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1. Kurzfassung / Abstract

Bei der Entwicklung von Leichtbaustrukturen erfreuen sich Faserverbundwerkstoffe aufgrund ihrer
guten Materialeigenschaften groRer Beliebtheit. Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen bietet
die Herstellung in Nasstechnologie ein Potential zur Kostenersparnis im Vergleich zu der haufig
verwendeten Prepregtechnologie. So wird Uberlegt, die Herstellung der Seitenleitwerksvorderkante
zukinftiger Verkehrsflugzeuge auf dieses Verfahren umzustellen. Der aktuell zur Diskussion stehende
Prozess beinhaltet eine Fertigung in einem Negativwerkzeug, wobei die Trankung der werkzeugnahen
Faserlagen mit der Unterstiitzung einer FlieBhilfe stattfindet. Diese macht jedoch ein Nacharbeiten der
Oberfldche notwendig. Um die FlieRhilfe und damit das kostenaufwendige Nacharbeiten der
Oberflache zu eliminieren, wurden im Laufe dieser Arbeit mehrere alternative Verfahren zum Trénken
der Fasern entwickelt und erprobt.

Die evaluierten Methoden umfassen die Steigerung des Infusionsdruckes, das Einbringen von
FlieRkandlen in den Sandwichkern, einen mehrstufigen Infusionsprozess (sequentielle Infusion) und
eine Spaltinfusion. Die Steigerung des Infusionsdruckes setzt auf das Verstarken der treibenden Kraft
fur den Harzfluss. Die Verwendung von FlieRkanélen soll ein kontrolliertes Voreilen des Harzes
ermoéglichen. Bei der sequenziellen Infusion wird die Infusion des Sandwichbauteils in zwei
Einzelprozesse aufgeteilt; alleinige Infusion der werkzeugnahen Deckschicht und anschlielend
Infusion der auf dieser Schicht aufbauenden Sandwichstruktur mit der inneren Decklage. Die
Spaltinfusion soll den Fluss des Harzes beschleunigen, indem dieser primér nicht durch die Fasern
hindurch, sondern durch einen Spalt zwischen Werkzeug und Faserpreform gelenkt wird.

Zur einfacheren Erprobung dieser Methoden wurden die Experimente an ebenen Platten durchgefiihrt.
Ergebnis dieser Experimente war die Erkenntnis, dass der erhohte Druck sowie die Spaltinfusion nicht
den gewinschten Effekt mit sich bringen. Die sequentielle Infusion konnte die in sie gesetzten
Erwartungen erfiillen, erhoht allerdings den zeitlichen Aufwand in einer potenziellen Serienprouktion.
Das aktuell aussichtsreichste Verfahren zur Infiltration der Leitwerksvorderkante ohne FlieRhilfe ist
jedoch die Verwendung von FlieBkanalen im Sandwichkern.

Due to their advantageous material characteristics, fiber composites are often used for construction of
lightweight parts. For the production of fiber reinforced components, the use of the Liquid Resin
Infusion technology yields a high potential in cost reduction in contrast to the widely used Prepreg
technology. Thus, the manufacturing process of future airliners vertical tail plane leading edge should
be changed. The current process for the production of this sandwich panel includes the use of a flow
medium to enhance infiltration of fibers close to the tool. Unfortunately this flow medium leads to a
necessary post-treatment of the parts surface. Therefore, a number of alternative processes should be
developed and evaluated over the course of this study.

Those methods include the increased infusion pressure, the use of flow channels in the sandwich core,
the sequential infusion process and gap infusion. The increased pressure raises the driving force of the
resin flow. The flow channels represent controlled runners to enhance the resin flow. In the sequential
infusion infiltration of top and bottom sandwich layers are separated into two single processes. For
the gap infusion, space is created between tool and preform to allow an increased flow rate through
the gap, rather than through the less permeable fibers.

To evaluate these methods, small scale, plane experiments have been conducted. These have led to the
findings, that nor increased pressure, neither gap infusion give the expected results. The sequential
infusion has a great potential but increases the overall process time. The currently most promising

process for manufacturing the leading edge without the use of flow medium is the use of flow channels.
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2. Einleitung

Faserverbundwerkstoffe gewinnen in vielen Bereichen zunehmend an Bedeutung. Durch die
Kombination aus Fasermaterial und Matrix weisen sie eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei
gleichzeitig geringem Gewicht auf. Diese Vorziige machen Sie zu einem hervorragenden
Leichtbauwerkstoff, welcher vor allem durch den hohen Bedarf an Leichtbaumaterialien in der
Luftfahrt einen groBen Stellenwert besitzt. So steigt der Anteil der in Flugzeugen verwendeten
Faserverbundwerkstoffe seit Jahren stetig an und betrégt aktuell beim Airbus A350 ca. 52 % [1].

Fiur die Produktion dieses zukunftstrdchtigen Materials gibt es verschiedene Herstellungsverfahren,
wobei die Prepregtechnologie (Pre-Impregnated) das zurzeit am meisten genutzte ist. Bei diesem
Verfahren werden Glas- oder Kohlenstofffasern, welche bereits mit einem hochviskosen Harz
durchwirkt wurden, in Form gebracht und anschlieend unter Druck und erhdhter Temperatur
ausgehértet. Als kostengiinstige Alternative gibt es jedoch das sogenannte Nasstechnologieverfahren.
Im Gegensatz zum Prepreg-Prozess werden die trockenen Fasern in eine Form gelegt und
anschlieend, ahnlich dem Spritzgussverfahren, mit einem Harz durchtrankt.

Um die 6konomischere Nasstechnologie in der Luftfahrt weiter voran zu treiben, soll die Vorderkante
des Seitenleitwerks zukinftiger Verkehrsflugzeuge in dieser Bauweise hergestellt werden. Dazu muss
die bisherige Fertigung der Sandwichstruktur aus Glasfaserprepreg und einem Wabenkern umgestellt
werden. Des Weiteren soll ein geschlossenporiger Schaum als Sandwichkern in Kombination mit
einem in Nasstechnologie hergestelltem glasfaserverstarktem Kunststoff die neue Struktur des
Seitenleitwerks bilden. Dabei ist die Verwendung von geschlossenporigem Schaum als Kernmaterial
in der Luftfahrt bisher uniiblich, weshalb das neue geplante Seitenleitwerk einen Technologietrager fur
Materialien und Prozesse in der Luftfahrt darstellt.
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Abbildung 2.1: Seitenleitwerk in Seitenansicht [24]

Die Abbildung zeigt ein Seitenleitwerk eines Verkehrsflugzeugs in der Seitenansicht.
Rot hervorgehoben ist der Bereich der in drei Elemente unterteilten Leitwerksvorderkante, welche
Gegenstand dieser Arbeit sind.



3. Aufgabenstellung

Sandwichbauteile, bestehend aus einem Kern und mehreren Deckschichten, stellen eine sehr
erfolgreiche Leichtbautechnologie dar, da auf diese Art und Weise sehr steife Bauteile geringen
Gewichts hergestellt werden kodnnen. Bisher werden vor allem Wabenkerne (Honeycombs) in
Verbindung mit Prepreg verwendet. Dies ist auch bei aktuellen Seitenleitwerksvorderkanten (Leading
Edges) von Verkehrsflugzeugen der Fall. Das Bauteil soll jedoch auf ein Sandwichmaterial aus
geschlossenporigem Schaum und Glasfasern umgestellt werden, welches im Nasstechnologieverfahren
hergestellt wird. Die dafir notige Veranderung des Herstellungsverfahrens von Prepreg auf die
glnstigere Nasstechnologie verspricht hohe Kosteneinsparungen.

Einsparungen uber die Umstellung des Herstellungsverfahrens hinaus wiirde der Verzicht auf das
Nacharbeiten der auReren Funktionsflache bieten. Dies ist ein Arbeitsschritt, der durch die
Verwendung der FlieBhilfe notwendig wird. Bisher ist diese flr eine zuverlassige Trankung der
werkzeugnahen Faserlagen im Infusionsprozess zwingend notwendig. Geldnge es, die
FlieBbeschleunigung auf eine Weise zu realisieren, welche die Fasern direkt am Werkzeug anliegen
lieRe, so wiirde die Kontur ohne Nacharbeiten der &ufReren Funktionsflache des Bauteils entsprechen.

Da im aktuellen Fall das unverdnderte Formwerkzeug aus dem bisherigen Herstellungsprozess
verwendet werden soll, muss die Infusion ohne FlieRBhilfe auf unverdndertem Formwerkzeug realisiert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Fertigungsprozesse entwickelt und erprobt werden, um dieses
Ziel zu erreichen.

4. Grundlagen

Die grundlegenden Informationen zu Faserverbundwerkstoffen und deren Herstellung sind sehr
umfangreich. Daher wird im Folgenden nur auf die, fur diese Arbeit relevanten Grundlagen
eingegangen.

4.1. Sandwichbauweise

Als Sandwich bezeichnet man einen Aufbau aus Kern und
Deckschichten. Die Deckschichten geben dem Bauteil seine
Steifigkeit, als Material werden oft Metalle oder Faserverbund-
werkstoffe verwendet.

Laminat
Klebeschicht
Wabenkern
Der Kern, dessen Werkstoff eine geringe Dichte aufweist, ist # Klebeschicht
selbst wenig Steif. Das Kernmaterial hat die Aufgabe Abstand
zwischen beiden Deckschichten zu generieren, was zu einer
hohen Biege- und Beulsteifigkeit fihrt. Des Weiteren ist er fir
die guten D&mmeigenschaften eines Sandwichbauteils
verantwortlich. Es werden, wie in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dargestellt, Wabenkerne
(Honeycombs) aber z.B. auch Balsaholz oder Schaum
verwendet. Aufgeschdumtes Aluminium ist ebenfalls denkbar.
Die Kombination beider Materialien ergibt eine sehr leichte
und biegesteife Struktur [2]. Im aktuellen Fertigungsprozess
wird ein Wabenkern mit Glasfaser-Prepreg verwendet.

idung 4.1: Aufbau einer Sandwich-
Struktur [3]



4.2. Faserverbundwerkstoffe

Einen Werkstoff aus hochfesten Fasern, welche in eine Kunststoffmatrix eingebettet sind, bezeichnet
man als Faserverbundwerkstoff. Diese Werkstoffe weisen aufgrund ihrer Struktur besondere
Eigenschaften auf, denn sie sind in Richtung der Fasern sehr stark belastbar und gleichzeitig sehr
leicht. Das macht sie vor allem fiir die Luftfahrt und dariiber hinaus in vielen anderen Bereichen zu
einem interessanten Werkstoff.

Als Fasern werden hauptsdchlich Kohlenstoff-, oder Glasfasern verwendet, auch Kunstfasern wie
Aramid (Kevlar®) oder Naturfasern wie Flachs oder Sisal finden Verwendung. Die Aufgabe der
Fasern im Verbund besteht in der Aufnahme der Lasten [3].

4.2.1. Das Fasermaterial

Als Fasermaterialien werden, wie bereits erwéhnt, hauptsachlich Kohlenstoff-, Glas- oder Kunstfasern
verwendet. Hierbei stellen Glasfasern eine vergleichsweise giinstige Variante dar, wéhrend sich
Kohlenstofffasern durch ihre hervorragenden Kennwerte auszeichnen. Aramidfasern werden meist in
Fallen verwendet, in denen hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht eine Rolle spielt, die Lasten aber
nicht zu grof3 sind [3].

Fasermaterial wird in verschiedenen Formen hergestellt:

e Garne/ Rovings

o Kurzfasern

e Gewebe

e Multiaxialgelege

e Unidirektionale Matten

LIEFERFORMEN von. FASERMATERIAL

Trockenmaterial, erst bei Verarbeitung mit Harz vermischt ( NaBverfahren)
(Aushdrtung ‘bei RT u. Normaldruck: méglich)

arne u.Rovings |Kurzfasermasse [Fasermatten Gewebe beliebiger \UD—Fasergelege
us Endlosfasern |- Kombination von

| -Kette/Schuid

I - Bindung

IL - Fasermaterial

Mit unausgehdirtetem Harz vermischt : Pressmassen bzw. Prepregs
(Aushdrtung bei erhdhter Temperatur u. Uberdruck erforderlich)

Abbildung 4.2: Lieferformen von Fasermaterial [3]



4.2.1.1. Garne und Rovings

Ein aus zwei oder mehr einzelnen, verdrillten Glas- bzw. Kohlenstofffasern bestehendes Gebilde
bezeichnet man als Garn. Garne finden bei direkter Verarbeitung vor allem in der hier nicht niher
behandelten Nasswickeltechnik Verwendung. Rovings sind nicht verdrillte Zusammenschliisse vieler
Einzelfasern, welche ebenfalls zum Wickeln oder auch zum Aufbau von Multiaxialgelegen oder
Geweben verwendet werden [3].

4.2.1.2. Kurzfasern

Ein Fasermaterial mit einer Filamentldnge von ca. 50mm wird als Kurzfasermaterial bezeichnet. Diese
kommen entweder als lose Fasern vor, die im Spritzguss einem Kunststoff als Verstarkungs- und
Fullmaterial zugegeben werden, oder als Kurzfasermatten. Da diese Fasern ungerichtet sind, sind die
Materialeigenschaften deutlich schlechter als die vergleichbarer, gerichteter Fasern [3].

4.2.1.3. Gewebe

Ein Gewebe ist, genau wie in der textilen Verarbeitung, ein Gebilde aus verwobenen Fasern. Je
nachdem nach welchem Muster verwebt wurde (siehe Abbildung 4.3 Gelege- und Gewebeformen
[2]Abbildung 4.3), ist das Gewebe in sich mehr oder weniger steif. Das beeinflusst die Verformbarkeit
der Fasern, was beim Herstellen des Bauteils eine Rolle spielt. Durch die h&ufige Umlenkung der
Fasern sind die Materialeigenschaften schlechter als bei nicht verwebten Fasern. Je nach Webmuster
ergibt sich eine hohe Verformbarkeit, was ein drapieren der Fasern erleichtert. Daher werden Gewebe
gern zum abformen komplexer Konturen verwendet [2, 3].

Leinwandbindung Koperbindung Satinbindung Scheindrehergewebe Gelege

o)

Hoh Verbesserte i)
ohe HU::> Verformbarkeit, |]|]:> eringe
PRI Festigkeits- und Faserumlenkung
Steifigkeitswerte

Abbildung 4.3 Gelege- und Gewebeformen [2]



4.2.1.4. Multiaxialgelege

Ein Gelege, das aus wenigstens zwei Lagen unidirektionalem Material besteht, bezeichnet man als
Multiaxialgelege. Die einzelnen Lagen weisen einen Winkelunterschied auf (oft 45°/135° oder im
dreilagigen Fall z.B. 45°/0°/135°), was die Materialeigenschaften von der 0°-Achse ab verbessert.
Ein Fasergelege wird meist durch einen Kleber (genannt Binder) und/oder Nahfaden zusammen
gehalten [3].

Abbildung 4.4: Multiaxialgelege aus vernahten unidirektionalen Einzelschichten [4]
4.2.1.5. Unidirektionale Matten

Eine Lage Fasern, die in die gleiche Richtung ausgerichtet sind, bezeichnet man als UD-Material, UD
steht fur ,,Unidirektional”. Diese Fasern werden (ber einen N&hfaden zusammen gehalten, was die
Weiterverarbeitung erleichtert [3].

4.2.16. TEX

Das TEX-System stammt aus der Textil-Branche und beschreibt die Feinheit eines Garns. Ein tex hat
dabei die Einheit g/km, woraus sich zusammen mit der Dichte auch der Faserradius ergibt [3].

4.2.2. Das Matrixmaterial

Die Matrix dient dazu, die Fasern in ihrer Ausrichtung zu halten und zu stabilisieren. Sie umschlief3t
die Fasern, leitet Kraft in die Fasern ein und verteilt sie zwischen einzelnen Fasern. Die
Matrixeigenschaften sind damit besonders bei einer Druckbelastung oder einer Belastung quer zur
Faser relevant. Materialien die als Matrixwerkstoff eingesetzt werden sind vorwiegend Duroplaste wie
Phenolesterharze, auch Elastomere und Thermoplaste kdnnen fir bestimmte Zwecke eingesetzt
werden. Es existieren auch Varianten mit metallischer Matrix [2, 3].

4.2.2.1. Epoxidreaktion

Als Matrix eines Faserverbundkunststoffes fur hochfeste sowie -steife Bauteile mit hoher
Temperaturbestandigkeit wird meist ein Duroplast gewéhlt, welcher in diesem Falle aus der Reaktion
von Epoxidharz und Harter entsteht. Dieses Zweikomponentensystem (Luftfahrtzugelassenes
Harzsystem ,,RTM6) reagiert in einer Additionsreaktion, wobei die einzelnen Molekile beginnen
Polymerketten zu bilden. Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt mit hoherer Temperatur und



fortschreitendem Vernetzungsgrad ! bis zu einem Maximum immer weiter an. Je stirker die
Vernetzung fortschreitet, desto geringer wird die FlieRfahigkeit des Harzes, bis es schliefflich geliert.
Dies bedeutet, dass eine Verkettung von Molekiilen das gesamte Harz durchzieht, wodurch es in einen
viskoelastischen Zustand Ubergeht. Der Zeitpunkt des Gelierens wird Gelpunkt genannt und ist vom
Vernetzungsgrad abhéngig. Im Falle der in dieser Arbeit verwendeten Harzsysteme EPS 600 und
RTM 6, welche sich stark &hneln, liegt er bei ca. 60 %. Dieser Punkt wird ebenfalls oft als Topfzeit2
bezeichnet, da er die mogliche Verarbeitungsdauer des Harzes angibt [2, 3, 4].

4.2.2.2. Glasuibergangstemperatur

Die GlaslUbergangstemperatur beschreibt den Temperaturbereich eines Kunststoffes (oder auch
Glases), bei dessen Uberschreiten sich Materialeigenschaften wie z.B. Steifigkeit, Festigkeit und
Bruchdehnung stark verandern. Dies gilt sowohl fur ausreagierte Kunststoffe im fertigen Bauteil, als
auch flir unreagierte Harzsysteme, bei denen vor allem die Viskositdit und die
Reaktionsgeschwindigkeit des Harzes eine Rolle spielt.

Der Ty steigt mit zunehmendem Reaktionsgrad des Harzes an, sodass das Harz mit voranschreitender
Vernetzung bei immer geringeren Temperaturen in einen viskoelastischen Zustand Ubergeht. So ware
ein unreagiertes Harzsystem bei Raumtemperatur flussig, wahrend ein stérker vernetztes Harz bereits
einen viskoelastischen bis festen Zustand annehmen kann [3, 4].

4.2.3. Materialkennwerte

Die guten mechanischen Eigenschaften sind nur in Faserrichtung nutzbar, weshalb die Ausrichtung
der Fasern innerhalb eines Faserverbundbauteils eine wichtige Rolle bei der Auslegung spielt. In
Faserrichtung sind sie am starksten belastbar, wohingegen die Maximalbelastung unter zunehmendem
Winkel zur Faser kleiner wird. Dies macht die Berechnung eines Bauteils komplexer, jedoch lasst sich
so der Werkstoff bezliglich seiner Belastung anpassen. Auf diese Weise lassen sich auch
Eigenschaften erzielen, die mit einem herkdmmlichen Werkstoff nicht mdglich waren. So ist es zum
Beispiel moglich, bei Flugzeugen durch bei der Biegung entstehende Querkontraktion der Fasern eine
Verwindung der FliigelauRenkante zu erreichen. Auf diese Weise wird der Anstellwinkel an der
AufRenkante bei hohem Auftrieb reduziert, was Stromungsabrissen vorbeugen kann [3].

4.2.4. Faservolumengehalt

Der Faservolumengehalt gibt den Gehalt an Fasern im VVolumen bzw. in der Querschnittsflache an und
wird durch das Symbol ¢ angegeben. Ein hoher Faservolumengehalt wird angestrebt, da die Fasern
maRgeblich fur die guten mechanischen Eigenschaften verantwortlich sind. Dieser wird durch die
engste mogliche Packung der Fasern begrenzt. Der Faservolumengehalt ist jedoch stark abhéngig von
dem gewahlten Herstellungsverfahren, weshalb er Werte im Bereich von 20-70 % annehmen kann [3].

Nachdem der Bestandteil des Volumens, der von den Fasern eingenommen wird, durch den
Faservolumengehalt beschrieben wird, fallt das restliche Volumen auf die Porositat ® = 1- ¢. Die
Porositat ist ein relevanter Parameter fur den Fluss des Harzes durch die Fasern. Der Teil des
Volumens bzw. der Querschnittsflache, welcher nicht von den Fasern eingenommen wird, steht fur
den Harzfluss zur Verfugung [2].

! Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt mit fortschreitendem Vernetzungsgrad zunachst an, bis ein Maximum
erreicht ist und die Reaktionsgeschwindigkeit in Richtung vollstdndiger Vernetzung wieder abnimmt.
% Die Topfzeit bezeichnet die Zeit der Verarbeitbarkeit, von Aktivierung des Harzsystems bis zu einem
Grenzwert. Dies kann der Gelpunkt sein, aber auch eine festgelegte Viskositatsgrenze.
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4.3. Permeabilitat

Unter Permeabilitat versteht man die Durchlassigkeit eines porésen Mediums fur ein Fluid. Je groRer
die Permeabilitit, desto schneller wird das Fluid das Medium passieren. Die entsprechende
Gesetzmaligkeit wurde nach ihrem Entdecker Henry Darcy benannt, welcher 1856 eine
Wassergewinnungsanlage fiir die Stadt Dijon konzipierte. Das Darcy-Gesetz lautet:

H

Q=keFr (1)
p

k=K g (2)

Wobei Q der Volumenstrom, F die Flache des Mediums, H/I das Geféille und k; die
Filtergeschwindigkeit ist. Die Filtergeschwindigkeit k setzt sich aus der Permeabilitit K, der Dichte p,
der Viskositdt 1 und der Erdbeschleunigung g zusammen. Die Formel ist eine Lésung der Navier-
Stokes-Gleichung [5].

Wosnar

Abbildung 4.5: Veranschaulichung des Gesetzes von Darcy [5]

Nach Henry Darcy wurde auch die heute teils noch gebrduchliche Einheit der Permeabilitit benannt.
Ein Darcy entspricht 1 cm? Fluid, welches mit einer Viskositat von 1 cP (ZentiPoise) ein Gesteinsstiick
von 1 cm Lange und 1 cm? Flache innerhalb von 1s bei einer Druckdifferenz von 1 at zwischen Ein-
und Austritt durchdringt. Die Temperatur hierbei betragt 0 °C und der atmospharische Druck
760 mmHg. Die Umrechnung von Darcy ist dabei 1 D = 9,869*10° m? [5].

Obwohl urspriinglich aus den Geowissenschaften stammend, ist diese Formel auch auf die
Faserverbundwerkstoffe anwendbar, da ein trockenes Fasergelege ebenfalls als poréses Medium
betrachtet werden kann. Ersetzt man das Gefélle und die Erdbeschleunigung als treibende Kréafte durch
eine Druckdifferenz Uber die Fliel3strecke, so erhélt man:

_vn® (3)
Vp

K

Wobei v der FlieRBgeschwindigkeit, Vp dem Druckgradienten iiber der Flief3strecke und ® dem
Faservolumengehalt entsprechen. Aufgrund dieser Gesetzmafigkeit ist es moglich, den

FliefSprozess des Harzes durch die Fasern zu beschreiben und somit die Durchfiihrbarkeit und
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Stabilitdt von Harzinfusionsprozessen zu beurteilen. Fiir diesen Fall ist die Flief3geschwindigkeit
der Harzfront der interessante Parameter, welcher von der Permeabilitit der Fasern K, ihrem
Faservolumengehalt ® sowie der Viskositidt des Harzes n abhangt. Das Druckgefille iiber die
Flief3strecke, angegeben durch Vp ist dabei die treibende Kraft des Harzflusses. Dies wird durch
Umstellen von Gleichung ( 3 ) deutlich:

K (4)

v = Vp

o
Des Weiteren kann zwischen der Permeabilitit als Materialeigenschaft und der effektiven
Permeabilitdt unterschieden werden. Die Permeabilitit beschreibt die Durchldssigkeit eines
Korpers, also im Falle dieser Arbeit die Durchlassigkeit eines bestimmten Lagenaufbaus. Sie ist
abhangig von Faserradius, Faserausrichtung bzw. Gewebestruktur, verwendeter Zusatzstoffe
wie Schlichten und Finish, Nahfaden und der Kompaktierung bzw. des Faservolumengehalts des
Materials. Damit ist die Permeabilitit eine konstante Eigenschaft eines Fasermaterials mit
bestimmtem Lagenaufbau. Die effektive Permeabilitdt hingegen beschreibt die Durchlassigkeit
eines Infusionsaufbaus. Sieht man zum Beispiel einen Kanal vor, durch den das Harz
ungehindert fliefRen kann, so wird es schneller ein gréfieres Faservolumen tranken. Wahrend die
Permeabilitdt der Fasern als Materialeigenschaft konstant ist, wird die effektive Permeabilitit in
diesem Beispiel hoher.

4.3.1. Permeabilitatsbestimmung

Fur die Planung einer Infiltration ist die Kenntnis der Permeabilitét eines Faseraufbaus wichtig, da die
Verarbeitungszeit, die sogenannte Topfzeit des Harzes begrenzt ist. Wie unter 4.2.2 beschrieben,
beginnt das Harzsystem sich zu vernetzen und wird z&her, bis es schlie8lich geliert und seine
Flie’fahigkeit verliert. Ist der FlieRwiderstand der Fasern zu hoch, besteht die Gefahr, dass der
Gelpunkt erreicht wird, bevor das Bauteil komplett infiltriert ist.

Aufgrund der Nicht-Isotropie von Fasermaterialien ist die Permeabilitit eine richtungsabhéngige
GroRe. Im Fall einfacher UD-Fasern ist die Permeabilitdt entlang der Fasern hoher als quer oder
senkrecht zur Faserrichtung.

Die Permeabilitit eines Faseraufbaus l&sst sich experimentell ermitteln, wobei das 0.g. Gesetz von
Darcy (Gleichung ( 3)) verwendet wird. Unter Aufzeichnung der Druckdifferenz als treibende Kraft
wird ein Stoff bekannter Viskositdt durch einen Faseraufbau getrieben. Die Fliefront wird
aufgezeichnet, woraus sich ihre Geschwindigkeit ergibt [2, 6, 7].

Bei der Permeabilititsbestimmung in der Ebene sind zwei Versuchsaufbauten denkbar:

e Ein einachsiger Versuch beginnt mit einem Linienanguss am Rand der Probe, woraufhin sich
das Fluid entlang der Messachse bewegt [2].

e Ein zweiachsiger Versuch, beginnend mit einem Punktanguss in der Mitte der Probe,
woraufhin sich das Fluid elliptisch in der Probe ausbreitet. Vorteil dieses Aufbaus ist die
gleichzeitige Ermittlung der Werte in X- und Y-Richtung [2].
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4.4. Herstellungsverfahren

Es gibt einige Herstellungsverfahren fur Faserverbundwerkstoffe, die sich in der Art der Formgebung,
dem Prozessverlauf und resultierenden Materialeigenschaften stark unterscheiden konnen. Im
Folgenden sollen jedoch lediglich die im Verlauf dieser Arbeit relevanten Herstellungsverfahren
erlautert werden.

4.4.1. Prepreg-Technik

Das Wort Prepreg ist eine englische Kurzform fur Pre-Impregnated; vorimprégniert. Hierbei sind die
Fasern bereits mit einem hochviskosen Harz getrénkt. Diese werden zugeschnitten und auf einer Form
abgelegt. Da die Fasern bereits getrankt sind, haften sie selbststdndig aneinander. Das anschlielende
Aushérten des Bauteils findet auf die gleiche Weise wie bei der im Folgenden beschriebenen
Infusionstechnik statt, welches auch eine Kombination beider Verfahren ermdglicht [8].

Der groRRe Vorteil der Prepreg-Technologie liegt in der Verwendung hochviskoser Harzsysteme. Da
das Harz bereits im Vorfeld in die Fasern eingebracht wird, ist die Verwendung wesentlich zaherer
Harzsysteme mdglich, als dies bei der Nasstechnologie mdoglich wére. Daher ergeben sich aus
Prepregfasern Bauteile mit sehr guten Materialeigenschaften. Auch Prepreg-Fasern sind maschinell
verarbeitbar. Aufgrund der Tatsache, dass sie bereits ein fertiges Harz-Harter-Gemisch enthalten,
haben sie allerdings den Nachteil, dass sie gekiihlt gelagert werden miissen, um ein vorzeitiges
Reagieren des Harzsystems zu verhindern. Die hauptséchlichen Nachteile bei Prepreg-Fasern sind
jedoch die schlechte Drapierbarkeit bei komplexen Geometrien und der hohe Kostenfaktor fir
Material, Anlagen und vor allem Personal in der Fertigung [9].

4.4.2. Nasstechnologie

In der Harzinfusionstechnologie, oder auch Nasstechnologie genannt, werden trockene Fasern zu
einem sogenannten Preform verarbeitet. Dieser entspricht zumindest in grober Form dem spateren
Bauteil. Feinheiten wie die genauen Abmessungen und Konturen kdnnen nach Abschluss des
Infusionsprozesses nachgearbeitet werden. Die einzelnen Lagen des Preforms sind mittels eines
thermisch aktivierten Adhésivs (auch ,,Binder“ genannt) miteinander verbunden. Da auch das
Herstellen eines Preforms mit sehr komplexen Geometrien sehr gut moglich ist, erkennt man hier
bereits einen groflen Vorteil dieser Technologie [2, 3, 9]. Dies ist vor allem in der ausgezeichneten
Verzerrbarkeit (verscheren oder verschieben) der Gewebe begriindet.

Bei der eigentlichen Infusion wird zwischen den Closed Mould und Open Mould Verfahren
unterschieden. Beiden gemein ist die Verwendung eines Formwerkzeugs aus Materialien mit geringem
Wérmeausdehnungskoeffizienten wie z.B. CFK oder Invar (Eisen-Nickel Legierung). Auch Stahl,
Aluminium oder Werkzeuge aus Faserverbundwerkstoffen werden verwendet [9].

Unter Closed Mould Verfahren, wie z.B. dem Resin Transfer Moulding (RTM), versteht man ein dem
Spritzguss dhnliches Verfahren. Der Preform wird in ein mehrteiliges, schliebares Werkzeug, wie
links in Abbildung 4.6 zu sehen, eingelegt.

Das Harz wird nun unter Druck in das Werkzeug gebracht, hierbei spricht man von einer
Harzinjektion. Eine Variante dieses Verfahrens ist das CRTM, (injection-Compression RTM), bei dem
das Werkzeug nicht komplett geschlossen wird, um dem Harz einen leichteren Weg zum Beflllen der
Form zu geben. Ist die bendtigte Menge Harz im Werkzeug, wird es geschlossen, womit sich der
beabsichtigte Faservolumengehalt einstellt. Nach Aushéarten des Bauteils, wird es entformt. Das
Werkzeug kann gereinigt und erneut verwendet werden. Vorteile der Closed Mould Verfahren sind
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eine geringe Taktzeit aufgrund der recht schnellen Injektion und Verwendung hochreaktiver
Harzsysteme, sowie ein sehr konstanter Faservolumengehalt, hohe Oberflachengiite und geringer
Bedarf an Nachbearbeitung des Bauteils. Nachteilig wirken sich allerdings die hohen Kosten der
Werkzeuge aus [9].

Das Open Mould Verfahren hingegen basiert auf einer starren Werkzeughalfte und einer flexiblen
Membran, wie rechts in Abbildung 4.6 abgebildet ist. Der Preform wird von der Membran mittels
eines Dichtbands luftdicht versiegelt und anschlief}end evakuiert. Die treibende Kraft fiir den Fluss des
Harzes ist die Differenz zwischen dem Druck in der Harzleitung und Vakuumrestdruck des
evakuierten Preforms. Diese Differenz ist jedoch auf ein Niveau unterhalb des Umgebungsdruckes
limitiert, um einen Harzfluss zwischen Preform und Vakuummembran zu vermeiden. Eine Erhéhung
des Drucks ist jedoch mdglich, wenn durch die Verwendung eines Autoklaven auch der Druck auf die
Vakuummembran gesteigert wird. Durch Aufbringen dieses Drucks wird das Fasermaterial
kompaktiert, was den Harzfluss behindert. Durch das einstellen des Differenzdrucks zwischen
Autoklavdruck und infiltriertem Bauteil 1asst sich ein definierter Faservolumengehalt erreichen [2, 9].

inlet tube =
rubber joints inlet —__ flexible
tube membrane
‘.
— preform \— vacuum outlets —/

Abbildung 4.6: Closed- und Open-Mould Prozess [2]
Links: Closed Mould mit zwei Werkzeughélften; Rechts: Mould mit flexibler Membran

Ein Open Mould Verfahren ist das DP-RTM — Differential Pressure — Resin Transfer Moulding.
Hierbei wird das Harz (iber einen oder mehrere Infusionsports eingebracht, wahrend kontinuierlich aus
einem oder mehreren Entliftungspunkten evakuiert wird. Dies setzt die Verwendung einer Harzfalle
voraus, um die Vakuumpumpe zu schiitzen. Eine Harzfalle bringt allerdings ein gewisses Risiko fir
den Prozess mit sich, da bei groReren Mengen Harz in der Harzfalle eine exotherme Reaktion
stattfinden konnte. Vorteilhaft ist jedoch die Mdglichkeit das Bauteil mit Harz zu durchspilen, um
Lufteinschliisse aus dem Bauteil heraus zu transportieren [9].
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Dem DP-RTM Verfahren sehr ahnlich ist das VAP-Verfahren (Vacuum Assisted Process). Bei diesem
Verfahren wird die Evakuierung des Bauteils durch eine VAP-Membran vom Infusionsbereich
getrennt. Diese Membran ist Gasdurchldssig, stellt aber eine Barriere flir den Harzfluss dar. So ist es
moglich den Faservolumengehalt durch die verwendete Harzmenge genau einzustellen und auf eine
Harzfalle zu verzichten [9].

Harz

VAP-Membran I7 g

o | Formwerkzeug
Vakuum Preform

Abbildung 4.7: VAP-Verfahren [9]

Ist das Befiillen des Bauteils abgeschlossen, beginnt die Aushartephase. Harz und Harter reagieren
miteinander, wobei sich immer langere Polymerketten bilden bis die einzelnen Komponenten
aufgebraucht sind und nur noch das Reaktionsprodukt tbrig bleibt.

Hierzu wird die Temperatur weiter erhdht®, da die Reaktionsgeschwindigkeit mit zunehmender
Temperatur steigt. Nach Abschluss dieses Prozesses kann das Bauteil entformt und nachgearbeitet
werden [2]. Unter Umstédnden folgt dem Infusionszyklus ein Temperzyklus. Hierbei wird ein
vorgegebenes Temperaturprofil gefahren, um die bestmdgliche Aushartung des Harzes und den
hochstmaoglichen Ty zu erreichen. Ein Trennen von Infusions- und Temperzyklus kann z.B. die
Langlebigkeit des Infusionswerkzeugs verbessern [9].

5. Entwicklung der untersuchten Methoden

Die duRRere Deckschicht des Sandwichbauteils ist im aktuellen Herstellungsprozess schwer zuganglich.
An der duReren Seite liegt das Werkzeug an, welches nicht veréndert werden darf. An der inneren
Seite befindet sich der Sandwichkern. Ein Zugang durch diesen hindurch wirde die Struktur des
spateren Bauteils schwéchen. Es missen also Mittel und Wege gefunden werden, die Geschwindigkeit
des Harzflusses so weit zu erhtéhen, dass eine sichere und reproduzierbare Infusion gewahrleistet
werden kann.

Um eine Referenz fir die im Folgenden vorgestellten Methoden zu erhalten und Materialparameter zu
bestimmen wurden Vorversuche durchgeflhrt, diese finden sich unter 6., S. 16ff. .

® Eine Ausnahme bilden hier Harzsysteme die zum Ausharten bei Raumtemperatur ausgelegt sind.
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5.1. Methode ,,Erhohter Infusionsdruck*

Bei dieser Methode ist die FlieRgeschwindigkeit der Harzfront der entscheidende Parameter. Durch die
Steigerung der FlieRBgeschwindigkeit soll die wahrend der Topfzeit erreichbare FlieRstrecke signifikant
erweitert werden. Die FlieRgeschwindigkeit soll durch einen erhéhten Infusionsdruck, welcher die
treibende Kraft des Harzflusses ist, erhoht werden. Das Erhéhen des Umgebungsdruckes und damit
der Kraft, die auf die Vakuummembran wirkt, beeinflusst allerdings auch den
Faservolumengehalt. Durch den aufgebrachten Druck werden die Fasern kompaktiert, der
Faservolumengehalt steigt bzw. die Porositat sinkt. Dies wirkt sich wiederum negativ auf die
Flief3geschwindigkeit aus. Da das Kompaktierungsverhalten der Fasern unbekannt ist, soll
mithilfe praktischer Versuche ermittelt werden, ob der Effekt der Infusionsdruckerhéhung oder
der Porositatsminderung tiberwiegt.

5.2. Methode ,,FlieRkanale*

Eine andere Herangehensweise auf Basis des Darcy-Gesetzes ( 3 ) ware das Erhdhen der Porositét «.
Sie beschreibt den Anteil des Hohlvolumens im Fasermaterial, der dem Harzfluss zur Verfligung steht.
Steigt die Porositét, sinkt der Faservolumengehalt (da ® = 1 — ¢), wodurch die FlieBgeschwindigkeit
zunimmt. Die Porositit des Fasermaterials zu erhdhen ist praktisch nicht moglich, jedoch kénnte das
Volumen eines zusatzlich geschaffenen FlieRweges rechnerisch als Teil des Faservolumens betrachtet
werden. Deshalb sollen Kanéle eingebracht werden, die vom Harz ungehindert durchstréomt werden
kénnen. Die so gesteigerte effektive Permeabilitdt konnte die FlieBhilfe (berflissig machen. Zu
beachten ist, dass das Werkzeug nicht verandert werden darf. Um diese Restriktion zu umgehen, kann
der Sandwichaufbau genutzt werden. Die Flielkanéle sollen bei diesem Verfahren in den Schaumkern
eingebracht werden.

Es sollte nun experimentell ermittelt werden, ob das Gesetz von Darcy auf die theoretische Erhdhung
der Porisitdt anwendbar ist und wie weit sich die Permeabilitdit mit Hilfe der FlieRkanale ohne
Einschrankungen der Bauteilqualitat erhéhen ldsst. Von besonderem Interesse waren Zusammenhange
von Kanalgrolie, Kanalabstand und daraus resultierender effektiver Permeabilitat sowie das Bild der
sich einstellenden FlieRfront.

5.3. Methode ,,Sequentielle Infusion*

FlieRhilfen sind aufgrund ihrer hohen Effektivitit ein beliebtes Mittel zur FlieBunterstiitzung. Sie
erhdhen jedoch das benotigte Harzvolumen und erzeugen eine groRe Menge an Abfall. Eine andere
Mdglichkeit zur Verwendung einer Fliehilfe ist das intralaminare Einbringen, wobei diese im fertigen
Bauteil verbleibt. Dies fiihrt zu harzreichen Regionen im Bauteil, was eine schwerere Struktur zur
Folge hat. Das Ziel der sequentiellen Infusion ist es, das Verwenden einer FlieBhilfe im intralaminaren
Bereich (genauer am Faser-Kern-Interface) zu erméglichen, ohne dass diese im Bauteil verbleibt.
Dieses kann durch die Aufteilung des urspriglichen Prozesses in zwei einzelne aufeinanderfolgende
(,sequenzielle®) Preform- und Infusionsprozesse erreicht werden. Auf diese Weise soll einerseits eine
Konturtreue der dufReren Funktionsflache gewahrleistet werden, gleichzeitig aber ein reproduzierbarer
und sicherer Infusionsprozess gewahrleistet werden. Die gemeinsame Aushartung der in den
Sequenzen infiltrierten Preformbereiche soll sicherstellen, dass keine strukturellen Nachteile beim
spateren Bauteil in Kauf genommen werden missen.

Zunéchst soll nur die duBere Deckschicht infiltriert werden. Diese liegt an der Werkzeugkontur an, die
FlieRhilfe befindet sich am spéteren Faser-Kern-Interface. Dieser Prozess wird nach der Infiltration
und dem Erreichen eines definierten Vernetzungsgrades abgebrochen. Dieser Vernetzungsgrad
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definiert sich Uber die gewinschte Glaslibergangstemperatur, welche oberhalb der Raumtemperatur
liegen sollte. Auf diese Weise soll ein Umbau von erster zu zweiter Sequenz ermdglicht werden, ohne
Lufteinschliisse im Laminat zu erzeugen. Gleichzeitig sollte ein ausreichend groRRes Prozessfenster fir
die Infusion der zweiten Sequenz geschaffen werden. Dieses Prozessfenster wird durch das Gelieren
des Harzes aus Sequenz Eins limitiert. Somit ist es das Ziel der zweiten Sequenz, die Infusion der
inneren Deckschickt abzuschliefen bevor dieser Zeitpunkt erreicht ist. Dies soll ein Verbinden beider
Harzsysteme und damit das Herstellen eines grenzflachenfreien Bauteils sicherstellen.

Ein praktischer Versuch sollte die Durchfiihrbarkeit dieses Prozesses zeigen. Im Speziellen wurde
untersucht, ob die geforderte Glaslibergangstemperatur zuverlassig erreicht werden kann, und ob es
auf diese Weise mdglich ist, beide Deckschichten grenzflachenfrei miteinander zu verbinden.

5.4. Methode ,,Spaltinfusion*

Bei dem Ansatz der Spaltinfusion sollen die Fasern zunéchst umgangen werden, anstatt sie direkt zu
durchflieBen. Dieses Verfahren basiert auf der Idee des CRTM-Prozesses. Der Preform der Leading
Edge wird deshalb leicht gebogen, was zu einem Spalt zwischen Preform und Werkzeug fiihrt. Die
benétigte Menge Harz wird in diesen Spalt gefordert und durchwirkt die Fasern anschlieend in
Dickenrichtung. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass das Harz nicht die gesamte Flie3strecke
durch die Fasern hindurch flieBen muss. Der Fluss durch den Spalt stellt einen wesentlich geringeren
Widerstand dar, was die Infusionszeit verringern sollte.

= Druckdifferenz

e

|Preform Preform ‘
\ =
N \

| |trockene Fasern

] impragnierte Fasern

Werkzeug

Die linke Abbildung zeigt das eingebrachte Harz (gelb), welches in den Spalt zwischen Preform und Werkzeug
gefordert wurde. Das erwartete Endergebnis in der rechten Abbildung zeigt den geschlossenen Spalt, die Fasern sind
durchtréankt und die Werkzeugkontur ist abgeformt.

Im Experiment soll gezeigt werden, dass das Einbringen des Harzes in den Aufbau, zwischen Faser
und Werkzeug, mit anschlieRendem Evakuieren machbar ist und zu einem porenfreien Bauteil fihrt.
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6. Vorversuche

Zum Generieren einer Referenz zu den einzelnen Methoden wurden praktische Versuche geplant und
durchgefuhrt. Allen Versuchen gemein waren der Faseraufbau und die Verwendung des VAP-
Verfahrens. Das VAP-Verfahren wurde zur Sicherstellung einer einwandfreien Messung gewahlt, da
die Druckdifferenz, die eine entscheidender Bedeutung ist, gemessen und aufrecht erhalten werden
konnte. Diese durchgefiihrten Vorversuche umfassten das Bestimmen der Permeabilitdt des
Fasermaterials, der Faser in Verbindung mit dem Schaumkern sowie der Faser in Kombination mit der
FlieRhilfe, wie sie im aktuellen Prozess zur Herstellung des Seitenleitwerks verwendet wird.

Der Faseraufbau entspricht der &ulleren, komplett

umlaufenden Faserlage der Leading Edge. Dieser _ 7
Aufbau besteht aus fiinf Lagen Biaxialgelege 7 +/- 45
(Anhang A.3.1), zu sehen in Abbildung 6.1. Der :

Aufbau der Leading Edge beinhaltet noch weitere 5/ z
Faserlagen (siehe Anhang A.2.7), welche sich vor 90/0
allem im Nasenbereich wie auch an den 7
Auslaufkanten des Sandwichkerns befinden. Der 4/ 7
Versuchsaufbau beschrankte sich auf die auleren 7
Lagen, da diese den langsten FlieBweg darstellen '
und den Aufbau als ebene Platte ermdglichten. 3 £
Dies verringerte den Aufwand und die Kosten der /
Versuchsaufbauten bei gleichzeitig weiterhin ~ / 7~/ 0/90
aussagekriftigen  Ergebnissen.  Skizzen zu e
sémtlichen Versuchsaufbauten sind im Anhang
A.1 zu finden.

Da ein Ziel der Versuche war, die Permeabilitat 1 | -/+45
des Fasermaterials zu bestimmen, wurde mithilfe \

einer im Autoklaven angebrachten Kamera der

Verlauf der Fliefront aufgenommen, so

Beispielhaft zu sehen in Abbildung 6.2. Auch Abbildung 6.1: Glasfaser-Lagenaufbau

wenn das Harz mehrerer Versuche aus derselben

Batch stammte, war es aufgrund unterschiedlicher Lager- und Prozessbedingungen bis zur
Versuchsdurchfiihrung moglich, dass der Grad der VVorvernetzung und damit auch die Viskositat von
Versuch zu Versuch schwankte. Aufgrund der groen Auswirkung auf die ermittelte Permeabilitét,
wurde die Viskositét deshalb fir jeden Versuch separat bestimmt. Hierzu wurde nach Abschluss des
FlieRversuchs eine Harzprobe entnommen und mittels eines Rheometers untersucht. Da aufgrund der
maximal méglichen Temperatur zum Offnen des Autoklaven” zwischen dem Zeitpunkt der Infusion
und dem der Probenentnahme eine Zeitspanne von ca. 30 Minuten lag, war es eventuell nétig die
Viskositat zum Infusionszeitpunkt zu berechnen. Verlief die Viskositétssteigerung der Probe zeitlich
nicht mehr linear, wurde ein Viskositatsverlauf einer Probe geringerer Vorvernetzung zur Hilfe
genommen. Weil die Zunahme der Viskositat tber der Zeit im isothermen Fall fir die Proben
identisch war, konnte so die Viskositat anhand der Zeitdifferenz zwischen Infusion und
Probenentnahme interpoliert werden.

* Der Autoklav kann nicht iiber Temperaturen (Luft und Werkzeug) von 75 °C gedffnet werden, da die
Brandmeldeanlage des Instituts auslésen wirde.
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Um bei der Aufnahme mit der im Autoklav integrierten Kamera einen guten Kontrast zu dem
Glasfasergelege zu erhalten, wurde das verwendete Harz (Epikote EPS — 600; Anhang A.3.2) mithilfe
des Farbemittels EpoBlue (Anhang A.3.3) eingefarbt.

Abbildung 6.2: Vermessung der FlieBfront Versuch FS-1 - Bild 1

Die Auswertung der Versuche erfolgte mittels eines Excel-Sheets, das von Weil} im Rahmen einer
Diplomarbeit erstellt wurde [7]. Es ermdglicht nach Eingabe der Prozessparameter (Druckdifferenz,
Viskositdt, Angussradius und Faservolumengehalt) die Vermessung einer kreisférmigen oder
elliptischen FlieRfront nach Chan [6].

In Abbildung 6.2 ist die optische Vermessung der Flielfront aus dem ersten Versuch zur Vermessung
der Faserpermeabilitat zu sehen. Der Angusspunkt wird im Ursprung der Achsen positioniert und die
Achsen anhand eines aufgebrachten Rasters skaliert. Uber das Einstellen der groRen bzw. kleinen
Halbachse, des Drehwinkels und ggf. einer Nullpunktverschiebung lasst sich die Ellipse Uber die
FlieRfront legen. Aus Zeit- und Streckendifferenz der Messpunkte ergibt sich die Geschwindigkeit des
Harzflusses, aus der sich die Permeabilitat bestimmen l&sst. Die effektive Permeabilitat des Aufbaus
ergab sich als arithmetisches Mittel aus zehn Messzeitpunkten.
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6.1. F - Faserpermeabilitat

In der Versuchsreihe F wurde die Permeabilitat der Glasfasern im 0.g. Faseraufbau bestimmt. Hierzu
wurden die Fasern mittig gestanzt, um einen definierten Angussradius zu erhalten. Zum Vermessen
des FlieRfrontverlaufs wurde eine Rasterfolie mit einem Rasterabstand von 10mm auf dem Aufbau
platziert. Die Permeabilitdt in X- und Y-Richtung wurde anschlieBend, wie unter 6. beschrieben,
bestimmt.

6.2. FS-Schaumkern

Um den moglichen Einfluss des Schaumkerns zu bestimmen wurde die Versuchsreihe FS, bestehend
aus dem Faseraufbau und einem Schaumkern durchgefiihrt. Auf die obere Faserlage des
Sandwichaufbaus ist verzichtet worden, da bei dieser kein Effekt auf den FlieRfrontfortschritts zu
erwarten war. Auf diese Art war es moglich den Schaumkern flr weitere Versuche zu verwenden,
denn die Glasfaser konnte vom Schaum getrennt und Harzreste durch Planfrasen entfernt werden.

Der Anguss erfolgte auch bei diesen Versuchen mittig, durch ein Loch im Schaumkern hindurch. Zu
erwarten war hier eine leichte Permeabilitatsverringerung infolge der Harzaufnahme in den
oberfl&chlichen Poren des Schaumkerns. Da eine Beobachtung der FlieRfront durch den Schaumkern
hindurch unméglich waére, wurde ein Glaswerkzeug verwendet und der Aufbau ber Kopf im
Autoklaven platziert. Das Raster wurde in diesem Falle direkt auf das Glaswerkzeug aufgebracht. Die
Bestimmung der Permeabilitditen in X- sowie Y-Richtung erfolgte anschlieBend wie unter 6.
beschrieben.

6.3. HPL - FlieBhilfe

Die bisherigen Versuche zur Ermittlung der Faserpermeabilitit ergaben einen Referenzwert, um die
Steigerung der Permeabilitdt durch die verschiedenen Methoden beurteilen zu kénnen. Um eine
Referenz zu der aktuell verwendeten Fertigung via FlieRhilfe zu bekommen, wurde ebenfalls ein
Versuch unter Verwendung dieser FlieRhilfe durchgefiihrt. Der Aufbau entsprach dem
vorangegangener Versuche, nur der Lagenaufbau wurde um eine Lage FlieRhilfe erganzt. Zur
Beobachtung der FlieRfront in den Fasern wurde erneut ein Glaswerkzeug verwendet. Die Alternative,
die FlieRhilfe zwischen Werkzeugoberflache und Glasfasergelege einzubringen hétte zur Folge gehabt,
dass auf keiner Seite des Fasergeleges eine starre Oberflache angelegen hétte. Eine verminderte
Permeabilitdt aufgrund des Eindriickens der Vakuummembran in die Fasern wére das Resultat
gewesen.

Durch die verwendete FlieBhilfe wurde eine weitaus kiirzere Infusionszeit erwartet, da sich das Harz
sehr schnell in der grobmaschigen Fliehilfe ausbreiten kann und anschlieRend in Dickenrichtung die
Fasern durchwirkt. Die Bestimmung der effektiven Permeabilitat in X- und Y-Richtung fand nach der
Beschreibung unter 6. statt.
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6.4. Ergebnisse der VVorversuche

Die Ergebnisse aus den Vorversuchen sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Das Kiirzel F bezeichnet hier die
Experimente zur Ermittlung der Permeabilitat der Fasern, FS jene von Fasern in Kombination mit
Schaum. Die FlieRhilfe (High Permeable Layer), ist unter HPL aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Permeabilitatswerte der Vorversuche

Versuch Ky [cm?] Ky [em?] 16
F-1 1,184E-07  9,496E-08
F-2 1,0156-07  1,014E-07 § 12
5
FS-1 1579E-07  1,459E-07 &
FS-2 7,618E-08  6,3056-08 & 08
FS-3 8,389E-08  6,991E-08 g
@ 1,076E-07  9,504E-08 04
HPL 1,531E-06 1,512e06 0

Die Versuchsreihen F und FS zeigen, wie in Abbildung 6.3 zu sehen, dhnliche Permeabilitatswerte.
Das legt die Vermutung nahe, dass falls durch den Schaum ein Unterschied in der Permeabilitét
bewirkt wird, welcher kleiner ist als die Messschwankung des Verfahrens. Als Folge dessen, wird als
Grundwert fir die Permeabilitdt das arithmetische Mittel aller Vorversuche, F sowie FS,
angenommen.

Die ebenfalls im Vorversuch ermittelte Permeabilitdt der Faser in Verbindung mit einer Flielhilfe
(HPL) fliet nicht in die Mittelung ein, da dieser Wert als direkter Vergleichswert zwischen dem
aktuellen Verfahren und den hier evaluierten Methoden dient. Die Permeabilitatswerte, welche in den
Reihen F und FS ermittelt wurden, stellen hingegen den Materialparameter der verwendeten Fasern
dar. Aus diesem Grund, und zur besseren Darstellung wurde dieser Wert in Abbildung 6.3 nicht
aufgefuhrt. Wie in Tabelle 6.1 zu sehen ist, steigt die effektive Permeabilitdt im Vergleich zum
ermittelten Durchschnittswert ohne Fliehilfe um circa eine Zehnerpotenz.

6.5. Diskussion der Ergebnisse

Die Abweichungen der einzelnen Versuche kénnen auf Messschwankungen zuriickzufihrt werden.
Ursachen fur diese Schwankungen kdénnen z.B. Abweichungen der Thermoelemente sein, welche die
Temperatur der Luft, des Werkzeugs und des Harzes im Autoklaven aufnehmen. Sind diese Werte
fehlerhaft, gibt es eine Diskrepanz zwischen der tatsachlichen Viskositat und der im Anschluss bei 100
°C bestimmten Viskositat des Harzes. Des Weiteren kommen Ungenauigkeiten aufgrund der leichten
Bildverzerrung der Kamera sowie der manuellen, optischen Auswertung zustande. Die sehr kleine
Standardabweichung der einzelnen Messreihen, mit Ausnahme der Versuche F-1 und FS-1, lassen
jedoch auf eine zuverldssige Datenauswertung schliefen. Eine statistische Belastbarkeit ist bei dieser
StichprobengrofRe zwar nicht gegeben, jedoch wére der Mehraufwand im Bereich der Vorversuche
unter Berlicksichtigung des zeitlich begrenzten Rahmens dieser Arbeit nur von geringem Nutzen.
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6.6. Fazit der Vorversuche

Die in den Vorversuchen ermittelten Werte ergeben laut einer Infiltrationssimulation, dass bei der
vollen L&nge der Leading Edge (in Umfangsrichtung) ohne FlieRunterstiitzung mit einer Infusionszeit
von Uber zweieinhalb Stunden zu rechnen ist. Die reale Prozesszeit liegt, unter Beruicksichtigung der
grolReren Anzahl an Faserlagen im Nasen- und Randbereich, inklusive eines eventuellen Spilvorgangs
um Gasblasen aus dem Bauteil heraus zu férdern, noch einmal hoher. Zwar liegt die Infusionszeit
innerhalb der laut Datenblatt verfugbaren Topfzeit des verwendeten Harzsystems, sie gibt aber eine
ungeniigende Sicherheit fur die Prozessfihrung. Eine Infusionszeit von maximal 45 Minuten sollte bei
dem verwendeten Harzsystem angestrebt werden. Daher ist die Verwendung einer Methode zur
FlieRunterstiitzung unerlasslich.

7. Versuche zu den jeweiligen Methoden

Auf Basis der in den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse, werden im Folgenden die
unter 5. vorgestellten Methoden experimentell untersucht.

7.1. Erhohter Infusionsdruck

Um eine Verdnderung der Permeabilitat unter erhbhtem Druck zu untersuchen, waren zunédchst zwei
Versuche bei einem Autoklavdruck von 6 bar geplant. Durch diese grof’e Erhdhung der treibenden
Kraft wurde ein schnelleres Voranschreiten der Fliefront erwartet. Ob jedoch die durch den Druck
verstarkte Kompaktierung der Fasern und die damit einhergehende Verringerung der Porositat diesem
Effekt entgegen wirkt, wurde in den Experimenten untersucht.

7.1.1. Theoretischer Hintergrund

Die Abhdangigkeit der FlieRgeschwindigkeit wird durch das unter 4.3 erlauterte Darcy-Gesetz, Formel
( 4 ) beschrieben. Betrachtet man diese Gleichung, so wird deutlich, dass eine Proportionalitat
zwischen der FlieRgeschwindigkeit v und dem Druckgradienten Vp besteht:

K
*Vp=C=*Vp (4)

Uznq)

Die Permeabilitit der Fasern K sowie der Faservolumengehalt ® konnen, da es sich um
Materialeigenschaften handelt, als konstant betrachtet werden. Dies gilt auch fiir die Viskositét 0,
welche eine prozesstemperaturabhéngige Eigenschaft des verwendeten Harzsystems ist. Somit ergibt
sich ein Zusammenhang zwischen v und Vp Uber den konstanten Faktor C. Erhéht man nun den
Druckgradienten, steigt folglich die Flielgeschwindigkeit. Hierzu wére die Verwendung eines
Autoklaven notwendig, da im Open Mould Verfahren fiir einen erhéhten Harzinfusionsdruck ebenfalls
der Druck auf die Vakuummembran erhéht werden muss. Ansonsten wirde ein unkontrollierter
Harzfluss auRerhalb des Preforms ermdéglicht werden.
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Dieser erhohte Druck wirkt sich ebenfalls auf das Fasermaterial in Form der Verringerung der
Permeabilitat selbst aus. Das Kompaktierungsverhalten der Fasern unter Druckbeaufschlagung lasst
sich mit folgender Formel beschreiben:

q)zq)opc%mp (5)

Hierbei gibt B einen Steifigkeitsindex an, der von der Faserarchitektur abhangig ist. ®, ist der
Faservolumengehalt bei einem Druck von 1 Pa, @ gibt den Faservolumengehalt an, der sich unter dem
Differenzdruck Pcomp einstellt [10].

Die Abhéngigkeit der Permeabilitdt vom Faservolumengehalt kann wiederum in einfacher Form wie
folgt beschrieben werden:
(1-®)°
K= kT (6)
Die Konstante k steht fir die Kozeny-Carman Konstante, welche einen experimentell zu ermittelnden
Parameter darstellt [10]. Uber die Gleichungen (5 ) und ( 6 ) wird deutlich, dass der durch erhéhten
Druck steigende Faservolumengehalt @ zu einer Minderung der Permeabilitat K fiihrt.

7.1.2. Ergebnisse des erhdhten Infusionsdruckes

Die aus den zwei Versuchen P1 und P2 unter 6 bar Druck bestimmten Permeabilitdten sind in Tabelle
7.1 aufgefiihrt und in Abbildung 7.1 grafisch dargestellt.

1
Tabelle 7.1: Permeabilitat unter erhohtem Druck 5 0,8 mmmm Versuch P1
Versuch Ky [cm?] K, [cm?] 'é mmm Versuch P2
P1 1,812E-08  1,310E-08 =06 T~ N
P2 2,027E-08 1,877E-08 ;—% 0,4
) 1,919E-08 1,593E-08 g
£02 -
a
@ W 1,076E-07  9,504E-08 0 u
Kx Ky

Abbildung 7.1: Vergleich Infusionsdruck gegenliber VVorversuch
Gemittelte Permeabilitat aus den Vorversuchen
gegeniliber erhéhtem Druck

Wie man an den Werten der Tabelle 7.1 und in der Abbildung 7.1 erkennen kann, hat sich die
Permeabilitét stark erniedrigt. Gegenliber dem Mittelwert der Vorversuche sank sie um 82 %.

7.1.3. Diskussion der Ergebnisse

Durch die Erhéhung des Umgebungsdruckes ging die Permeabilitat stark zurtick, was allerdings nicht
bedeutet, dass auch die FlieRgeschwindigkeit so stark erniedrigt wird. Durch den gesteigerten Druck
wurde schlieBlich auch die treibende Kraft erhdht. Dennoch ergibt sich trotz, bzw. durch die
Drucksteigerung eine erhohte Infusionszeit. Auf die Durchfihrung weiterer Versuche zu dieser
Methode wurde daher verzichtet.
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7.2. FlieRBkanale

Die in den Schaum eingebrachten FlieRkanéle sollten eine Erhéhung der effektiven Permeabilitét
bewirken. Gleichzeitig sollte weder das Laminat gestort, noch die FlieRfront so weit verdndert werden,
dass das Risiko von Lufteinschlissen erhéht wurde. Dazu sind im Vorfeld Ausrichtung, Grélke und
Abstand der Kandle festzulegen um einen optimalen Effekt zu erreichen.

7.2.1. Auslegung der FlieRkanéle

MaRgebliche Parameter der FlieBkandle sind ihre Breite, die Querschnittsfliche, ihr Abstand
zueinander sowie ihre Ausrichtung, wobei auch Eigenschaften des Preforms, wie Dicke und
Permeabilitét eine Rolle spielen. Die Erzeugung von Lufteinschliissen zwischen FlieRfronten oder das
Eindriicken von Fasern in die Kanéle sollten auf ein akzeptables Minimum reduziert werden [11, 12].

Ein Eindriicken von Fasern in die Kanéle wird von der Kanalbreite sowie der Ausrichtung der Kandle
und Fasern bestimmt. Die ideale Breite der Kandle wird in einer Verdffentlichung [11] mit 3 mm bis
6 mm angegeben, wobei die untere Grenze durch fertigungstechnische Griinde und die obere durch das
Eindrucken der Fasern sowie einen hohen Harzbedarf begriindet wird. Fur die Ausrichtung der Kanéle
kommen dabei, je nach gewtinschtem Flussbild, zwei Prinzipien in Frage: ein sich kreuzendes Muster,
entweder als 0° - 90° oder Rautenmuster, oder parallele Kanéle [13].

Da die dem Schaum zugewandte Faserlage in diesem Fall eine Ausrichtung in -45° aufweist, ist
aufgrund der Gefahr des Eindriickens der Fasern in die Kanéle von einem Rautenmuster abzuraten.
Wahrend ein sich kreuzendes Muster vorwiegend bei einem Punktanguss zweckmalig erscheint, um
in beiden FlieRrichtungen der Ebene eine Verbesserung der effektiven Permeabilitdt zu bewirken, sind
parallele Kanale eher fiir einen Linienanguss geeignet, bei dem es eine klare VVorzugsrichtung fiir den
Harzfluss gibt. Da der Linienanguss aufgrund der Bauteil- und Werkzeuggeometrie die angestrebte
Infusionsstrategie ist, fiel die Wahl auf eine Ausfiihrung mit parallelen Kanalen.

Um Lufteinschlisse durch das ZusammenflieBen von Harzfronten zu vermeiden, sollten die
KanalgroRen so gewahlt werden, dass nur ein begrenztes Voreilen im FlieBkanal auftritt. Dies
geschieht, wenn der Kanal zwar gro genug ist, um einen stérkeren Harzfluss als die Fasern zu
ermdglichen, jedoch nicht mehr Harz fordert, als ab einer gewissen Voreilstrecke in die
Dickenrichtung des Fasermaterials flieBen kann. So wird dem Kanal genug Harzvolumen enthommen
um weiter vorzueilen.

Sind die Kandle so grof3, dass bereits der gesamte Kanal gefillt ist bevor ein groBerer Fluss in den
Fasern stattfindet, wirde das Beflllen der Fasern quer zur Kanalrichtung erfolgen. Dies hétte das
Zusammenlaufen von FlieRfronten zwischen jedem Kanalpaar zur Folge®, was zu Lufteinschliissen
fihren kann. Die Querschnittsfliche der Kanédle muss allerdings noch groR genug sein, um die
effektive Permeabilitit ausreichend zu steigern. Zum Bestimmen der bendtigten Querschnittsflache,
wurde ein analytischer Ansatz mit Unterstiitzung durch eine FlieRsimulation verfolgt.

7.2.1.1. Analytische Auslegung

Bei den folgenden Berechnungen sollte die Porositét € des Fasermaterials als Bestandteil des Gesetzes
von Darcy, Formel ( 3 ), ausgenutzt werden. Es wurde angenommen, dass die Gesamt-
guerschnittsflache der Kanéle ein Teil der Querschnittsfliche des Fasermaterials ist, womit das
Einbringen der Kandle einer Erhéhung der Porositdt entspricht. Zunéchst wurde eine effektive

® Dies ware fir den Fall eines sich kreuzenden Musters #hnlich, da innerhalb jedes Vierecks ein
ZusammenflieRen von Fliefronten stattfinden wiirde.
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Permeabilitdt berechnet, die erreicht werden muss, um eine Infusion des Bauteils in einer
annehmbaren Zeitspanne zu gewahrleisten. Diese Zeitspanne war auf 45 Minuten festgelegt. Das
geschah im Hinblick auf die Topfzeit des Harzsystems von ca. 300 Minuten bei einer
Infusionstemperatur® von 120 °C, und der damit laut Datenblatt (Anhang A.3.4) einhergehenden
Anfangsviskositét von 33 mPas. Die Zeit mag gegenuber der Topfzeit gering erscheinen, aufgrund der
mit der Zeit zunehmenden Viskositat und der am realen Bauteil vorhandenen Aufdickungen im Rand-
und Nasenbereich ist aber eine ausreichende Sicherheit zur Gewéhrleistung eines stabilen, realen
Prozesses in der industriellen Fertigung nétig.

Die laut dem Gesetz von Darcy nétige effektive Permeabilitat’ fiir die bendtigte FlieRlange innerhalb
von 45 Minuten betragt 5,5 * 107 cm?2. Dies entspricht ca. 40 % der durch die FlieBhilfe erreichten
Erh6hung der Permeabilitét.

7.2.1.1.1. Ansatz nach Koorevar

Der erste Ansatz erfolgte nach der empirischen Formel ( 7 ), die als Teil des fur die FlieRsimulation
verwendeten Programms RTM-Worx bekannt war:

_ . -0y
Rop=C*—%2 (7)
Ky x @
“Ta-a2 (8)

Wobei @ den Faservolumengehalt (® =1 - €) und K die Permeabilitat beschreibt. Der Index 0 gibt die
Ausgangsparameter des Materials an. Um die zuvor festgelegte Infusionszeit zu erreichen, war laut
dieser Formel ein neuer, effektiver Faservolumengehalt von 34,82 % ndétig, was bei einem
Ausgangsfaservolumengehalt von 60 % eine Gesamtquerschnittsflache fiir die Kanéle von 151,2 mm?
ergab.

7.2.1.1.2. Ansatz nach Carman Kozeny

Der zweite Ansatz zur Berechnung des Kanalquerschnitts basiert auf der Formel nach Carman und
Kozeny [14]:

_r, a-w?
4k V? (9)

wobei r; den Faserradius und k die Carman-Kozeny Konstante beschreibt, V; ist der
Faservolumengehalt. Die Carman-Kozeny Konstante wurde mithilfe der Permeabilitdtsmessungen aus
den Vorversuchen bestimmt. Da von dem verwendeten Fasermaterial nur die Garnfeinheit des
Rovings, und nicht der Faser angegeben war, wurde fir den Faserdurchmesser ein typischer Wert fur
Glasfaser von 8 pm angenommen.

® Die bei Airbus iibliche Infusionstemperatur betragt aus Sicherheitsgriinden 80 °C (Vermeidung exothermer
Reaktion), die Viskositat bei 120 °C wurde aufgrund der stark erniedrigten Viskositat bei dieser Temperatur
fiir die Berechnung verwendet.
" Die bestimmte Permeabilitét beruht auf der Annahme einer konstanten Viskositat.
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Unter der Pramisse der gleichen Parameter wie unter 7.2.1.1.1 ergab sich hieraus ein benétigter
effektiver Faservolumengehalt von 43,92 %, welches zu einem Gesamtquerschnitt der Kandle von
96,32 mm2 fihrt.

7.2.1.2. Simulation

Mittels der Flielsimulationssoftware RTM-Worx, die speziell zur Simulation von RTM-Prozessen
entwickelt wurde, kann das FlieRverhalten einer Probenplatte mit entsprechenden Flielkanélen
nachgestellt werden, um die analytischen Losungen zu verifizieren. Die Software simuliert den
Prozess als 2,5D-Prozess. Das heif3t, dass das Fasermaterial als zweidimensionale Ebene angenommen
wird, und der Fluss in Dickenrichtung nicht stattfindet. Die ,,halbe Dimension“ in der Namensgebung
resultiert aus dem Volumen, welches dem zweidimensionalen Kdérper zugewiesen wird, damit die
entsprechende Menge an Harz bestimmt werden kann die der Korper aufnimmt. Hieraus ergibt sich
allerdings ein Problem, welches mit dem FlieBverhalten des Harzes in Kanalstrukturen wie dieser
zusammen hangt. Der Harzfluss findet aufgrund des geringeren FlieRwiderstandes zundchst im Kanal
statt. AnschlieBend durchwirkt das Harz den Faseraufbau in Dickenrichtung (Z-Permeabilitat) bevor
der Fluss anschlielRend in der Ebene stattfindet, um den Bereich zwischen den Kanalen zu infiltrieren.
Dies wird in der rechten Skizze in Abbildung 7.2 gezeigt. Da der Fluss in Dickenrichtung nicht
berucksichtigt wird, ergibt sich in der Simulation ein Fluss wie im linken Teil der Abbildung 7.2
skizziert. Dies flihrt zu einem systematischer Fehler in der Simulation, wodurch grof’e Abweichungen
zwischen Realitat und Simulation zu erwarten sind [15, 16].

2D FE elements 3D FE elements
2D Filling representing 3D Filling / representing a
Model: / a channel. Model: channel.
Preform
Preform
Resulting Resulting
Flow: Flow:

Abbildung 7.2: Einfluss der 2D bzw. 3D Simulation von FlieRkanalen [15]
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7.2.1.3. Ergebnisse der Fliefkanalauslegung

Simulation wie auch Berechnungen wurden fiir die angestrebte Probengréfle des Experiments von
600 mm * 600 mm durchgefihrt. Fir diese Probengrofe ergibt sich die bei der angestrebten
Permeabilitdt eine Infusionszeit von 645 Sekunden. Die Bezeichnung 1 gibt jeweils Versuche mit
kleineren Kandlen im Abstand 10 mm an, die Bezeichnung 2 entsprechend groReren Kandlen mit
einem Abstand von 20 mm. Die Kanal- bzw. Gesamtquerschnitte sowie die errechneten bzw.
simulierten Infusionszeiten sind Tabelle 7.2 zu entnehmen.

Tabelle 7.2: Vergleich der FlieBkanalauslegungen
Analytische Anséatze gegentiber Simulation

Infusionszeit

[s] Gesamtquerschnitt [mm?] | Kanalquerschnitt [mm?]
Koorevar 1 645,00 151,20 2,70
Koorevar 2 645,00 151,20 5,40
Carman-Kozeny 1 645,00 96,32 1,72
Carman-Kozeny 2 645,00 96,32 3,45
Simulation-Koorevar 1 2,29 151,20 2,70
Simulation-Koorevar 2 3,34 151,20 5,40
Simulation-Carman-Kozeny 1 4,06 96,32 1,72
Simulation-Carman-Kozeny 2 4,33 96,32 3,45
Simulation Versuch K-1 44,50 22,40 0,40
Simulation Versuch K-2 26,60 22,40 0,80

Die Ergebnisse der analytischen Methoden und den zugehorigen Simulationen zeigen deutlich, dass
die analytisch berechneten Kanalquerschnitte, welche auf eine Flusszeit von 645 s ausgelegt waren, in
der Simulation eine signifikant geringere Infusionszeit ergaben. Da die, in der 2,5D-Simulation
fehlende, Phase des Flusses in Dickenrichtung ein geringeres Ergebnis der Infusionszeit zur Folge
hatte, war diese Tendenz zu erwarten. Jedoch nicht das Ausmall der Abweichung. Die dem
analytischen Ansatz zugrundeliegende Annahme, die Kanalgesamtquerschnittsfliche als Teil der
Porositdt des Fasermaterials aufnehmen zu konnen, scheint daher nicht zutreffend zu sein. Mit
zunehmendem Querschnitt der einzelnen Kandle und steigendem Abstand zwischen den Kandlen sinkt
die Infusionszeit, wobei der gesamte Querschnitt der Kandle konstant gehalten wurde.

Die fur das Experiment zugrunde gelegten Kanalquerschnitte wurden daraufhin mittels Simulation
bestimmt. Das Kriterium war das Bild der Flie3front, zu sehen im Anhang A.2.8, welche entsprechend
der Forderung unter 7.2.1 zum Vermeiden von Lufteinschliissen ein begrenztes Voreilen zeigen sollte.

7.2.2. Experiment

Geplant waren zwei Versuche, bezeichnet als K-1 sowie K-2, bei denen die gesamte
Kanalquerschnittsflache konstant gehalten wurde, um die unter 0 aufgestellte Hypothese zu
untersuchen. Variiert wurden der Abstand sowie die Tiefe der Kanéle. Urspriinglich erwartet wurde,
aufgrund der konstanten Querschnittsflache, eine flir beide Variationen ahnliche Infusionszeit und
damit eine gleiche effektive Permeabilitét.

Der Versuchsaufbau blieb, abgesehen von der Angussstrategie, identisch zu den bisherigen Versuchen.
Der Anguss wurde, zur parallelen Versorgung aller FlieRkandale, als Linienanguss ausgefuhrt. Hierzu
wurde zusatzlich zu den eigentlichen FlieRkanélen ein Versorgungskanal quer zur FlieRrichtung am
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Rand der Schaumplatte gefrast. Dieser wurde, wie bei den vorangegangenen Versuchen mit einer
Schaumplatte, von einem Angussteller und einer Bohrung versorgt.

7.2.3. Auswertung

Da im vorliegenden Falle eine einachsige Hauptflussrichtung vorliegt, ist die Auswertung
entsprechend angepasst worden. Das generelle Verfahren wurde, analog zu 6., beibehalten, wobei die
Berechnung der effektiven Permeabilitat nicht mehr auf der Berechnung der FlieRellipse nach Chan
bzw. WeiB [6, 7] basiert. Die Berechnung fuf3t nun auf der Ausgangsgleichung ( 3 ) nach Darcy. Die
Auswertung wird hier am Beispiel des ersten Versuchs veranschaulicht:

Annlich der FlieBellipsenauswertung nach Wei3, werden von zehn verschiedenen Zeitpunkten Bilder
der Flie3front vermessen.

Abbildung 7.3: Auswertung erster Versuch FlieBkanéle
Links ist das dritte, rechts das sechste Bild der Auswertung des Versuchs K-1 zu sehen

Die Abszisse wurde an den Linienanguss angelegt, die Vermessung der Fliel3strecke erfolgte entlang
fixer Koordinaten der Abszisse, zuerst am Ursprung und von dort alle £50 mm. Die Ordinate verlief
mittig durch die Probe. Um dem Fischaugeneffekt der Kameralinse entgegen zu wirken, wurde die
Position des Probenrandes optisch bestimmt. Da die AuRenkante der Probe gerade ist und ein
bekanntes MaR hat, konnte so an allen Ordinatenabschnitten ein konstanter Abstand zur Ordinate
gewahrleistet werden. Die gelbe Linie wurde anschliefend mit den Stitzpunkten an den erwéhnten
Abszissenkoordinaten entlang der geschlossenen FlielRfront gefihrt. Aus den, zu zehn Zeitpunkten
vermessenen, FlieRstrecken entlang der Abszissenabschnitte wurde, zusammen mit den relevanten
Prozessparametern (Druckdifferenz, Viskositat und Faservolumengehalt) die effektive Permeabilitat
bestimmt. Die Geschwindigkeit der FlieRfront ergab sich aus der Strecken- und Zeitdifferenz zum
vorherigen Messpunkt. Das arithmetische Mittel dieser Permeabilitatswerte stellte das Ergebnis des
jeweiligen Versuches dar. Die durchschnittlichen Permeabilitaten sowie die Versuchsparameter sind
unter 7.2.4 in Tabelle 7.3 aufgefiihrt.
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Ein groRer Nachteil dieser Methode ist der, mit der KanalgroRe zunehmende Fehler® aufgrund der
nicht bertcksichtigten Voreilbereiche der FlieRfront. Um diese Bereiche mit in die Auswertung
aufzunehmen, wurde eine weitere Evaluation auf Basis der infiltrierten Flache vorgenommen.

Abbildung 7.4: Vermessung des FlieRfrontfortschritts Gber die infiltrierte Flache - Versuch K-3

Bei dieser Methode wurde mithilfe der Software ImageJ eine Skala aus bekannter Probenbreite und
gemessener Pixelzahl erstellt. Basierend auf dieser Skala wurde, wie in Abbildung 7.4 zu sehen, die
bereits infiltrierte Flache optisch eingegrenzt und vermessen. Die vermessene Flache wurde durch die
Probenbreite geteilt um so einen durchschnittlichen FlieRfrontfortschritt zu erhalten. Aus diesem
wurde, wie zuvor, die effektive Permeabilitat bestimmt.

Im Gegensatz zu der Erwartung, aufgrund der konstanten Gesamtquerschnittsflache der Kandle in den
Versuchen K-1 und K-2 dhnliche Permeabilitatswerte und damit Infusionszeiten zu erhalten, wurde die
Infusion des zweiten Versuchs in weniger als der halben Zeit abgeschlossen. Da offensichtlich kein
direkter Zusammenhang zwischen effektiver Permeabilitdt und Gesamtquerschnittsflache der Kandle
zu bestehen schien, wurde der Ansatz, der den analytischen Bestimmungen des Kanalquerschnitts
zugrunde lag verworfen. Um den Zusammenhang zwischen Kanalquerschnitt bzw. Kanalabstand und

8 Vergleich Abbildung 7.3 (S. 25) und Abbildung 7.9 (S. 30)
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Permeabilitat ndher zu untersuchen, war noch ein dritter Versuch, K-3, notwendig. In diesem wurden
Kanalguerschnitt und Kanalabstand in gleichem MaRe verdndert wie zuvor von Versuch K-1 zu K-2.

7.2.4. Ergebnisse der FlieRkanalversuche

Die Tabelle 7.3 zeigt fir die durchgefiihrten Versuche jeweils die effektive Permeabilitat K bzw. der
tber die infiltrierte Flache bestimmte effektive Permeabilitait Kae,, die Infusionszeit t, den
Kanalguerschnitt A, die Breite bzw. den Durchmesser des verwendeten Frésers d, die Kanaltiefe z und
den Abstand der Kanéle a.

Tabelle 7.3: Versuchsparameter Fliefkandle

Versuch ‘ K [cm?] ‘ Karea [cM?] ‘ t [s] ‘ A [mm?] | d [mm] ‘ z [mm] | a [mm]
K-1 7,056E-07 7,547E-07 900 0,4 0,8 0,5 10
K-2 1,895E-06 2,204E-06 360 0,8 0,8 1,0 20
K-3 2,953E-06 4,640E-06 210 1,2 0,8 1,5 30
6,50
550 +
==¢=Permeabilitat K
§ 4,50 p_ |
g
= =fll= Permeabilitdt K-Area T
£ 350 /
=
o /
€ 2,50 T
[J]
a %
1,50 / \
0,50 T T T T 1
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

Querschnittsflache des einzelnen Kanals

Abbildung 7.5: Zusammenhang zwischen Permeabilitat und Kanalquerschnitt

Wie durch Abbildung 7.5 deutlich wird, steigt bei konstantem Gesamtkanalquerschnitt die
Permeabilitdt mit zunehmendem Einzelkanalgquerschnitt und des daraus resultierenden steigenden
Kanalabstand an.

Im Falle der Permeabilitét, die auf Basis der infiltrierten Flache (rot) bestimmt wurde, scheint sich fir
denselben Zusammenhang ein nichtlinearer und steilerer Verlauf zu ergeben, als es fur die, tber die
geschlossene Fliefront bestimmte Permeabilitat (blau), der Fall ist. Aufgrund der praziseren
Erfassung der infiltrierten Flache, wurde die tiber die Gesamtflache ermittelte Permeabilitat Kare, zum
Vergleich mit dem bisherigen Fertigungsverfahren herangezogen.
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Der Vergleich zwischen den gemessenen effektiven Permeabilitdten der Versuche K-1 bis K-3 mit den
Fasern bzw. Fasern und FlieRBhilfe (HPL) ist in Abbildung 7.6 zu sehen. Wahrend Versuch K-1 noch
hinter der FlieRhilfe zuriickliegt, sind die gemessenen effektiven Permeabilitdten der Versuche mit
groReren Kanélen bereits deutlich hoher. Aufgrund der erreichten Permeabilitatswerte scheint das
Verfahren sehr Aussichtsreich zu sein, um die FlieRBhilfe im Infusionsprozess zu ersetzen.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Permeabilitaten; VVorversuche vs. Fliefkanéle

Ein Schliffbild des Versuchs K-2 (siehe Abbildung 7.7) zeigt einen einzelnen Kanal im Schaumkern
sowie das umgebende Laminat. Mittig im Kanal ist ein senkrechter Riss zu erkennen, der sich zu den
Seiten hin ausbreitet. Dies ist moglicherweise ein Artefakt der Préparation des Schliffbildes, zeigt aber
dennoch die Existenz eines erhéhten Risikos zur Rissentstehung. So scheint nicht nur die Kerbwirkung
durch den eingebrachten Kanal, sondern auch der harzreiche Bereich selbst als Ausgangspunkt fiir
Risse infrage zu kommen.
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Es fanden sich bei Versuch K-2 auch nicht mit Harz gefullte Kandle. Diese schienen von Harz
durchflossen worden zu sein, da der Randbereich des Kanals blau verféarbt war, jedoch bildeten einige
Kanéle Hohlrdume aus. Da dies ausschlieflich bei Versuch K-2, und auch nur bei vereinzelten
Kandlen der Fall war, ist ein Zusammenhang zu der Kanalgréf3e auszuschlieen. Ein méglicher Grund
fur die harzarmen Kandle wdre eine unvollstandige Reinigung der Kanéle nach dem Frésvorgang. Ist
Staub durch das Frasen im Kanal verblieben, wére der Harzfluss blockiert worden.

=

s e

P S

500,00pm

Abbildung 7.7: Schliffbild Versuch K-2
weil3: Schaum; blau: Harz; unterer Bildbereich Laminat mit blau gefarbtem Harz

Eine Beeinflussung der Oberflachenkontur konnte in den durchgefiihrten Versuchen nicht beobachtet
werden. Die werkzeugnahe Seite des Laminats war eben. Lichtreflexe, die bei Beleuchtung der
Oberflache durch Harzschwund im Bereich der Fliefkanale verursacht worden wéren, konnten nicht
beobachtet werden. Dies lasst darauf schlielen, dass die Konturtreue durch dieses Verfahren erhalten
bleibt. Da der Ablauf der Dichteverringerung des Harzes wahrend des Aushérteprozesses durch die
Prozessfiihrung beeinflusst wird, konnte es bei Anderungen dieser zu Unebenheiten im Bereich der
FlieRkanale kommen. Bei folgenden Untersuchungen zu diesem Verfahren sollte deshalb, vor allem
bei steigenden Kanaldurchmessern, auf einen Effekt dieser Art geachtet werden.
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7.2.5. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Experimente sind nicht direkt mit den im Vorfeld durchgefihrten Simulationen
vergleichbar. Wéhrend der Auslegung der Kanéle wurde die Viskositat des Harzes bei 120 °C
angenommen, da dies die standard-Infusionstemperatur von RTM 6 ist. Bei dieser Temperatur betragt
sie ca. 33 mPas. Im Experiment wurde zur Schonung verwendeter Werkzeuge und Hilfsmittel jedoch
eine Temperatur von 100 °C verwendet, was eine Viskositat von 100 mPas mit sich brachte. Fr einen
Vergleich der Abweichung zwischen simuliertem und realem Experiment sind in Tabelle 7.4Tabelle
7.4 noch einmal die bei einer Viskositat von 100 mPas simulierten FlieRzeiten gegeniiber gestellt.

Tabelle 7.4: FlieRRzeiten Simulation vs. Experiment

Infusionszeit [s] | simuliert real
Versuch K-1 135 900
Versuch K-2 80 360

Auch bei dem Vergleich dieser Werte wird die Diskrepanz zwischen Simulation und Experiment, die
nach wie vor gravierend ist, deutlich. Die in der 2,5D-Simulation gewahlten Vereinfachungen, die zu
einem systematischen Fehler fiihren, lassen keine exakte Abbildung der auftretenden physikalischen
Effekte zu. Die in Tabelle 7.4 gezeigten Werte sind daher zum besseren Vergleich, aufgrund des
Viskositatsunterschieds zwischen urspriinglicher Auslegung und durchgefuhrtem Experiment,
aufgefinhrt.

Mdgliche Ungenauigkeiten bei der Auswertung dieser Versuche sind, &hnlich wie bei den
Vorversuchen, durch die Bildverzerrung der Kamera in Flussrichtung und die Lichthofe der Autoklav-
Innenbeleuchtung begriindet. Wahrend die Lichthéfe kaum Auswirkungen auf die Auswertung der
elliptischen FlieBversuche hatten, bereiten sie, durch den unregelméBigen Verlauf der FlieRfront in
diesen einachsigen FlieBversuchen, Probleme bei der genauen Festlegung der FlieRfront. Dies hat
sowohl einen Effekt auf die Auswertung auf Basis der Vermessung der geschlossenen Flielfront, als
auch auf die Auswertung auf Basis der infiltrierten Fl&che (vgl. Abbildung 7.4 S. 27).

Abbildung 7.8: Vergleich des Einflusses der Lichthofe - elliptische vs. lineare FlieRfront
Links Versuch FS-2 Bild 3; Rechts Versuch K-1 Bild 7
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Bei der Vermessung der FlieBfront wurde die geschlossene Frontlinie als Fortschrittsmarkierung
gewahlt. Dies ist einerseits eine Vereinfachung aufgrund der gewahlten Auswertemethode,
andererseits eine Analogie zum FlieR3frontfortschritt ohne Kandle. Mit zunehmender Kanalgré3e und
damit zunehmendem Voreilen einzelner FlieRfrontbereiche ergibt sich hierdurch jedoch ein
zunehmender Fehler bei der infiltrierten Gesamtflache. Dies wird sichtbar, wenn man die Flachen, die
von den Spitzen des voreilenden Harzes in den Kandlen der drei Versuche gebildet werden vergleicht.
Abbildung 7.3 zeigt die sehr kleinen Voreilspitzen des Versuchs K-1, in Abbildung 7.9 sind die
zunehmend gréReren Spitzen der Versuche K-2 (links) und K-3 (rechts) zu sehen. Aufgrund dessen
wurde die Uber die Gesamtflache ermittelte Permeabilitdt Kae, zum Vergleich mit dem bisherigen
Fertigungsverfahren herangezogen.

Abbildung 7.9: Voreilen des Harzes in den FlieBkanéalen
Links Versuch K-2 Bild 6; Rechts Versuch K-3 Bild 5

Aufgrund der Form der sich ausprégenden FlieRfronten scheint eine Ausfiihrung zwischen den
Varianten K-2 und K-3 am sinnvollsten zu sein. Auf diese Weise ist das Voreilen in den Kandlen noch
nicht stark ausgepragt, womit das Risiko fur Lufteinschlisse gering ausféllt. Die Permeabilitat kann
hierbei auf ein Niveau tber der FlieRhilfe angehoben werden, wie in Abbildung 7.6 erkenntlich ist.

Jeder in den Schaum eingebrachte Kanal bildet einen Kerbgrund, was ein Potential fur das Entstehen
eines Risses birgt. Wie bereits unter 7.2.4 erwahnt, gibt Abbildung 7.7 bereits Anlass zu der Annahme,
dass die Kanéle potentiell rissinduzierend wirken. Andererseits wurde Kandlen im Schaumkern die
Eigenschaft nachgewiesen, Risse zu bremsen oder gar (voriibergehend) zu stoppen [17, 18]. Die im
Verlauf dieser Arbeit verwendeten KanalgroRen sind allerdings um ein Vielfaches kleiner als die in
den o.g. Publikationen verwendeten. Dadurch kénnte man erwarten, dass negative wie positive Effekte
geringer ausfallen °. Wie groR die Auswirkungen so kleiner Kanile auf die mechanischen
Eigenschaften wirklich sind und ob sie rissinduzierend wirken, sollte in Folgeversuchen bestimmt
werden. Ein Parameter, der eine mdgliche Induzierung von Rissen durch die Kandle beeinflussen
kann, ist die Kanalgeometrie. Wird, ahnlich wie bei Mitra [17], fur das Einbringen der Kandle ein
Kugelfréser anstelle eines Planfrésers verwendet, musste die Kerbwirkung vermindert werden. Sollten
Folgeuntersuchungen ergeben, dass sich durch die Flielkanéle keine oder nur marginale mechanische
EinbuRen ergeben, so sind die Kosten zur Einbringung der Kanéle der groRte Negativfaktor. Ein

° Die bei Truxel et al. [18] untersuchten Kanalgeometrien ergaben eine verstarkte Rissstoppwirkung mit
zunehmender Tiefe der Kanéle.
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Vergleich von Kosten und Infusionszeiten zwischen der Verwendung von Fliefhilfen und
schaumseitigen FlieRkanélen hat in beiden Punkten der FlieRhilfe den Vorteil zugesprochen [19]. In
dieser Arbeit wurde jedoch im Experiment gezeigt, dass FlieRkandle entsprechender GréRe in der Lage
sind eine groBRere Permeabilitatserhéhung zu erreichen als eine Lage FlieRhilfe.

Da im Verlauf des Aushérteprozesses die Dichte des Harzes abnimmt, verringert sich das
Harzvolumen. Durch diese Volumenverringerung, auch Harzschwindung genannt, kénnen sich Poren
in den Kandlen, bzw. ganze Kanéle als harzarme Regionen bilden [18]. Dieses Verhalten wurde
moglicherweise in Versuch K-2 beobachtet, jedoch ist eine Verunreinigung die zu einer Blockade der
betroffenen Kanéle gefuhrt hat ein wahrscheinlicherer Grund. Sollte sich dies dennoch als ein Problem
herausstellen, ware es mdglich diesem Effekt durch Prédgen der Kandle entgegen zu wirken. Der
Gedanke hinter den gepragten Kanalen ist der Erhalt des Materials, welches beim Frasen abgetragen
wird. Deshalb besteht die Mdglichkeit, dass sich der eingeprégte Kanal in begrenztem MaR
zurtickbildet, wodurch das Entstehen harzarmer Kanéle und Poren vermieden werden konnte. Sollten
sich die Kanéle noch wahrend des Infusionsprozesses zuriickbilden, kdnnte dies zu einem Fehlschlag
der Infusion fuhren.

7.3.  Sequenzielle Infusion

Um das Prinzip der sequenziellen Infusion durchfiihren zu kdnnen, ist es essentiell den Aushéartegrad
und die Glastibergangstemperatur des Harzes in Abhéngigkeit von Zeit und Temperatur vorhersagen
zu konnen. Dadurch soll es méglich sein einen Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem das Harz aus der ersten
Sequenz einen moglichst geringen Aushartegrad aufweist, damit es sich mit dem Harz der zweiten
Sequenz verbinden kann. Gleichzeitig soll eine ausreichend hohe Glasuibergangstemperatur erreicht
werden, damit das Harz bei Raumtemperatur nicht mehr fliissig ist. Dies dhnelt in gewisser Weise
einer Kombination aus Prepreg- und Infusionsprozess [8].

7.3.1. Bestimmung der Prozessparameter

Um die geeigneten Prozesstemperaturen und Prozesszeiten zu bestimmen, wurde ein Modell zur
Aushértereaktion von Epoxidharzen verwendet. Das verwendete Modell ( 10 ) stammt von
Karkanas et al. [20]:

dX—k 1-X) 4k, X™(1 - X)"
E_l(_)‘}'z(_) (10)

Wobei X den Reaktionsfortschritt, t die Zeit und die Parameter I, m und n die Reaktionsordnungen
angibt. Die Funktionen k; und k, sind Arrhenius-Funktionen, welche die Temperaturabhangigkeit
chemischer Prozesse mit Gleichung (11 ) beschreiben:
E;
ki = Aie(ﬁ) (11)

Hier stellt A den Frequenz- oder Skalierungsfaktor, E die Aktivierungsenergie und T die absolute
Temperatur dar. R ist die universelle Gaskonstante.
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Die von Sebastian Freund im Rahmen einer Diplomarbeit fir RTM 6 ermittelten Parameter des
Modells ( 10) sind folgende [21]:

Tabelle 7.5: Parameter des Aushértungsmodells [21]

Ay 69505 | 0,4892
A, 6390 m 1,5490
E: 75549 n 2,1794
E, 50911

Die Parameter wurden mithilfe von Messungen zwischen 160 °C und 250 °C ermittelt. Um das
Verhalten des zuvor beschriebenen Modells zu validieren, wurden Proben von RTM 6 bei 120 °C
ausgehartet und zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf Aushartegrad und Glastbergangstemperatur
untersucht. Es wurde eine Temperatur von 120 °C gewdhlt, da dies die standard-Infusionstemperatur
fir RTM 6 ist und sie aufRerhalb des Temperaturbereichs liegt, der zum Ermitteln der Parameter des
Modells verwendet wurde. Die Glasiibergangstemperaturen wurden bestimmt, um den Zusammenhang
zwischen Glasiibergangstemperatur und Aushértegrad mathematisch abbilden zu konnen. Die
verwendete Ausgleichsgerade ist im Anhang A.2.9 zu finden.

Das Ergebnis der Messung des Vernetzungsgrades ist im direkten Vergleich mit dem
Aushértungsmodell der Abbildung 7.10 zu entnehmen. Die Kurve des Modells bei 120 °C hat eine
relativ groRe Abweichung gezeigt. In der Abbildung ist der Verlauf des Modells bei einer Temperatur
von 117 °C zu sehen, welcher mit den Messpunkten wesentlich besser ibereinstimmt.

Diese Abweichung kann an einer leichten Vorvernetzung der verwendeten Charge oder einem
generellem Unterschied zwischen dieser und der zur Modellbildung verwendeten Charge liegen. Ein
leicht verandertes Verhéltnis von Harz zu Harter erscheint denkbar. Alternativ kdnnten die Parameter
des Aushartemodells nicht fur eine so geringe Temperatur geeignet zu sein, jedoch bleibt die
Abweichung zwischen Modell und Messpunkten im relevanten Bereich ausreichend gering.
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Abbildung 7.10: Vergleich Aushdrtung RTM 6 - Messung und Modell
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7.3.2. Sequenz Eins

Der Prozess fir die sequenzielle Infusion wurde nun mittels des Aushéartungsmodells [20] und der
zugehorigen Parameter [21] ausgelegt. Fir die erste Sequenz galt es fur die Aufheizphase, die
Haltephase und die Abkihlphase den Verlauf des Aushértegrads und der Glaslibergangstemperatur zu
bestimmen. Grafiken zum Aufbau des Experiments sowie zum Temperaturverlauf, sowie der damit
einhergehenden Anderung von Vernetzungsgrad und Glasiibergangstemperatur sind im Anhang A.1.4
bzw. Anhang A.2.10 zu finden. Die Zeiten flr eine Prozesstemperatur von 120 °C konnten so gewéhlt
werden, dass das Harz nach Abschluss des Prozesses eine Glasibergangstemperatur von 25 °C
aufweisen sollte. Diese Ziel-Glaslbergangstemperatur erschien im Hinblick auf den Umbau zur
zweiten Sequenz, (vgl. Abbildung 7.11) sowie dem Erhalten des gréRtmdoglichen Prozessfensters
sinnvoll. Der Vernetzungsgrad ware zu diesem Zeitpunkt hoch genug, um ein Verglasen des Harzes zu
erreichen. Flissige Harzsysteme wirden dem kompaktierten Fasermaterial nach dem Entfernen der
Vakuumsiegelung ein Entspannen ermdglichen, was durch auftretende Kapilarkrafte zu
Lufteinschlussen fuhren konnte. Ferner soll so das problemfreie Entfernen der FlieBhilfe gewahrleistet
werden. Der Vernetzungsgrad ware mit 30 % zu diesem Zeitpunkt noch weit genug vom Gelpunkt
entfernt, um ein ausreichend groRes Prozessfenster zu gewahrleisten.

. w
Fasernaket zweite Seauenz §

Abbildung 7.11: Skizze Sequentielle Infusion
Infusion unteres Faserpaket in erster Sequenz; zweite Sequenz beinhaltet kompletten
Aufbau und dient der Infusion des oberen Faserpakets.

7.3.3. Sequenz Zwei

In der zweiten Sequenz sollte der bereits infiltrierte Preform der Auflenschale mit dem Preform aus
Schaumkern und Innenschale zusammengefiihrt werden (vgl Abbildung 7.11). Fur die Form des
Schaumkerns in diesem Versuch kam ein quadratischer Grundriss mit gefasten Flanken zum Einsatz.
Auf diese Weise konnten die duBeren und inneren Faserlagen aneinander auslaufen. Eine den Aufbau
beschreibende Grafik findet sich in Anhang A.1.5. Eine Grafik zu Temperatur- und
Vernetzungsgradverlauf der Harzsysteme ist in Anhang A.2.11 abgebildet.
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Ziel der zweiten Sequenz war die Infusion der Innenschale abzuschlieBen, bevor das Harz aus der
ersten Sequenz geliert, sodass ein grenzflachenfreies Bauteil entsteht. Der kritische Bereich in der
zweiten Sequenz ist damit der Zeitraum zwischen Erreichen der Prozesstemperatur und dem
Uberschreiten des Gelpunkts des ersten Harzsystems. Dieses Zeitfenster ist mit ca. 100 Minuten zwar
ausreichend grof3, lasst aber nicht viel Raum fir Verzdgerungen. Nach voraussichtlichem Erreichen
des Gelpunktes wurde auf die Aushértetemperatur™® von RTM 6, 160 °C aufgeheizt.

7.3.4. Ergebnis der sequentiellen Infusion

Zur Uberprifung des Prozessfensters wurde der T, des Harzes nach Abschluss der ersten Sequenz
bestimmt. Dieser lag entgegen den angestrebten 25 °C bei einer Temperatur von 0 °C, was auf einen
Transkriptionsfehler bei der Bestimmung des dem T, zugehorigen Vernetzungsgrades und eines
abweichenden Temperaturprofils wahrend der ersten Sequenz zuriickzufiihren ist.

Trotz dieses Fehlers war es mdglich ein nahezu fehlerfreies Bauteil herzustellen. Die Randbereiche
des Laminats sind jedoch leicht pords, was allerdings nicht am Prinzip der sequentiellen Infusion,
sondern an der Art und Weise des Vakuumaufbaus zu liegen scheint. Die Harzfront erreichte die VAP-
Membran vor- oder zeitgleich mit den Randbereichen des Laminats, was ein Evakuieren der Poren
verhinderte. Mit einer Absaugung an allen Randbereichen oder (ber die Gesamtflache des Laminats
sollten auch diese Fehlstellen zu beseitigen sein.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt eines Schliffbilds aus dem Randbereich des
hergestellten Sandwichbauteils. Im oberen Bereich des Bildes ist die Deckschicht der zweiten, im
unteren die der ersten Sequenz zu sehen. Die Pfeile markieren einen Abschnitt, der einen sichtbaren
Trennbereich beider Laminate darstellt. Die Lénge dieser vermeidlichen Trennschicht betrégt ca.
2 mm und trat auf der Gesamtléange der Schliffprobe von 20 mm nur einmal auf.

Abbildung 7.12: Laminat der sequentiellen Infusion im Schliffbild

Eine echte Abgrenzung zwischen den Faserlagen der ersten- und zweiten Sequenz ist daher nicht zu
erkennen.

0 Bei Airbus wird i.d.R. eine Aushartetemperatur von 180 °C genutzt, um den maximal méglichen Ty zu
erreichen. Da die mechanischen Eigenschaften des Probekdrpers nicht weiter relevant waren, wurde zur ein
zur Aushdrtung von RTM 6 ebenfalls ublicher Hartezyklus von 160 °C {iber 75 Minuten genutzt.
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7.3.5. Diskussion der Ergebnisse der sequentiellen Infusion

Anhand der groflen Abweichung von erwarteter und tatsachlicher Glastbergangstemperatur ist
erkenntlich, wie prézise der Umgang mit dem Harz geplant und durchgeflhrt werden muss, wenn ein
bestimmter Aushéartegrad zum Ende der ersten Infusion angestrebt wird. Wéahrend der Berechnung des
zugehorigen Vernetzungsgrades ist, durch einen Formatierungsfehler in einem Dokument, die
Konstante der Ausgleichsgeraden (Anhang A.2.9) fir die Auftragung von dem T, Uber dem
Vernetzungsgrad verloren gegangen. Hierdurch ergibt sich eine Abweichung im T, in Hohe der
Konstanten; -14 °C. Die Nachrechnung des Temperaturverlaufs ergab einen T, von
4 °C entgegen der Tatsdachlichen 0 °C. Die restlichen 7 °C sind durch Abweichungen des
Aushértemodells bedingt.

Abbildung 7.13: Schnittbild des sequentiell infiltrierten Sandwichbauteils

Ein erfreulicher Nebeneffekt dieser Abweichung liegt in der Erkenntnis, dass sich das Halbzeug auch
bei einer Umgebungstemperatur Gber dem T4 einwandfrei weiterverarbeiten lasst. Dies ermdglicht ein
weitaus groReres Prozessfenster fir die zweite Sequenz. Das Verhalten des unausgehérteten Laminats
&hnelte hierbei dem von Prepreg, es war fest bzw. extrem viskos, entwickelte bei Kontakt sofort eine
Adhasionskraft, lieR sich aber ohne Verformung wieder Iosen. Das Entfernen der verwendeten
FlieBhilfe war dank der verwendeten Lochfolie problemfrei moglich. Anzumerken ist, dass das Losen
des Angussstutzens problematisch war. Dieser entwickelte, durch FlieRhilfe und Lochfolie hindurch,
eine erhebliche Haltekraft. Zustande kam dieser Zusammenhalt durch die Kohé&sion des sehr z&hen
Harzes. Ein verglastes Harz ware bei dem Versuch den Angussstutzen zu entfernen sprode gebrochen,
wéhrend es hier erst nach Aufbringen einer erheblichen Zugkraft zum Ldésen kam. Dies flhrte im
Bereich des Angussstutzens zu einer sichtbaren Verformung der Fasern, welche im ausgehérteten
Laminat jedoch nicht mehr sichtbar war. Fir einen Prozess, bei dem eine so niedrige
Glasiibergangstemperatur verwendet wird, ist jedoch zu empfehlen den Anguss in einen
Besaumungsbereich zu legen.
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7.4. Spaltinfusion

Fir die Herstellung der realen Leading Edge soll der Spalt durch eine verédnderte Form des Preforms
erzeugt werden. Fir das Experiment soll der Schaumkern an einem Ende drehbar gelagert werden,
sodass ein Spalt durch Rotation des Schaumkerns entstehen kann. Hierzu ist es ebenfalls erforderlich,
dass der Vakuumaufbau noch nicht evakuiert wurde. Der Differenzdruck wirde ansonsten das
Entstehen des Spalts verhindern. Das Harz soll durch eine Injektion mittels einer Kolbenspritze
zwischen Bauteil und Werkzeug gefordert werden. Die sich daraus ergebenden Probleme sind die
Steuerung des Harzflusses und die Beweglichkeit des Preforms. Durch den gréfieren Harzdruck ist es
dem Harz maglich in Bereiche zu flieBen, die ansonsten durch die angepresste Vakuumfolie gesperrt
wéren. Daher ist ein Abdichten des Preforms unerldsslich. Trotz des Abdichtens muss sich der
Preform bewegen kdnnen, damit der Spalt erzeugt werden kann. Aufgrund der geringen benétigten
Harzmenge, ist der Winkel der erreicht werden muss aber sehr gering. Ein mogliches Problem, das vor
allem am realen Bauteil zum tragen kommen konnte, ist jedoch die Biegebelastung des Schaumkerns.
Ein sehr viskoses Harz, das dem aufgebrachten Druck nur langsam nachgibt, kénnte zu einer stérkeren
Biegung des Kerns flhren. Eine Beschadigung des Schaumkerns muss daher ausgeschlossen werden.

Nachdem das Harz zwischen Preform und Werkzeug eingebracht und der Aufbau evakuiert wurde,
sollte primar ein Fluss in Dickenrichtung die Fasern impragnieren. Bereiche, die keine direkte
Verbindung zum Harzreservoir haben, missten wie bisher tUber den Fluss durch die Fasern getrankt
werden. Bei ausreichender Abdichtung ware davon auszugehen, dass sich aufgrund der abgemessenen
Harzmenge und der Verwendung des VAP-Verfahrens auch bei der Spaltinfusion der gewiinschte
Faservolumengehalt einstellt.

7.4.1. Ergebnis der Spaltinfusion

Ein Abdichten des Preforms erwies sich im Experiment als schwierig. Das Fasermaterial ist
durchlassig fiir das Harz, was ein zuverldssiges Abdichten bei gleichzeitigem Erméglichen der
Beweglichkeit ausschliefit. Nachdem das Harz eingebracht wurde, und teilweise den Bereich zwischen
Preform und Werkzeug verlassen hatte, wurde das Bauteil evakuiert. Der entstandene Spalt schloss
sich daraufhin, wodurch weiteres Harz aus dem Bereich zwischen Preform und Werkzeug
herausgefdrdert wurde. Resultat der groRen Harzmenge aufierhalb des Faserbereichs war ein Fluss von
dem gebildeten Harzreservoir zur Absaugung entlang der Kanten des Probenkdrpers. So wurden die
Bereiche nahe des Angusspunktes und der Absaugung infiltriert, ein groRer Teil des Preforms
zwischen Angusspunkt und Absaugung blieb jedoch harzfrei.

7.4.2. Diskussion der Ergebnisse

Der Fehlschlag des Experiments ist primar auf die Abdichtung des Randbereichs des Probenkdrpers
zuriickzufiihren, welche sich durch die benétigte Beweglichkeit sowie die verwendeten, pordsen
Materialen als aulerst schwierig erwies. Ein moglicher Grund flr die Bildung des Lufteinschlusses ist
der durch die Undichtigkeit entstandene Harzfluss im Randbereich des Probenkorpers. Dieser
blockierte die Absaugung, sodass kein Harzfluss im Preform mehr statt fand und sich der
Lufteinschluss nicht mehr aufldsen konnte. Eine weitere Erklarung fir die nicht infiltrierten Bereiche
ist ein Mangel an Harz, da eine zu groRBe Menge beim SchlieBen des Spalts den Preformbereich
verlassen hatte. Wahrscheinlich fuhrte jedoch eine Kombination beider Effekte zu dem beobachteten
Ergebnis.
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8. Zusammenfassung

Im Laufe dieser Arbeit wurden vier Methoden zur Infiltration eines Sandwich-Preforms von
geschlossenporigem Schaum und Glasfaser erprobt. Die vier untersuchten Methoden, ,,Erhéhter
Infusionsdruck®, ,,FlieRkandle®, ,,Sequentielle Infusion* und ,,Spaltinfusion, wurden dabei mit der
zurzeit angewandten Infiltration mittels FlieRhilfe verglichen.

Bei der Methode ,,Erhohter Infusionsdruck® zeigten die VVersuche eine Erniedrigung der Permeabilitat,
was auf die verstarkte Kompaktierung des Fasermaterials durch den erhéhten Umgebungsdruck
zurlckzufihren ist.

Die Methode ,Flielkanale® ermdoglichte eine &hnliche effektive Permeabilitdt wie durch die
Verwendung einer FlieRhilfe, jedoch sollten eventuell resultierende mechanische Beeinflussungen des
Bauteils noch untersucht werden.

Das Prinzip der sequentiellen Infusion erwies sich als durchfiihrbar und durchaus interessant flr
weitere Forschung im Bereich der Faserverbundherstellungsverfahren. So kénnte diese Methode als
kostenglinstiger und effizienter Prozess zur Fertigung verschiedenster Faserverbundhalbzeuge dienen.
Dabei bietet das Verfahren die Option zum nachtraglichen Umformen plan infiltrierter Halbzeuge, was
eine erhebliche Vereinfachung bei der Herstellung mit sich bringt. Des Weiteren bietet sich die
Mdglichkeit des Fiigens weiterer separat infiltrierter Halbzeuge zu einem grenzflachenfreien Bauteil.
Abseits dieses langfristigeren Potentials birgt die sequentielle Infusion fiir das bestehende Problem der
Prozessumstellung durch die aufwendigere Fertigung eine leichte Kostenerhthung aufgrund der
steigenden Personal- und Anlagenzeiten.

Die Methode ,,Spaltinfusion* erwies sich als schwer kontrollierbar. Aus diesem Grund ist das
Verfahren vermutlich nicht in einem zuverldssigen industriellen Prozess umsetzbar. Probleme bereitete
vor allem das Abdichten des Spaltbereichs und damit die Steuerung des Harzflusses im Bauteil.

Als vielversprechend flr die Zukunft scheint deshalb das Verfahren mit schaumseitig eingebrachten
FlieBkandlen zu sein. Die Flielkanéle ermdglichen eine grofle Permeabilitatserhéhung, die auch bei
kleinen Kanalquerschnitten das Niveau einer FlieBhilfe Ubertreffen konnen. Ein weiterer wichtiger
Vorteil sind die moglicherweise verbesserten Damage Tolerance Eigenschaften des Bauteils durch
erhéhte Rissstoppwirkung, was jedoch weiterer Untersuchung bedarf.

Alles in allem konnte durch die Untersuchung von vier unterschiedlichen Methoden ein
aussichtsreiches Verfahren identifiziert werden, um die Herstellung der Seitenleitwerksvorderkante
zukiinftiger Verkehrsflugzeuge auf einen Harzinfusionsprozess ohne die Verwendung einer
aussenliegenden FlieRhilfe zu realisieren. Die erhaltenen Ergebnisse liefern deshalb eine wichtige
Vorarbeit fir anschliefende Untersuchungen in diesem Bereich und konnten einen Beitrag zur Losung
der beschriebenen Problematik liefern.
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9. Ausblick

Aus den vier untersuchten Methoden scheint die Verwendung der schaumseitig eingebrachten
FlieRkandle die aussichtsreichste zu sein um die Fertigung der Seitenleitwerksvorderkante auf dem
bereits zur Verfiigung stehenden Werkzeug zu realisieren. Jedoch bieten auch die verbliebenen
Methoden Eigenschaften, die zukiinftig von Interesse sein kdnnen.

9.1. Erhdhter Infusionsdruck

Diese Methode fiihrte zu einer Minderung der Permeabilitit, da die Kompaktierung des Fasermaterials
die verstarkte Druckdifferenz ausglich. Damit ist diese Art der Flussbeschleunigung fir das in diesem
Fall verwendete Fasermaterial ausgeschlossen. Jedoch kénnte diese Variante bei weniger
kompaktierbaren Fasermaterialien eine Anwendung finden. Dies wére speziell bei Prozessen bei denen
bereits ein Autoklav verwendet wird gunstig, da auf diese Art und Weise eine Flie3beschleunigung
ohne zusatzlichen Arbeitsaufwand mdglich ware. Hierzu ware jedoch im Vorfeld eine Messreihe fiir
jedes Fasermaterial nétig.

9.2. FlieRkanale

Die FlieRkandle stellen die wohl am einfachsten zu realisierende Ldsung fur das Problem der Infusion
der Leading Edge dar. Es konnte eine starke Erhohung der effektiven Permeabilitdt nachgewiesen
werden, jedoch missen vor der Serienanwendung Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften des
Bauteils abgeklart werden. Ein weiterer zu untersuchender Effekt ist die Gewichtszunahme, die durch
die erhéhte Harzaufnahme generiert wird.

9.3. Sequentielle Infusion

Die mdgliche Verformbarkeit der Halbzeuge lasst flr die Zukunft Optionen offen. So kdnnten als
ebene Platte hergestellte Halbzeuge in einem Thermoformingprozess umgeformt, mit weiteren
Halbzeugen gefiigt und anschliefend im Verbund ausgehdrtet werden. Hierbei ist allerdings zu
bedenken, dass die Umformbarkeit je nach Lagenaufbau begrenzt sein wird. Das Umformverfahren,
genannt Thermoforming, ist bereits Stand der Technik. Die Herstellung eines Bauteils komplexer
Geometrie, zunéchst in Form einer ebenen Platte mittels Harzinfusion zu realisieren, erscheint jedoch
im Hinblick auf effiziente Fertigungsprozesse aussichtsreich. Die Mdglichkeit unausgehértete
Halbzeuge durch gemeinsames Hérten grenzflachenfrei miteinander zu verbinden, ist ein Aspekt der
Fugetechnik, der weiter erforscht werden sollte.

Das angefertigte Schliffbild aus dem Verbindungsbereich der beiden getrennt infiltrierten Laminate
zeigt eine gute Anbindung, eine ausgepragte Grenzflache ist nicht zu erkennen. Dies ldsst auf den
erhofften Effekt zum Herstellen einer verlustfreien Fligung beider Laminate hoffen. Allerdings ersetzt
dies keine mechanischen Versuche zum Evaluieren der Festigkeit eines sequentiell infiltrierten
Laminats.
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Zur Sicherstellung eines einwandfrei verlaufenden Prozesses ist in Hinblick auf den
Reaktionsfortschritt des Harzes eine sensorgestitzte Prozessiberwachung vorteilhaft. So kénnte
mithilfe von Ultraschallsensoren der Vernetzungsgrad tiberwacht werden, da sich mit zunehmender
Vernetzung die Schallgeschwindigkeit im Harz andert [22, 23]. Da der T, direkt mit dem
Vernetzungsgrad zusammenhéngt, ware auf diese Art und Weise das Erreichen einer bestimmten
Glastibergangstemperatur nach der ersten Sequenz gewdhrleistet. Auch eine Beschleunigung des
Zyklus ware denkbar, da dank der Uberwachung des Vernetzungsgrades die Prozesstemperatur
weniger an vorbestimmte Zeit- Temperaturverldufe gebunden wére, sondern frei anhand aktueller
Prozesswerte gesteuert werden konnte.

9.4. Spaltinfusion

Auf den Prozess am realen Bauteil Ubertragen, wirde auch hier, durch die beim Evakuieren
entstehende Druckdifferenz, der Spalt geschlossen. Wenn es geldnge eine ausreichende Abdichtung an
den Réndern des Preforms zu realisieren, so konnte der Harzfluss aus dem Preformbereich heraus
unterbunden werden. Jedoch existierte immer noch die Mdoglichkeit, dass zumindest ein Teil des
Harzes den Bereich der dulReren Deckschicht verlassen und stattdessen die innere Deckschicht tranken
wirde. Hieraus resultierten dann ein zu geringer Faservolumengehalt der inneren Deckschickt sowie
eine unvollstdndige Trankung der &ulleren Deckschicht. Somit erscheint dieser Ansatz als zu
risikobehaftet um weiter verfolgt zu werden.
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A.2. Abbildungen und Diagramme
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Anhang A.2.7: Gesamter Faseraufbau der Leading Edge am Beispiel des Airbus A320
[Zur Verflugung gestellt vom CTC-Stade]
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Anhang A.2.8: Fliel3front laut Flusssimulation - Versuch K-2
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Anhang A.2.9: Ausgleichsgerade - Glaslibergangstemperatur Uber Vernetzungsgrad
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Anhang A.2.10: Sequentielle Infusion - Sequenz Eins; Verlauf der Prozessgrofien
Verlauf der Prozesstemperatur sowie des Vernetzungsgrades und der zugehérigen Glasiibergangstemperatur in der ersten Sequenz

Vernetzungsgrad X
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Anhang A.2.11: Sequentielle Infusion - Sequenz Zwei; Verlauf der Prozessgroéfien
Verlauf der Prozesstemperatur sowie der Vernetzungsgrade der ersten und zweiten Sequenz
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A.3. Datenblatter

A.3.1. Datenblatt Fasermaterial Seartex

SAERTEX

Reinforcing Your ldeas!

SAERTEX GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52

48369 Saerbeck / Germany

tel phone +49-2574-9020
fax +49-2574-902 209

e-Mail: info@saertex.com

DATENBLATT

{nach EN 13473-1)

SAP-MATERIAL-NR.

30002841

TEXTILE STRUKTUR

7002986

ARTIKEL-BEZEICHNUNG
X-E-PB-306g/m?-1270mm

A
'y
KONSTRUKTION FLACHENGEWICHT TOLERANZ MATERIAL
[g/m] [+/-%]
Oberage
Pulwer 12 20 Momentive Epikote Resin 05311
45 ° 144 5 E-Glas 68 tex
45° 144 5 E-Glas 68 tex
Unterlage
NAHFADEN: & gim? +-1gim? PES 80 dtex
Mahbindung: Franse MNahfeinheit : 5.0
Breite:: 1.270 mm
Flachengewicht: 306 g/m? Gesamtioleranz: 5,8 %

P X/Y

Xl



A.3.2. Datenblatt Momentive / Hexcel EPS 600

MOMENTIVE

EPIKOTE™ System 600

Features

High performance

Long pot life

Application

High fracture toughness
Low water absorption / high chemical resistance

EPIKOTE™ System 600 is a 1-component, high-performance epoxy-resin system with a long pot
life. Two remarkable features are the good processing properties and mechanical properties of
the cured resin. Moreover, it also exhibits outstanding chemical resistance. The water adsorption
of the neat resin samples is in comparison with other standard materials remarkable low. The
mechanical properties of EPIKOTE™ System 600 are even better than mechanical properties of
other systems with a comparable glass transition temperature.

The product is cured at temperatures ranging between 120°C and 200°C.

Product Physical Properties: (at time of Manufacturing)

Property Unit EPIKOTE™ System 600
Viscosity at 50°C mPa-s 4500 + 1500

Viscosity at 120°C mPa-s 50 +20

Refractive index at 25°C 1.584 + 0.002

Gel time at 120°C min 260 + 20

Gel time at 180°C min 23+5

Processing time” min 60 -120

4 depending on the degree of prereaction

ATE-E1 Rev 02/15/11

B and ™ Licensed trademarks of Momentve Spedalty Chemicals,

Page 1 of 6

The information provided herdin was baliaved by Momentive Spacidty Chamicas (hWomentive”) 1o be acourate at the time of preparation or

igate and understand other parthant sources of
information, to comply with all laws and procedures applicatle 10 the safe handling and use of the product and to detenming the suitability of the
product for its intended use, Al products supplied by Momentive are subject to Momentive's terms and condifions of sale, MOMENTIVE
MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, COMCERNING THE PRCDUCT OR THE MERCHANTAEILITY OR FITNESS THERECF FOR
ANY PURFOSE OR CONCERMING THE ACCURACY OF ANY INFORMATION PROVIDED BY MOMENTIVE, except that the product shall
confamm to Momantive's spacifications. Nothing contained harein canstitutes an offer for tha sala of any product.

prapared from sources balizved o be reliable, but it is the responsinlity of the user to i
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MOMENTIVE

EPIKOTE™ System 600

Viscosity Behaviour
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ATE-E1 Rev 02/15/11 Page 2 of 6

& anvd ™ Licensed trademarks of Momentve Spedalty Chemicas,

The information provided herein was bellsved by Momentive Specialty Chemicals (Momentive®) 1o ba accurate at the time of preparation or
praparad from sources beliaved to be reliable, but it is the responsinlity of the user to investigate and understand other partinent sources of
information, to comply with all laws and procedures applicable o the safe handling and use of the product and to datenmine the suitability of the
product for its intended use. Allproducts supplied by Momentive are subject to Momentive's terms and concitions of sala. MOMENTIVE
MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, COMCERMING THE PRODUCT OR THE MERCHANTABILITY OR FITMNESS THERECF FOR
ANY PURFOSE OR CONCERNING THE ACCURACY OF ANY INFORMATION PROVIDED BY MOMENTIVE, except that the product shal
conform to Momantive's specifications, Mothing contained herein constitutes an offer for the sale of any product.
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MOMENTI\E’

EPIKOTE™ System 600

DSC measurement of EPIKOTE™ System 600
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& and ™ Licersed tmdemarks of Momentive Spedalty Chemicals,

The information provided herein was believed by Momentive Specialty Chemicals ("Momentive’) to ba acourate af the time of preparation or
prapared from sources belleved to be relisble, but it is the responsitlity of the user to investigate and understand ot har pertinent sources of
information, to comply with all laws and procedures applicable 1o the safe handling and use of the product and to determine the suitability of the
product for its intended use. Al products supplied by Momentive are subsect to Momentive's terms and conditions of sale. MOMENTIVE
MAKES MO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, COMCERNING THE PRODUCT OR THE MERCHANTABILITY CR FITNESS THERECF FOR
ANY PURPOSE OR CONCERMING THE ACCURACY OF ANY INFORMATION PRCVIDED BY MOMENTIVE, except that the product shal
conform to Momentive's specifications, Mothing contained herein constitutes an offer for the sale of any product,
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MOMENTI\E

EPIKOTE™ System 600

Properties of the cured, non-reinforced Resin System
Curing: 30°C - 180°C with 2K/min + 2h 180°C

Property Unit Value
Ta (DMTA) 4y onser °C 202
Te (DMTA) etz onser °C 196
Water absorption® % 2,5
Flexural strength MPa 140
Modulus of elasticity (flexural) MPa 3400
Fracture toughness (K, MPas ' 0,7
Energy release rate (G,o) Jim? 160

14 days at 70°C in distilled water

Properties of the cured, reinforced Resin System (2mm 6layer C-fibre/Kramer 445T)

Curing: 30°C - 180°C with 2K/min + 2h 180°C

Property temperature Unit Value
Ts (DMTA) °C 216
Flexural strength Hoo:'n temperature MPa 930
DIN 53452 /1SO 178 120°C MPa 680
-55°C MPa 1040
Room temperature MPa 64
ILSS interlaminar shear strength | 120°C MPa 43
-55°C MPa 73
Gic (8 layers C-fibre, 3mm) Room temperature J/m? 656 £ 73
G (8 layers C-fibre, 3mm) Room temperature Jim? 1469 + 135
ATE-E1 Rev 02/15/11 Page 4 of 6

& and ™ Licensed tademanks of Momentive Spedalty Chemicads,

The information provicded herain was balieved by Momentive Speciaty Chermicals ("Momeantive™ 1o be acourate at the time of preparation or
preparad from sources believed 1o be reliabla, but it is the responsitility of the user to investigate and understand othar partinent sources of
information, to comply with all laws and procedunes applicable 10 the safe handing and wse of the product and to daterming the suitability of the
product for its intended use. Al products supplied by Momentive are subject to Momentive's terms and conditions of sale. MOMENTIVE
MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, COMCERNING THE PRODUCT OR THE MERCHANTABILITY CR FITMESS THERECF FOR
ANY PURPCSE OR CONCERNING THE ACCURAGY OF ANY INFORMATION PROVIDED BY MOMENTIVE, except that the product shal
confonm to Momentive's specifications. Nothing contained herein constitutes an offer for the sale of any product.
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MOMENTI\E

EPIKOTE™ System 600

Chemical resistance (7 days at room temperature)

Medium ;:}f]rea“ in weight | csessment note
Methylethylketone --- - Destroyed sample
Ethanole 23 +i-

Toluen 0,1 +

Dichlormethane 84 - Flexible sample
Ethylacetat 58 - Flexible sample
Skydrol -0,5

Hexane -0,1

Sodium hydroxide w=25% |0,2

Sulphuric acid w=50% 24 +-

Sulphuric acid w=98% - Destroyed sample
Nitric acid w=65% - Destroyed sample
m + no changes;

+/- some changes of the mechanical properties are recognised;
- serious changes of the mechanical properties are recognised

ATE-E1 Rev 02/15/11 Page 5 of 6

@ anvd ™ Licersed tracemanks of Momertive Spedalty Chamicals,

The information provided herain was believed by Momentive Specially Chermicals (fMormentive®) 1o be acourate at the time of preparation or
preparad from sources believed 1o be reliabla, but it is the responsitility of the user to investigate and understand othar partinent sources of
information, to comply with all laws and procedures applicable 10 the safe handlihg and wse of the product and to detenmine the suitability of the
product for its intended use. Al products supplied by Momentive are subject to Momentive's terms and conditions of sale. MOMENTIVE
MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE PRODUCT OR THE MERCHANTABILITY OR FITNESS THERECF FOR
ANY PURPCSE OR GONCERNING THE ACCURAGY OF ANY INFORMATION PROVIDED BY MOMENTIVE, except that the product shal
conform to Momentive's specifications, Mothing containad herein constitutes an offer for the sale of any product,
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MOMENTIVE

EPIKOTE™ System 600

Shelf Life

The shelf life of EPFIKOTE™ System 600 depends on the storage temperature. If the material is
stored at temperatures below 5 °C, than the shelf life is 3 months, at - 18 °C the sheff life is 12
months. Storing above this temperature affects the product quality (viscosity increase). When
warming up larger quantities, never exceed 80 °C (176 °F), refer to the safety advice/precautions.
We recommend to heat up the needed amount of EPIKOTE™ System 600 to the injection
temperature of 120 °C.

Influence of the storage temperature on the injection viscosity of EPIKOTE™ System 600.

The values were measured at 120°C after 30

6-8°C 22-25°C 40 °C
0 day 40 mPa-s 40 mPa-s 40 mPa-s
7 days 140 mPa's
28 days 47 mPa-s 100 mPa's
56 days 57 mPa-s

Precautions

For information about safe handling of EPIKOTE epoxy resins and EPIKURE Curing Agents,
please note the corresponding Safety Data Sheet.

Always take care when handling and/or working with polyfunctional epoxy systems like
EPIKOTE™ System 600. Heat can induce spontaneous homopolyaddition in which course the
exothermic reaction can become uncontrollable.

Heating larger quantities of EPIKOTE™ System 600 and its formulations with other epoxy resins
above 80 °C (176 °F) has to be strictly avoided. We recommend only to heat up the quantity of
EPIKOTE™ System 600 to the injection temperature of 120 °C which you need for the injection.
Extreme care should be taken when working with accelerators. When warming up EPIKOTE™
System 600, strictly avoid any local overheating, e.g. by use of improper heating equipment, like
drum band heaters, immersion heaters, heating plates, hot air blowers, flames or
electromagnetic radiation.

ATE-E1 Rev 02/15/11 Page 6 of 6

& and ™ Ucensed trademarks of Momentve Spedalty Chemicals,

The information proviced herain was believed by Momentive Spaciaty Chemicals (fMomentive®) to be acourate at the time of preparation or
preparad fom sources belleved to ba reliable, but it is the responsitlity of the user to investigate and understand other pertinent sourcas of
information, to comply with all laws and procedures applicable 1o the safe handing and use of the product and 1o determing the suitability of the
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MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, COMCERMING THE PRODUCT OR THE MERCHANTABILITY OR FITMESS THERECF FOR
ANY PURPOSE OR CONGERMNING THE AQCURACY OF ANY INFORMATION PROVIDED BY MOMENTIVE, except that the product shall
conform to Momentive's specifications. Mothing contained herein constitutes an offer for the sde of any product.
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A.3.3. Datenblatt Buihler Epoblue

Sicherheitsdatenblatt 1907/2006/EG - REACH (DE)
EpoBlue
Artikelnummer 111068

®
ITW Test & Measurement GmbH
40599 Diisseldorf BUEHLER
| Druckdatum 11.11.2013, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite 1/8 |

|ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs bzw. des Gemischs und des Unternehmens I

1.1 Produktidentifikator

EpoBlue

Artikelnummer 111068
IUPAC C.l. Solvent Blue 35 (Anthrachinon-Farbstoff)
EINECS/ELINCS 241-379-4
CAs 17354-14-2

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

1.2.1 Relevante Verwendun gen
Farbstoff zum Einférben von Epoxidharzen

1.2.2 Verwendungen, von denen abgeraten wird
Keine bekannt

1.3 Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt

Firma ITW Test & Measurement GmbH
In der Steele 2
40599 Dusseldorf/ DEUTSCHLAND
Telefon +49 (0) 211 974100
Fax +49 (0) 211 97410 79
Homepage www.buehler-met.de
E-Mail info.eu@buehler.com
Auskunftgebender Bereich
Technische Auskunft info@buehler-met.de

Sicherheitsdatenblatt sdb@chemigbuero.de

1.4 Notrufnummer
Beratungsstelle +49 (0)89-19240 (24h) (deutsch und englisch)

ABSCHNITT 2: Mégliche Gefahren

21 Einstufung des Stoffs oder Gemischs

2.1.1 Einstufung gem. Verordnung (EG) 1272/2008 [CLP]
Keine Einstufung.

2.1.2 Einstufung gem. Verordnung 67/548/EWG bzw. 1999/45/EG
Keine Einstufung.

2.2 Kennzeichnungselemente
Das Produkt ist nach EG-Richtlinien nicht kennzeichnungspflichtig.

Kennzeichnung gemaR Verordnung (EG) 1272/2008
Gefahrenpiktogramme
Gefahrenhinweise keine

2.3 Sonstige Gefahren

Physikalisch-chemische Gefahren Das Produkt ist in der angelieferten Form nicht staubexplosionsfahig - jedoch fihrt die
Anreicherung von Feinstaub zur Staubexplosionsgefahr.

Gesundheitsgefahren Keine besonderen Gefahren bekannt.
Andere Gefahren keine
http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)94 1-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a whbl00069 DE |
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Sicherheitsdatenblatt 1907/2006/EG - REACH (DE)
EpoBlue

Artikelnummer 111068

ITW Test & Measurement GmbH

40599 Diisseldorf BUEHLER

| Druckdaturn 11.11.2013, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite2/8 |

®

[ABSCHNITT 3: Zusammensetzung / Angaben zu Bestandteilen |

Produktart:
Bei dem Produkt handelt es sich um einen Stoff.

Gehalt [%)] | Bestandlell
100|C.1. Solvent Blue 35 (Anthrachinon-Farbstoff)
CAS: 17354-14-2, EINECS/ELINCS: 241-379-4

Bestandteileko mmentar Keine geféhrlichen Bestandteile enthalten.
SVHC Liste (Candidate List of Substances of Very High Concern for authorisation): Enthélt
keine oder unter 0,1% der gelisteten Stoffe.

|ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-MaBnahmen

41 Beschreibung der Erste-Hilfe-MaRnahmen

Allgemeine Hinweise In gréfierem Malle mit dem Produkt benetzte Kleidung sollte nach Moglichkeit alsbald
gewechselt werden.

Nach Einatmen Fur Frischluft sorgen.
Bei Beschwerden arztlicher Behandlung zufihren.

MNach Hautkontakt Bei Berlhrung mit der Haut mit Wasser und Seife abwaschen.
Bei andauernder Hautreizung Arzt aufsuchen,

Nach Augenkontakt Bei Berlihrung mit den Augen griindlich mit Wasser abspllen,
Bei Beschwerden drztlicher Behandlung zufihren.

Nach Verschlucken Sofort drztlichen Rat einholen.

Kein Erbrechen einleiten.

4.2 Wichtigste akute oder verzégert auftretende Symptome und Wirkungen
Keine bekannt

4.3 Hinweise auf drztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung
Symptomatisch behandeln.

ABSCHNITT 5: MaRnahmen zur Brandbekdmpfung

5.1 Ldschmittel

Geeignete Léschmittel Schaum.
Wassersprihstrahl.
Ungeeignete Loschmittel Léschpulver.

Kohlendioxid (CO2).
Wasservollstrahl.

5.2 Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren

Gefahr der Bildung toxischer Pyrolyseprodukte, Kohlenmonaxid (CO), unverbrannte
Kohlenwasserstoffe
Stickoxide (NOx).

5.3 Hinweise fiir die Brandbekdmpfung
Umgebungsluftunabhéngiges Atemschutzgerait verwenden.
Brandriickstande und kontaminiertes Loschwasser miissen entsprechend den értlichen
behbrdlichen Vorschriften entsorgt werden.

ABSCHNITT 6: MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

6.1 Personenbezogene VorsichtsmaBnahmen, Schutzausriistungen und in Notfillen anzuwendende Verfahren

Fur ausreichende Liftung sorgen.
Staubbildung vermeiden.
Zindquellen fernhalten.

6.2 UmweltschutzmaBnahmen
Nicht in die Kanalisation/Oberflachenwasser/Grundwasser gelangen lassen.

http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a whbl00069 DE |
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Sicherheitsdatenblatt 1907/2006/EG - REACH (DE)
EpoBlue

Artikelnummer 111068

ITW Test & Measurement GmbH

40599 Diisseldorf BUEHLER

Druckdatum 11.11.2013, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite 3/ 8 |

®

6.3 Methoden und Material fiir Riickhaltung und Reinigung
Mechanisch aufnehmen.
Staubentwicklung vermeiden.
Das aufgenommene Material vorschriftsmélig entsorgen.

6.4 Verweis auf andere Abschnitte
Siehe ABSCHNITT 8+13

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung

7.1 Schutzmafnahmen zur sicheren Handhabung
Bei sachgem&lier Verwendung keine besonderen MalRnahmen erforderlich.
MaRnahmen gegen elektrostatische Aufladung treffen.

Staub kann mit Luft ein explosionsfahiges Gemisch bilden.
Von Zundquellen fernhalten.

Vor den Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.
Vorbeugender Hautschutz durch Hautschutzsalbe.

7.2 Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Beriicksichtigung von Unvertraglic hkeiten
Mur im Originalbe hélter aufbewahren.
Eindringen in den Boden sicher verhindern.
Micht zusammen mit Lebens- und Futtermitteln lagern.

Behiilter dicht geschlossen halten.
Trocken lagern.

7.3 Spezifische Endanwendungen
Siehe Verwendung des Produktes, ABSCHNITT 1.2

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Uberwachung der Exposition/Personliche Schutzausriistung

8.1 Zu liberwachende Parameter
Arbeits platzgrenzwerte (DE)
nicht relevant

8.2 Begrenzung und Uberwachung der Exposition
Zusiétzliche Hinweise zur Gestaltung Flr ausreichende Be- und Entliiftung am Arbeitsplatz sorgen.

technischer Anlagen Allgemeiner Staubgrenzwert ist zu beachten.
Augenschutz Schutzbrille.
Handschutz Butylkautschuk, =120 min (EN 374).

Bei den Angaben handelt es sich um Empfehlungen. Fir weitere Informationen bitte den
Handschuhlieferanten kontaktieren.

Karperschutz nicht anwendbar
Sonstige Schutzmalnahmen Berlhrung mit den Augen vermeiden.
Staub nicht einatmen.
Atemschutz Atemschutz bei hohen Konzentrationen.
Kurzzeitig Filtergerat, Filter P1.
Thermische Gefahren keine
Begrenzung und Uberwachung der  Sighe ABSCHNITT 6+7.
Umweltex position
http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a whl00069 DE |
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Sicherheitsdatenblatt 1907/2006/EG - REACH (DE)

EpoBlue

Artikelnummer 111068

ITW Test & Measurement GmbH
40599 Diisseldorf

BUEHLER

| Druckdatum 11.11.2013, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite 4/ 8 |
[ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften |
9.1 Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften
Form Pulver
Farbe dunkelblau
Geruch charakteristisch
Geruchsschwelle nicht anwendbar
pH-Wert nicht anwendbar
pH-Wert [1%)] 8,5-9,5 (10 g/L, 20°C)
Siedepunkt [°C] nicht bestimmt
Flammpunkt [*C] nicht anwendbar
Entziindlichkeit [*C] nicht bestimmt
Untere Explosionsgrenze nicht bestimmt
Obere Explosionsgrenze nicht bestimmt
Brandférdernd nein
Dampfdruck/Gasdruck [kPa] nicht anwendbar
Dichte [g/ml] nicht bestimmt
Schiittdichte [kg/m?] nicht bestimmt
Loslichkeit in Wasser <1 mgll (20°C)92/69/EEC, A6.)
Verteilungskoeffizient [n- nicht bestimmt
Oktanol/Wasser]
Viskositét nicht anwendbar
Relative Dampfdichte [Bezugswert:  nicht anwendbar
Luft]
Verdampfungsgeschwindigkeit nicht anwendbar
Schmelzpunkt [°C] 120122
Selbstentziindung [°C] nicht bestimmt
Zersetzungs punkt [*C] nicht bestimmt
9.2 Sonstige Angaben
keine
ABSCHNITT 10: Stabilitdt und Reaktivitit
10.1 Reaktivitat
Bei bestimmungsgemaer Verwendung keine bekannt.
10.2 Chemische Stabilitat
Unter normalen Umgebungsbedingungen (Raumtem peratur) stabil.
10.3 Gefihrliche Reaktionen
Die Anreicherung von Feinstaub kann in Gegenwart von Luft zu Staubexplosionsgefahr fihren.
10.4 Zu vermeidende Bedingungen
Siehe ABSCHNITT 7
10.5 Unvertridgliche Materialien
nicht bestimmt
10.6 Geféhrliche Zersetzungsprodukte
Keine geféahrlichen Zersetzungsprodukte bekannt.
http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a whbl00069 DE |
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Sicherheitsdatenblatt 1907/2006/EG - REACH (DE)
EpoBlue

Artikelnummer 111068

ITW Test & Measurement GmbH

40599 Diisseldorf

®

BUEHLER

| Druckdatum 11.11.2013, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite 5/8 |

|ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben

11.1 Angaben zu toxikologischen Wirkungen
Akute Toxizitéat

[Produkt

|LDErD, oral, Ratte: ~5000 mg/kg OECD 401.

Gehalt [%] [ Bestandteil

100 |C.l. Selvent Blue 35 (Anthrachinon-Farbstoff), CAS: 17354-14-2

LD50, oral, Ratte: ~5000 mg/kg bw (OECD 401).

Schwere Augenschédigung/-reizung Nicht reizend (Kaninchen).
Atz-/Reizwirkung auf die Haut Nicht relzend (Kaninchen).
Sensibilisierung der Atemwege/Haut nicht bestimmt
Spezifische Zielorgan-Toxizitst bei nicht bestimmt
einmaliger Exposition

Spezifische Zielorgan-Toxizitét bei nicht bestimmt
wiederholter Exposition

Mutagenitét nicht bestimmt
Reproduktionstoxizitat nicht bestimmt
Karzinogenitét nicht bestimmt
Allgemeine Bemerkungen
keine
ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben |

12.1 Toxizitdt

[Produkt

[Bakterien: > 980 mg/.

|LC25:D, (24h), Regenbogenforelle: ~ 590 mg.

Gehalt [%] [ Bestandteil

| 100[C.l. Solvent Blue 35 (Anthrachinon-Farbstoff), CAS: 17354-14-2

|LC§0. (24h), Regenbogenforelle: 590 mg/L (Clariant).

12.2 Persistenz und Abbaubarkeit

Verhalten in Umweltkompartimenten nicht bestimmt
Verhalten in Kldranlagen nicht bestimmt

Biclogische Abbaubarkeit 30 - 50%
Aus dem Wasser gut eliminierbar.

12.3 Bioakkumulationspotenzial
Akkumulation in Organismen ist nicht zu erwarten.
12.4 Mobilitédt im Boden

nicht bestimmt

12.5 Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung

Auf Grundlage aller verfiigbaren Informationen nicht als PBT bzw. vPvB einzustufen.

12.6 Andere schidliche Wirkungen

Das Produkt ist wasserunltslich.

http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail inffo@chemiebuero.de, v. 131108a
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Sicherheitsdatenblatt 1907/2006/EG - REACH (DE)
EpoBlue

Artikelnummer 111068

ITW Test & Measurement GmbH

40599 Diisseldorf BUEHLER

®

| Druckdatum 11.11.201 3, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite 6/ 8 |

|ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung |

13.1

Verfahren zur Abfallbehandlung

Produktreste sind unter Beachtung der Abfallrichtlinie 2008/98/EG sowie nationalen und regionalen Vorschriften zu entsorgen. Fiir
dieses Produkt kann keine Abfallschlissel-Mummer gemél europdischem Abfallkatalog (AVV) festgelegt werden, da erst der
Verwendungszweck durch den Verbraucher eine Zuordnung erlaubt. Die Abfallschlliissel-Nummer ist innerhalb der EU in Absprache
mit dem Entsorger festzulegen.

Produkt

Entsorgung mit den Behdrden gegebenenfalls abstimmen.
AVV-Nr. (empfohlen) 080112 Farb- und Lackabfille mit Ausnahme derjenigen, die unter 080111* fallen.
Ungereinigte Verpackungen

Nicht kontaminierte Verpackungen kénnen einem Recycling zugefihrt werden.
AVV-Nr. (empfohlen) 150101 Verpackungen aus Papier und Pappe

150102 Verpackungen aus Kunststoff.
150104 Verpackungen aus Metall.

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

UN-Nummer

entsprechend UN Versandbezeichnung siehe ABSCHNITT 14.2

Ordnungsgemife UN-Versandbezeichnung

Landtransport nach ADR/RID KEIN GEFAHRGUT

Binnenschifffahrt (ADN) KEIN GEFAHRGUT

Seeschiffstransport nach IMDG NOT CLASSIFIED AS "DANGEROUS GOODS"
Lufttransport nach IATA NOT CLASSIFIED AS "DANGEROUS GOODS"
Transportgefahrenklassen

entsprechend UN Versandbezeichnung siehe ABSCHNITT 14.2
Verpackungsgruppe

entsprechend UN Versandbezeichnung siehe ABSCHNITT 14.2
Umweltgefahren

entsprechend UN Versandbezeichnung siehe ABSCHNITT 14.2

Besondere VorsichtsmaBnahmen fiir den Verwender

Entsprechende Angabe unter ABSCHNITT 6 bis 8.

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

nicht anwendbar

http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a whbl00069 DE |
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®
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|Druckdatum 11.11.2013, Uberarbeitet am 11.11.2013 Version 03. Ersetzt Version: 02 Seite 7/ 8 |

|ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften

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

das Gemisch
EU-VORSCHRIFTEN

TRANSPORT-VORSCHRIFTEN

NATIONALE VORSCHRIFTEN (DE):

- Wassergefahrdungsklasse

- Storfallverordnung

- Klassifizierung nach TA-Luft

- Lagerklasse (TRGS 510)

- Beschaftigungsbeschriankungen
-VOC (1999/13/EG)

- Sonstige Vorschriften

15.2 Stoffsicherheitsbeurteilung

1967/548 (1999/45); 1991/689 (2001/118), 1999/13; 2004/42; 648/2004; 1907/2006 (Reach);

1272/2008; 75/324/EWG (2008/47/EG); 453/2010/EG
ADR (2013); IMDG-Code (2013, 36. Amdt.); IATA-DGR (2013)

Gefahrstoffverordnung - GefStoffV 2011; Wasserhaushaltsgesetz - WHG; TRGS: 200, 615,

900, 905, Bekanntmachung 220 (TRGS220).

1, gem. VwVwS vom 27.07.2005 (Stand: 2013)

nein

5.2.1 Gesamtstaub, einschliellich Feinstaub.

LGK 11: Brennbare Feststoffe (BZ 2,3,4,5 nach Anh. 1 VDI2263)
nein

0%

VDI 2263: Staubbrénde und Staubexplosionen. Gefahren, Beurteilungen, Schutzmalnahmen.

TRGS 510: Lagerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behéltern

Fur diesen Stoff ist noch keine Stoffsicherheitsbeurteiung verfligbar.

ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben

16.1 Abkiirzungen und Akronyme:

16.2 Sonstige Angaben

ADR = Accord européen relatif au transport international des marchandises Dangereuses par

Route
RID = Réglement concernant le transport international ferroviaire de marchandises
dangereuses

ADN = Accord européen relatif au transport international des marchandises dangereuses par

voie de navigation intérieure

AVV = Abfallverzeichnis-Verordnung

BGI = Berufsgenossenschaftiiche Informationen

CAS = Chemical Abstracts Service

CLP = Classification, Labelling and Packaging

DMEL = Derived Minimum Effect Lewvel

DMEL = Derived No Effect Level

EC50 = Median effective concentration

ECB = European Chemicals Bureau

EEC = European Economic Community

EINECS = European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances
ELINCS = European List of Notified Chemical Substances

GHS = Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
IATA = International Air Transport Association

IBC-Code = International Code for the Construction and Equipment of Ships carrying
Dangerous Chemicals in Bulk

IC50 = Inhibition concentration, 50%

IMDG = Intermnational Maritime Code for Dangerous Goods

IUCLID = International Uniform Chemical Information Database

LC50 = Lethal concentration, 50%

LD50 = Median lethal dose

MARPOL = International Convention for the Prevention of Marine Pollution from Ships
PBT = Persistent, Bioaccumulative and Toxic substance

PMEC = Predicted Mo-Effect Concentration

REACH = Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
TLV&TWA = Threshold limit value - time-weighted average

TLVESTEL = Threshold limit value — short-time exposure limit

TRGS = Technische Regeln flr Gefahrstoffe

VOC = Volatile Organic Compounds

vPvB = very Persistent and very Bioaccumulative

Vw\WwS = Verwaltungsvorschrift wassergeféhrdende Stoffe

http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a
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Geanderte Positionen ABSCHNITT 7 hinzugekommen: Eindringen in den Boden sicher verhindern.
ABSCHNITT 7 hinzugekommen: Nicht zusammen mit Lebens- und Futtermitteln lagermn.
ABSCHNITT 12 hinzugekemmen: Akkumulation in Organismen ist nicht zu erwarten.

ABSCHNITT 12 hinzugekommen: Auf Grundlage aller verfiigbaren Informationen nicht als
PBT bzw. vPvB einzustufen.

GV Freisetzungsgruppe: hoch

Das Dokument ist urheberrechtlich geschitzt - Copyright: Chemieblro® - Nutzungsbedingungen und Urheberrecht siehe
www.chemiebuero.de. Tel. +49(0)941-566-398, E-mail info@chemiebuero.de

Gefahrstoffmanagmentsystem - Betriebsanweisungen - leichtgemacht. Nahere Informationen unter www.sdbpool.de

http:/fwww.chemiebuero.de, Telefon +49 (0)941-646 353-0, E-Mail info@chemiebuero.de, v. 131108a whl00069 DE |
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A.3.4. Datenblatt Hexcel Hexflow RTM 6

Description

HexFlow® RTM 6 is a monocomponent resin already degassed, specifically developed to fulfil the
requirements of the aerospace and space industries in advanced resin transfer moulding (RTM) process.

Nature

HexFlow® RTM 6 is a premixed epoxy system for service temperatures from -60°C up to 180°C (-75%F up to
350°F). Al room temperature, it is a brown translucid paste but its viscosily decreases quickly by increasing
the resin temperature.

Advantages

Menocomponent system

Already degassed. Ready for use

High glass transition femperature

Excellent hot/wet properties

Easy to process (low injection pressure)

Long injection window = 150 min at recommended injection temp.
Low moisture absorption

Short, simple cure cycles

Avalilability

HexFlow® RTM 6 resin is available with a wide range of Injectex®, HexForce® and multiaxials (carbon, glass,
aramid, hybrid).

Storage
m Shelf Life @ 23°C 15 days maximum
B Guaranteed Shelf Life @ -18°C 9 months

Typical Resin Properties

Gel Time
Temperature (“C) Time (min)
120 = 240
140 a5
180 30
210 12
240 5

HB(I:EL..
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Viscosity Profile

Complex viscosity (Pas) Viscosity (mPa.s) Temparature °C
01 250
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01 0 0
% 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 10 20 30 40 S50 60 TO B8O 90 100 Time {min)
Time (min) Viscosity  ------ Tempearature
HexFlow® ATM 6 |sothermal viscosity Viscosity for a standard injection cycle
Glass Transition Temperature
Log E' (Pa) Tan Delta
10,0 - 1.2
Amplitude (p-p) = 0.40mm
95{ ——~= i lel=P S
Log E*(Pa)
9.0
85
TG WET : 167°C
8.0 TG DAY : 187C
75
Tan Delta

30 S50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Temperature (*C)

Comparison dryfwet (14 days in water/70°C)

Viscosity evolution versus storage time at 80°C

Initial viscosity 120°C (mPa.s) Viscosity after 2h at 120°C (mPa.s)
TO 33 58
TO + 2h30 80°C 32 59
TO + 5h00 80°C 33 B3
TO + 7h30 80°C 35 75
TO + 10h00 80°C 38 89

TO: time to reach 80°C.

@
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Water Pick-up (neat resin)

3.0
2.5+
2,0+
(%)
1,54
1.04
0.5
[i] 2 4 [ 8 10 12 14 16
Time (days)
(14 days in water/70°C)
Neat Resin Properties
Tensile Flexure
Strength (MPa) 75 132
Modulus (MPa) 2890 3300
Strain (%) 3.4
Standard specifications ASTM D638 ASTM D790

Uncured resin density:
Cured resin density:
Fracture toughness
{Gma"ASTM E399):

1.11 gfem? at 25°C
1.14 g/om? at 25°C

168 J/m?

Properties on Composite Laminate

Injectex® GO926: 5H Satin weave of 370g/m?, HR 6K
Epoxy powdered fabric

Fibre volume fraction: 57%

HexFlow® RTM 6 resin

Injection pressure of 1 bar + vacuum in mould
Cure cycle 75 min at 160°C

Post-cure cycle 120 min at 180°C (1°C/min)

Composition of the laminate:

Dry/RT Properties
Tensile Warp I.L.S. Warp Compression Warp In Plane Shear
Strength {MPa) 860 67 700 100
Modulus (GPa) 63 - 60 4.3
Standard specifications PrEM 2597 B Pr EN 2563 Pr EM 2856 TA AITM 1.0002
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Wet/80°C Properties

Tensile Warp I.L.S. Warp Compression Warp IPS

Strength (MPa) 830 44 536 78
Modulus (GPa) 63 - 63 35
Standard specifications| Pr EN 2597 B Pr EN 2563 PrEMN 2850 TA AITM 1.0002

Process Specification

Injection:

B Preheal resin at 80°C

B Preheat the mould at 120°C

B [nject the resin (B0°C) under vacuum/law

pressure {1 to 3 bar)

Standard Cure and Post-cure Cycle

Cure in mould: 75 min at 160°C

Free standing post-cure: 120 min at 180°C (ramp: 1°C/min)

Cure Cycle Possibilities

Cycle Mo.1 | CycleNo.1 | Cycle No.2 | CycleNo.d | CycleMod | CycleMo.5
+P.C.

Cure cycle
160°C min 75 75 120 ! / /
180°C min / 120 / 60 90 120
a poly % 9 94 n 95 96 96
DMA dry
Glass Transition °C 160 183 173 189 193 196
Tan & onset °C 166 189 174 194 196 198
Tan & max °C 224 222 224 224 222 222
Maisture weight gain
14 days at 70°C % 21 2.4 21 2.5 2.55 2.55
DMA wel
Glass Transition °C 150 167 155 170 169 170
Tan & onset °C 153 162 158 164 165 167
Tan & max °C 219 219 195-219 186-215 188-219 187-220

Important

Allinformation is believed to be accurate but is given without acceptance of liability. Users should make their own
assessment of the suitability of any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard
terms of sale which include limitations on liability and other important terms.

For More Information

*Copyright Hexcel Corporation
Publication ITA 065& (July 2009)

Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and other demanding industries. Our

comprehensive product range includes:
W Carbon Fibre
W RTM Materials
W Honeycomb Cores

W Structural Film Adhesives
W Honeycomb Sandwich Panels
W Engineerad Core

W Carbon, glass, aramid and hybrid prepregs @ Reinforcement Fabrics

W HexTOOL® composite tooling material

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-B00-688-7734

For other worldwide sales office telephone numbers and a full address list please go to:
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