OI mit verschiedenen H800-Konzentrationen.

2000 ppm(0,2%) 1500ppm(0,15%)  1000ppm (0,1%)  500ppm (0,05%) Oppm(0%)

Abbildung 1a: Anzeigevermdgen von 4965-0I mit verschiedenen H800-Konzentrationen.

Ol 4965 zeigt nach einer Dotierung mit H800 Konzentrat unter UV-Bestrahlung (365 nm) eine
Fluoreszenz im griin-gelb-roten Spektralbereich mit Hauptmaximum bei 546 nm und

Nebenmaxima bei 584 und 63 Inm.

HELLING GmbH e Spokerdamin 2 « D-25436 Heidgraben (bei Hamburg) ¢ Postfach 2132 « D-25437 Tormesch
Telefon: +49(0)4122 922-0 « Telefax: +49(0)4122 922-201 ¢ e-mail: info@hellinggmbh.de * www.hellinggmbh.de




Transmissionsmessung mit PerkinElmer® Lambda 35

Transmissionsspektrum (190 - 1100 nm)
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Y500-13-0263_2mm.Sample.Cycle1 Filter Y 500 (HEBO)
Ergebnistabelle Messparameter
i : . Start Wellenléinge (nm) 1100
Proben ID Beschreibung Size Charge T =50 % bei Wellenlange (nm
End Wellenléinge (nm) 180
Y500-13-0263_2mm.Sam Filter Y 500 (HEBO) 50,0 x 50,0 x 2,00 Y500-13-0263_2m 4871 2
ple.Cycle1 mm i Spalt (nm)
Scangeschw. (nm/min) 480
UV Lampe Yes
Vis Lampe Yes
Lampenwechselpunkt (nm) 326

Anwender Strasser
Methode:
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AY0P - 2 A% -0 2
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A.6.5. Datenblatt der Druckmessumformer

Druckmessumformer

A.6. DATENBLATTER

Elektronische

Druckmesstechnik

Fur allgemeine industrielle Anwendungen

Typ A-10

es @

Anwendungen

oU)s

LISTED

Maschinenbau

Schiffsbau

Mess- und Regelungstechnik
Hydraulik und Pneumatik
Pumpen und Kompressoren

Leistungsmerkmale
Messbereiche von 0 ... 0,6 bis 0 ... 1.000 bar
Nichtlinearitat 0,25 % oder 0,5 %

Ausgang 4 ...20mA,DC0...10V,DC 0 ... 5V und weitere
Elektrischer Anschluss: Winkelstecker Form A und C,
Rundstecker M12 x 1, Kabelausgang 2 m
Prozessanschluss G % A DIN 3852-E, ¥4 NPT und weitere

Beschreibung

Der Druckmessumformer Typ A-10 fiir allgemeine industrielle
Anwendungen besticht nicht nur durch seine kompakte
Bauform, vielmehr bietet er exzellente Qualitat zu einem
extrem gunstigen Preis.

Der Anwender kann zwischen einer Nichtlinearitat von
0,25 % oder 0,5 % wahlen. Ein kostenloses Testprotokoll
informiert Gber die bei der Fertigung aufgenommenen
Messpunkte.

Der Typ A-10 ist durch die internationalen Zulassungen
cULus und GOST-R fiir den weltweiten Einsatz geristet.
Die notwendigen unterschiedlichen Druckeinheiten und
Prozessanschlisse fir die jeweiligen Einsatzbedingungen
sind kurzfristig verflugbar.

WIKA Datenblatt PE 81.60 - 07/2014

Datenblatter zu &hnlichen Produkten:
Druckmessumformer fir allgemeine Anwendungen; Typ S-10; siehe Datenblatt PE 81.01
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A.6. DATENBLATTER 135

Messbereiche

Relativdruck

bar  Messbereich 0..0,6 0..1 0..1,6 0..25 0..4 0..6 0..10"” o0..16"
Uberlast-Druckgrenze 1,2 2 3,2 5 8 12 20 32
Messbereich 0..25" 0..40 0...60 0..100 0..160 0...250 0...400 0..600
Uberlast-Druckgrenze 50 80 120 200 320 500 800 1.200
Messbereich 0...1.000
Uberlast-Druckgrenze 1.500

psi Messbereich 0..15 0..25 0..30 0..50 0..100 0..160" 0..200" 0..300"
Uberlast-Druckgrenze 30 60 60 100 200 290 400 600
Messbereich 0...500 0..1.000 0..1500 0..2.000 0..3.000 0..5.000 0...10.000
Uberlast-Druckgrenze 1.000 1.740 2.900 4.000 6.000 10.000 17.400

bar Messbereich 0..1 0..16 0..25 0..4 0..6 0..10 0..16 0..25
Uberlast-Druckgrenze 2 3,2 5 8 12 20 32 50

psi Messbereich 0..15 0..25 0..30 0..50 0..100 0..150 0...200 0...300
Uberlast-Druckgrenze 30 60 60 100 200 290 400 600

bar Messbereich -1..0 -1...40,6 -1..415 -1...43 -1..45
Uberlast-Druckgrenze 2 3,2 5 8 12
Messbereich -1...+9 -1..+15 -1...+24
Uberlast-Druckgrenze 20 32 50

psi Messbereich -30inHg ...0 -30inHg ... +15 -30 inHg ... +30 -30 inHg ... +60 -30 inHg ... +100
Uberlast-Druckgrenze 30 60 60 150 250
Messbereich -30 inHg ... +160 -30 inHg ... +200 -30 inHg ... +300
Uberlast-Druckgrenze 350 450 600

1) Wird das Medium Wasser gemessen, empfiehlt sich eine erhohte Uberlast-Druckgrenze.

Die angegebenen Messbereiche sind auch in kg/cm2, MPa und kPa verfigbar.
Weitere Messbereiche auf Anfrage erhaltlich

Vakuumfestigkeit

Ja

Ausgangssignal

Signalart Signal

Strom (2-Leiter) 4..20mA

Spannung (3-Leiter) DCO..10V
DCO..5V
DC1..5V
DCO05..45V

Ratiometrisch (3-Leiter) DCO0,5...45V

Weitere Ausgangssignale auf Anfrage erhaltlich.

Je nach Signalart gelten folgende Biirden:

Strom (2-Leiter): < (Hilfsenergie -8V) /0,02 A
Spannung (3-Leiter): > maximales Ausgangssignal / 1 mA
Ratiometrisch (3-Leiter):> 4,5k
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Spannungsversorgung
Hilfsenergie
Ausgangssignal Hilfsenergie

Standard Option
4..20mA DC8..30V DC8..35V?
DCO..10V DC 14..30V DC 14..35V
DCO..5V DC8..30V DC8..35V
DC1..5V DC8..30V DC8..35V
DCO0,5...45V DC8..30V DC8..35V
DC 0,5 ...4,5V ratiometrisch DC5V+10% -

2) Nicht méglich bei Nichtlinearitat 0,25 % BFSL

Die Versorgung des Druckmessumformers muss durch einen energiebegrenzten Strom-
kreis geman 9.3 der UL/EN/IEC 61010-1 oder LPS geman UL/EN/IEC 60950-1 oder

Class 2 gemafi UL1310/UL1585 (NEC oder CEC) erfolgen. Die Stromversorgung muss fir
den Betrieb oberhalb 2.000 m geeignet sein, falls der Druckmessumformer ab dieser Héhe
verwendet wird.

Gesamtstromaufnahme

Strom (2-Leiter): Signalstrom, max. 25 mA
Spannung (3-Leiter): 8 mA

Ratiometrisch (3-Leiter): 8 mA

Genauigkeitsangaben

Der Typ A-10 ist optional mit einer verbesserten Nichtlinearitat erhaltlich. Je nach ausgewéhl-
ter Nichtlinearitat ergeben sich die folgenden Werte:

Standard Option
Nichtlinearitat nach BFSL < +0,5 % der Spanne < +0,25 % der Spanne
(IEC 61298-2)
Messabweichung des Typisch: < +0,5% der Spanne Typisch: < +0,15% der Spanne
Nullsignals Maximal: < +0,8 % der Spanne Maximal: < +0,4 % der Spanne
Genauigkeit bei < +1 % der Spanne <+0,5 % der Spanne
Raumtemperatur 2 < +0,6 % der Spanne (bei DC 0 ...5V)

3) EinschlieBlich Nichtlinearitat, Hysterese, Nullpunkt- und Endwertabweichung (entspricht Messabweichung nach IEC 61298-2), kalibriert
bei senkrechter Einbaulage mit Prozessanschluss nach unten

Nichtwiederholbarkeit
<0,1 % der Spanne

Signalrauschen
< +0,3 % der Spanne

Temperaturfehler bei 0 ... 80 °C
m Typisch: 1 % der Spanne
® Maximal: 2,5 % der Spanne

Langzeitdrift
< +0,1 % der Spanne

WIKA Datenblatt PE 81.60 - 07/2014 Seite 3 von 8
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Zeitverhalten

Einschwingzeit
<4ms

Einschaltzeit
<15ms

Referenzbedingungen (nach IEC 61298-1)

Temperatur
15..25°C

Luftdruck
860 ... 1.060 mbar

Luftfeuchte
45 ... 75 % relativ

Hilfsenergie
DC 24V

Einbaulage
beliebig

Einsatzbedingungen

Schutzart (nach IEC 60529)
siehe Tabelle ,Spezifikationen“

Vibrationsfestigkeit
10 g (IEC 60068-2-6, bei Resonanz) 4
20 g auf Anfrage erhaltlich

4) Bei GL Zulassung und Messbereich 0 ... 0,6 bar nur mit Genauigkeit 1% machbar
5) Bei GL Zulassung nur fir Messbereich > 0 ... 1 bar machbar

Schockfestigkeit
500 g (IEC 60068-2-27, mechanisch)

Lebensdauer
10 Millionen Lastwechsel

Temperaturen

Zuldssige Temperaturbereiche

Standard Option
Umgebung 0..+80°C -30...+100°C
Medium 0..+80°C -30...+100 °C
Lagerung -20...+80 °C -30...+100 °C

Seite 4 von 8
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Prozessanschliisse

Norm GewindegroBe

EN 837 G%B®
G%B
G % Innengewinde
G % Innengewinde mit Flanschanschluss 7
G¥%B
G1%2B
DIN 3852-E ® Gl A
G12A
M14x 1,5
Y% NPT ©
Ya NPT
¥ NPT Innengewinde
Y2 NPT
DIN 16288 M20x 1,5
1ISO7 R
R %
Rz
KS PTYa
PT Y2
PT %
SAE 99 7/16-20 UNF O-Ring BOSS
6) Maximaler Messbereich 400 bar
7) Maximaler Messbereich 100 bar

8) Maximale Uberlastgrenze von 600 bar
9) Maximal zulassige Temperatur -10 ... +100 °C

ANSI/ASME B1.20.1

Alle Prozessanschlusse verfiigen standardmaBig tber eine
Kanalbohrung mit Durchmesser 3,5 mm.

Optionale Durchmesser fir:

® G ' ADIN 3852-E: @6 mm, 0,6 mm, d0,3mm
m Y% NPT: @6mm,d0,6 mm,d0,3mm

Dichtungen
Fur die Prozessanschlisse folgender Normen stehen die
aufgelisteten Dichtwerkstoffe zur Verfligung.

Norm Standard Option
EN 837 Kupfer CrNi-Stahl
DIN 3852-E NBR FKM

SAE FKM -

Die unter ,Standard” aufgelisten Dichtungen sind im Liefer-
umfang enthalten.
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Elektrische Anschliisse

Spezifikationen

Bezeichnung Schutzart  Aderquerschnitt Kabeldurchmesser Kabelmaterial
Winkelstecker DIN 175301-803 A

H mit Gegenstecker IP 65 bis max. 1,5 mm? 6...8mm -

M mit angespritztem Kabel IP 65 3x0,75 mm? 6 mm PUR
Winkelstecker DIN 175301-803 C

® mit Gegenstecker IP 65 bis max. 0,75 mm? 4,5...6 mm -

W mit angespritztem Kabel IP 65 4x0,5mm? 6,2 mm PUR
Rundstecker M12 x 1 (4-polig)

B ohne Gegenstecker IP 67 - - -

B gerade mit angespritztem Kabel IP 67 3x0,34 mm? 4,3 mm PUR
B gewinkelt mit angespritztem Kabel IP 67 3 x 0,34 mm? 4,3mm PUR
Kabelausgang

® ungeschirmt 10 IP 67 3 x 0,34 mm? 4 mm PUR
® OEM-Ausfiihrung, ungeschirmt ') IP 67 3x0,14 mm? 2,85 mm TPU

10) Nicht machbar mit GL Zulassung
11) bis max. 90 °C

Die angegebenen Schutzarten (nach IEC 60529) gelten nur im gesteckten Zustand mit Gegensteckern entsprechender
Schutzart.

Gegenstecker (mit und ohne Kabel) sind auch separat als Zubehér erhaltlich.
Kabellangen jeweils in 2 m oder 5 m lieferbar

Kurzschlussfestigkeit
S+ gegen OV

Verpolschutz
Ug gegen OV

Isolationsspannung
DC 500V

Anschlussschemen
Alle Stecker mit angespritztem Kabel haben die gleiche Farbbelegung wie der ungeschirmte Kabelausgang.

Winkelstecker DIN 175301-803 A Kabelausgang, ungeschirmt
2-Leiter 3-Leiter 2-Leiter 3-Leiter
Us 1 1 U braun braun
ov 2 2 I FE—— 0 Dblau blau
S+ - 3 S: - schwarz

Winkelstecker DIN 175301-803 C Kabelausgang, OEM-Ausfiihrung, ungeschirmt
2-Leiter 3-Leiter 2-Leiter 3-Leiter
Us 1 1 Us braun braun
ov 2 2 E=—— ov  blau blau
S+ = 3 S. - schwarz
Rundstecker M12 x 1 (4-polig) UB  Positiver Versorgungsanschluss
2-Leiter 3-Leiter 0V Negativer Versogungsanschluss
S;  Analogausgang
Us 1 1
ov 3 3
S+ - 4
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Werkstoffe

Messstoffberiihrte Teile
< 10 bar: CrNi-Stahl 316L
> 10 bar: CrNi-Stahl 316L und 13-8 PH

Nicht messstoffberiihrte Teile
m CrNi-Stahl 316L

= HNBR

m PA

Werkstoffe fur Dichtungen siehe ,Prozessanschlisse”
Werkstoffe der Kabel siehe ,Elektrische Anschliisse”

Druckiibertragungsmedium
<0...10barrelativ: ~ Synthetisches Ol

<0...25 bar absolut: Synthetisches Ol
>0...10barrelativ:  Trockene Messzelle

Abmessungen in mm
Druckmessumformer

mit Winkelstecker Form A

= 48

=

plum|

1L

=61

g |
~
=3}
N

@]
~
=

I

DIN3852-E
Gewicht:ca.80 g

mit Rundstecker M12 x 1

M12x1

i

229

o

=33

Q71

Y

mit Winkelstecker Form C

38
Nl |
d 229 N ) i
H
uz*i,l_t_l
021 T
I I =30 PG13.5
= %70.2
L JE— =92.6

G1/LA G1/LA

Gewicht:ca.80 g

mit Kabelausgang
Standard, ungeschirmt

A.6. DATENBLATTER

CE-Konformitat

Druckgeréterichtlinie
97/23/EG

EMV-Richtline

2004/108/EG EN 61326 Emission (Gruppe 1, Klasse B) und
Storfestigkeit (industrieller Bereich)

Zulassungen

B cULus, Sicherheit (z. B. elektr. Sicherheit, Uberdruck, ...)
USA, Kanada

B GOST-R, Einfuhrzertifikat, Russland

m GL, Schiffe, Schiffbau (z. B. Offshore), Deutschland

Zulassungen siehe Internetseite.

mit Winkelstecker Form A und
Flanschanschluss

e

%58.5
=70

DIN3852-E
Gewicht: ca. 350 g

mit Kabelausgang
OEM-Ausfiihrung, ungeschirmt

]
~54.5

229
u
021

|
[
‘ 14

F

01/6A
DIN3B52-E

Gewicht: ca. 80 g
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GU/LA M

Gewicht: ca. 80 g

229 2
027

14

DIN3852-E DIN3852-E

Gewicht: ca. 80 g
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Prozessanschliisse

= CJ - hi
< g -~

G L1 (c] L1 G L1
G %2 A DIN 3852-E 14 G % B EN 837 13 7/16-20 UNF BOSS 12,85
G %2 A DIN 3852-E 17 G % BEN 837 16
M14 x 1,5 14 G %2 B EN 837 20
M20 x 1,5 20
Innengewinde Innengewinde

F=d | B

6 6|

D D1
G L1 L2 L3 D1 G L1 L2 D1 G L1
G%EN837 20 13 10 @25 %NPT 20 14 @25 G BENS837 10

= o
—| LM o
e ] o °
| 10©0 —
L] = 4790 -
L6
20 1.5
31
|
Y8 NPT 10 G Y4 innen mit Flanschanschluss Abmessungen siehe Zeichnung
Ya NPT 13
Y2 NPT 19
RYa 13
R % 15
R 2 19
PT v 13
PT % 15
PT 2 19

Angaben zu Einschraubléchern und EinschweiBstutzen siehe Technische Information IN 00.14 unter www.wika.de
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Zubehor und Ersatzteile

Gegenstecker \

Dichtung fiir Gegenstecker\

Dichtung fiir Prozessanschluss\

Gegenstecker

Bezeichnung Bestellnummer

ohne Kabel mit 2 m Kabel mit 5 m Kabel

Winkelstecker DIN 175301-803 C 1439081 2 11225823 11250194
Winkelstecker DIN 175301-803 A

B mit Verschraubung, metrisch 11427567 11225793 11250186

B mit Verschraubung, conduit 11022485 - -

Rundstecker M12 x 1, 4-polig

M gerade 2421262 11250780 11250259

H gewinkelt 2421270 11250798 11250232
12) Stecker nicht fir A-10 mit GL-Zulassung zulassig.

Dichtungen fiir Gegenstecker

Bezeichnung Bestellnummer

Winkelstecker DIN 175301-803 A 1576240

Winkelstecker DIN 175301-803 C 11169479

Dichtungen fiir Prozessanschluss

Bezeichnung Bestellnummer

(1] CrNi-Stahl NBR FKM

G ¥ EN 837 11250810 11250844 - -

M14x 1,5 - - 1537857 1576534
G2 EN 837 11250861 11251042 - -

M20x 1,5 11250861 11251042 - -

G %6 EN 837 11251051 - - -

G Y DIN 3852-E - - 1537857 1576534
G Y2 DIN 3852-E - - 1039067 1039075

Nur die aufgelisteten Zubehor- und Ersatzteile verwenden, ansonsten fiihrt dies zum Verlust der Zulassung.

Bestellangaben
Typ / Messbereich / Ausgangssignal / Hilfsenergie / Nichtlinearitat / Temperaturbereich / Prozessanschluss / Dichtung /
Elektrischer Anschluss

© 2011 WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG, alle Rechte vorbehalten.

Die in diesem D 1tk i ren Geréate prechen in ihren technischen Daten dem derzeitigen Stand der Technik.
Anderungen und den Austausch von Werkstoffen behalten wir uns vor.
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A.7. Daten-DVD

Aufder Daten-DVD befinden sich folgende Dateien:

m Datenblitter der verwendeten Materialien
m Kameraeinstellungen der uEye XS

m Makros zur automatisierten Versuchsauswertung

CAD-Dateien und technische Zeichnungen der konstruierten Bauteile

ausgewihlte Versuchsvideos

Messdaten der Druckmessumformer

Thermo-Hygro-Barometer-Messdaten

m digitale Version der Arbeit
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