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Kurzfassung

In dieser Arbeit ist die Vakuumdifferenzdruckinfusion als Infusionsverfahren fiir Faser-
verbundbauteile vorgestellt worden. Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen im
Infusionsprozess wird im Allgemeinen eine Kombination aus einem festen und einem
flexiblen Formwerkzeugteil genutzt. Die flexible Werkzeughélfte besteht meist aus ei-
ner Vakuumfolie. Zur Verteilung des Harzsystems und zur Impragnierung des trockenen
Fasermaterials werden Angusskanéle und Infusionshilfsstoffe verwendet. Anders als bei
konventionellen Infusionsverfahren werden bei der Vakuumdifferenzdruckinfusion Kanéle
verwendet, die sich auflerhalb der Kavitidt befinden.

Die Kanile konnen fiir die Verteilung eines Harzsystems evakuiert werden und dieser
Druckunterschied fiihrt zu einer Verformung der Vakuumfolie. Die verformte Vakuum-
folie dient als temporédrer Harzverteilungskanal und der Kanal wird durch Auflésen der
Druckdifferenz wieder aufgelost. Geschieht das Auflésen des Kanals innerhalb eines be-
stimmten Prozessfensters, bleiben auf der Bauteiloberflache keine Kanalabdriicke zurtick.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen ist eine analytische Berechnung der Foli-
endeformation auf Basis der Membrantheorie hergeleitet worden. Mit dieser theoretischen
Dimensionierung ist es moglich, die Kanalgeometrie in Abhéngigkeit der mechanischen
Eigenschaften einer Vakuumfolie und der Druckdifferenz zu bestimmen.

Des Weiteren ist ein Kanalkennwert ermittelt und verifiziert worden, mit dem ein stré-
mungsmechanischer Vergleich zwischen konventionellen und neuen Kanalgeometrien mog-
lich ist. Zusétzlich kann der Kanalkennwert fiir eine Fliefisimulation genutzt werden, da
es sich um eine Ersatzpermeabilitiat handelt.

Untersuchungen der Kanalabdriicke durch eine taktile Dickenvermessung und eine visu-
elle Auswertung von Schliffbildern zeigen, dass es keine Abdriicke der Kanile auf Fa-
serverbundbauteilen gibt. Hierbei ist eine Vielzahl an Fasermaterialien aus Glas- und
Kohlenstofffasern beriicksichtigt worden.

Abschliefsend ist ein theoretisch begriindetes Prozessfenster in Abhéngigkeit der Harzvis-
kositédt und der Faserpermeabilitit aufgestellt worden. Zusétzlich sind die Auswirkungen
von verschiedenen Hilfsstoffen, die fiir den Vakuumaufbau bedeutend sind, experimentell
ermittelt worden. Somit sind klare Regeln fiir den Vakuumaufbau der Vakuumdifferenz-
druckinfusion aufgestellt worden. Dieses Regelwerk und die vorgestellten Untersuchungen
helfen, dass das Verfahren fiir zukiinftige industrielle Anwendung etabliert werden kann.
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Abstract

The vacuum assisted differential pressure infusion technology is presented as an uncon-
ventional infusion method for composite parts. For the manufacturing of composite parts
by infusion processes a combination of rigid and flexible tool is used. In general the flexi-
ble mold half is a vacuum bag. For the distribution of the resin and for the impregnation
of the dry fabric runner channels and auxiliary materials are used. In contrast to the
conventional infusion processes the channels of the vacuum assisted differential pressure
infusion method are positioned at the outside of the mold cavity.

To distribute the resin the channels can be evacuated and due to the pressure difference
the vacuum bag is deformed. The deformed vacuum bag is used as a temporary channel
and disappears when the pressure difference is cancelled. If the pressure difference is
cancelled during a specific process window no channel marks will be left on the part
surface.

Within the framework of the investigations an analytical calculation of vacuum bag
deformation based on the membrane theory is done. Due to this determination it is
possible to calculate the channel geometry depending on the mechanical properties of
the vacuum bag and the pressure difference.

Furthermore a channel value is determined and verified to compare the fluid mechanics
of conventional and novel resin channels. The channel value can additionally be used to
simplify a flow simulation.

The investigation of the channel marks with a tactile measurement of the thickness and
a visual inspection of polished cut images has shown that the channels left no marks on
the part surface. A large variety of glass and carbon fiber materials is considered for this
investigation.

Finally a theoretical process window depending on resin viscosity and fiber permeability
is found. In addition the influence of the auxiliary materials is determined experimentally.
Therefore clear rules for the vacuum bagging of the vacuum assisted differential pressure
infusion technology are established. This set of rules and the presented investigations
help to introduce the process for future industrial applications.
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1 Einleitung

Faserverbundwerkstoffe sind ideale Leichtbaumaterialien, da sie hohe Festigkeiten und
hohe Steifigkeiten mit einer niedrigen Dichte vereinen. Durch diese Eigenschaften wer-
den Faserverbundwerkstoffe im Bereich von hochbelasteten Strukturen eingesetzt, die
aukerdem besonderen Gewichtsrestriktionen unterworfen sind. Beispiele hierfiir finden
sich besonders in der Luft- und Raumfahrt, aber auch im Bereich des bodengebundenen
Verkehrs, des Bootsbaus, der Sportindustrie und der erneuerbaren Energien.

Ein zunehmender Kostendruck in der Windkraft- und Luftfahrindustrie macht es not-
wendig kostengiinstigere Herstellungsprozesse fiir die zum Teil sehr grofen Faserverbund-
bauteile zu etablieren. Die wirtschaftliche Infiltration eines fliissigen Harzsystems in ein
ungesittigtes Fasermaterial setzt Hilfsmittel und Infusionsstrategien voraus, mit denen
zum einen die geforderte Laminatqualitdt erreicht und zum anderen eine Reduzierung
von Hilfsstoffen und Harzverbrauch erzielt wird. Haufig wird bei den herkémmlichen
Infusionsverfahren zur Erhchung des FlieRwegs und der Fliefsgeschwindigkeit eine Fliefs-
hilfe verwendet, die fiir das Harz einen geringen Flieftwiderstand darstellt. Ein Vorteil
dieses Hilfsmittels ist es, dass die zum Teil sehr grofsen Faserverbundbauteile zuséatzlich
in Laminatdickenrichtung durchtréankt werden. Allerdings wird auch zusétzliches Harz
bendtigt, das nach der Infusion mit der FlieRhilfe wieder vom Bauteil entfernt werden
muss. Somit ist das zusétzliche Harz nur fiir den Infusionsprozess notwendig, trigt aber
aus mechanischer Sicht nicht zum fertigen Bauteil bei. Damit lange Flieffwege trotzdem
erzielt werden konnen, werden auch h#iufig mehrere Harzverteilungskanile verwendet.
Diese Kanéle miissen dann allerdings auf der Bauteiloberfliche positioniert werden. Pro-
zessbedingt werden durch die Kanéle Abdriicke auf der Bauteiloberfliche hinterlassen,
die zu Faserondulationen fiihren. Hierdurch werden lokale Stérungen im Laminat hervor-
gerufen, die zu einem vorzeitigen Versagen des Bauteils fiihren konnen. Dies betrifft vor
allem Areale in denen eine Druckbeanspruchung des Laminats auftritt und fiithrt zu der
Versagensform des Schubknickens. Bei der Vakuumdifferenzdruckinfusion werden wieder-
verwendbare Harzverteilungskanéle verwendet, die keinen direkten Kontakt zum Infusi-
onsharz haben. Aufserdem bietet das Verfahren das Potential, Kanile fiir die Infusion
direkt auf dem Bauteil zu platzieren, ohne gravierende Abdriicke auf dem ausgehérteten
Bauteil zu hinterlassen.

Dieses Infusionsverfahren bietet fiir die Luftfahrt- und Windkraftindustrie eine Option,
den Herstellungsprozess zu verbessern, da die Kanéle die Moglichkeit schaffen, Fliekfron-
ten zu beeinflussen und zu steuern und das Verfahren somit eine direkte Verbesserung
der Laminatqualitdt nach sich zieht.
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Luftfahrt

Die Luftfahrt setzt fiir grofse Faserverbundstrukturbauteile, wie Fliigel- oder Rumpfscha-
len, zurzeit hauptséchlich vorimpragniertes Fasermaterial (Prepreg) ein. Dies liegt zum
einen an den guten mechanischen Kennwerten und zum anderen an der Prozesssicherheit,
die mit der Automatisierung im Ablegeprozess einhergeht.

Trotz des hohen Automatisierungsgrads der Ablegeprozesse und der Toleranz der Luft-
fahrtindustrie gegeniiber den Mehrkosten pro eingespartem Kilogramm Masse, werden
zukiinftig neue Fertigungsverfahren zur Kostenminimierung notig. Seit langem ist be-
kannt, dass Infusionsprozesse zur Kosteneinsparung genutzt werden konnen. [57]

Die Vorteile der Infusionstechnologie liegen zunéchst im Bereich der Lagerung und Lo-
gistik der Halbzeuge. Prepregmaterialien miissen tiefgekiihlt (bei -18° C) gelagert und
transportiert werden, um die Hartungsreaktion zu unterdriicken. Wohingegen das typi-
sche Luftfahrt- Harz Hexcel RTM6 als Zweikomponentenharzsystem lediglich gekiihlt
(bei +5° C) gelagert wird.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von trockenen Fasermaterialien liegt in der Pro-
zessgestaltung. Fiir die Aushértung von Prepregs miissen an das Material angepasste
Aufheizrampen eingehalten werden. Ausschlaggebend ist hierbei nicht der Faser-, son-
dern der Matrixwerkstoff. Im Gegensatz dazu kénnen die Temperaturgradienten beim
Aufheizen bei der Verwendung von Infusionsharzen, zumindest bis zum Erreichen der
Infusionstemperatur, grofser sein. Limitativ sind hierbei nur die thermische Masse der
Formwerkzeuge und die Leistung der Wéarmequelle. Somit kann die Zykluszeit verkiirzt
werden.

Auch die Vermeidung von Fertigungsabfillen spielt eine Rolle. Bei Prepregmaterialien,
die wie trockenes Fasermaterial in aufgerollter Form vertrieben werden, ist eine Folie
(cover foil) notwendig, damit die aufgerollten Lagen nicht miteinander verkleben. Diese
Folie ist mit unausgehértetem Harz kontaminiert und muss entsorgt werden.

Der Kosteneinsparung durch die Vakuuminfusion stehen jedoch, insbesondere in der Luft-
fahrtindustrie, die weitgehend besseren mechanischen Eigenschaften der Prepregmateria-
lien entgegen. Zum Erreichen einer vergleichbaren Bauteilgiite muss zum Teil ein Mehr-
gewicht bei Infusionsbauteilen akzeptiert werden. Jedoch zeigen Forschungsergebnisse,
dass durch den Einsatz von z.B. Nanopartikeln die mechanischen Eigenschaften der In-
fusionsbauteile gesteigert werden konnen. |55, 65]

Mittlerweile werden bereits fiir zivile Flugzeuge Komponenten in Infusionsprozessen her-
gestellt. Ein Beispiel hierfiir ist der Fliigel der Bombardier CS 100 [44]. Fiir die Boeing
787 wird das hintere Druckschott im Vacuum Assisted Process (VAP) von der Firma Pre-
mium Aerotec (PAG) infundiert [20] und fiir die Irkut MC21 werden ebenfalls die Fliigel
als Infusionsbauteile hergestellt [45]. Fiir die Boeing 787 sind zusétzlich die Flaperons
(Kombination aus Klappe und Querruder), Querruder, Klappen (flaps) und die Spoiler
als Infusionsbauteile anzufiihren [27].



Windkraft

In der Windkraft sind grofse Faserverbundbauteile in Form von Rotorblattern stark ver-
treten. Vorzugsweise wird bei der Fertigung der Rotorblétter die Vakuuminfusionstech-
nologie eingesetzt.[29] Damit die Fertigung der immer langer werdenden Rotorblétter
auch zukiinftig umsetzbar bleibt, miissen die Herstellungskosten sinken und das Ferti-
gungsverfahren den steigenden Qualitdtsanspriichen angepasst werden.|33|

Fiir die Herstellung von Rotorbléttern werden meist Hilfsstoffe zur Verteilung des Har-
zes, wie Fliefhilfe, verwendet. Diese muss vor der Infusion auf die Preform aufgebracht
und auf die Laminatdicke abgestimmt werden. Teilweise ergibt sich eine unkontrollierte
Verteilung des Harzes iiber die Bauteiloberfliche wiahrend der Imprégnierung. Die Folge
sind Fehlstellen durch Lufteinschliisse oder trockene Bereiche, die anschlieffend aufwendig
repariert werden miissen. Auflerdem muss die Fliekhilfe mit Harz getrankt werden und
verbraucht somit zusétzliches Harz.

Nicht nur in den bereits adressierten Industriezweigen wird eine Fliefisimulation als Hilfs-
mittel eingesetzt, sondern auch im Bootsbau ist dies bereits der Fall. Die Flieksimulation,
also die Vorhersage wie sich das Harz wihrend der Infiltration verteilt, erleichtert die Er-
mittlung der Angussstrategie. Des Weiteren sind Infusionsverfahren bekannt, bei denen
verschiedene Angiisse und Drainagen nach Bedarf gedffnet und geschlossen werden kon-
nen [13, 46]. Somit konnen Flieffronten zwar beeinflusst und vorhergesagt werden, aber
ein direkter Einfluss auf die Fliefsgeschwindigkeit ist nicht moglich. Durch herstellungs-
und drapierbedingte lokale Anderung der Permeabilitéit kann wihrend der Infiltration
nur begrenzt eingegriffen werden, da die Permeabilitdtsdnderungen nur schwer in die
Fliefsimulation einzubinden sind. [40]

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Kosten ist die Bauteilqualitit und damit
auch die Qualitétssicherung. Hierdurch konnen Nacharbeiten, Reparaturen und Aus-
schussbauteile vermieden werden.

Es ist zu erkennen, dass sowohl in der Luftfahrt als auch in der Windkraft die Etablie-
rung bzw. die Verbesserung des Infusionsverfahrens vorteilhaft ist. Um den aufgezeigten
Nachteilen:

Kosten des Prepregmaterials
- lange Zykluszeiten

zusatzlicher Harzverbrauch

- und mangelnde Qualitatssicherung

der konventionellen Verfahren entgegenzuwirken, soll das neue Infusionsprinzip unter-
sucht werden. Das Prinzip nutzt hierbei die Beeinflussung der Permeabilitdt von Faser-
materialien durch einen Differenzdruck.
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1.1 Zielsetzung

Bei konventionellen Infusionsverfahren werden Anguss- bzw. Harzverteilungskanéle ver-
wendet, die sich innerhalb einer Kavitdt befinden. Diese Kavitiat wird aus einer Vaku-
umfolie und einem starren Formwerkzeug gebildet. Die Vakuumdifferenzdruckinfusion
nutzt hingegen Harzverteilungskanile die aufserhalb einer Kavitdt positioniert werden
und durch einen Differenzdruck zwischen Kavitdt und Kanal temporar aktiviert werden
konnen. Durch einen geringeren Druck im Kanal als in der Kavitét wird die Vakuumfo-
lie im Kanalbereich verformt. Der geringere Druck vergrofsert im Kanalbereich die Per-
meabilitdt des Fasermaterials und sorgt in Abhéngigkeit der Kanalgeometrie fiir einen
zusitzlich iiberlagerten Harzkanal. Dieser Verfahrensansatz ist 2007 von van Herpt [36]
patentiert worden.

Die Idee temporire Angusskanéle durch einen Differenzdruck zwischen Folie und Kanal
herzustellen, ist zwar nicht neu, jedoch sind viele Aspekte und Effekte, die fiir die gezielte
Anwendung des Verfahrens notwendig sind, noch nicht untersucht worden. Daher hat
die vorliegende Arbeit das Ziel, die grundlegende Basis fiir die zukiinftige Vermeidung
von Fertigungsabfillen bei der Infusion zu schaffen. Und im Gegensatz zum Verfahren
nach van Herpt [36], soll zusétzlich zur Beeinflussung der Faserpermeabilitdt auch ein
Reinharzanteil im Kanalbereich zur Impragnierung genutzt werden kénnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéchst auf den Stand der Technik eingegangen und werden die aus der
Literatur bekannten Infusionsverfahren und Einflussgroften vorgestellt. Die vorgestellten
Infusionsverfahren werden zusammenfassend kategorisiert und mit Hilfe dieser Kategori-
en werden wissenschaftliche Fragestellungen in Form von Hypothesen zur Verbesserung
des Stands der Technik abgeleitet. Hierbei gilt als wichtiges Ziel die Vermeidung von
Fertigungsabfillen.

Die prinzipielle Verfahrensbeschreibung und die Aufstellung eines Modells zur analyti-
schen Beschreibung der Folienverformung bilden das Kapitel 3. Die Verformbarkeit der
Vakuumfolie ist in diesem Fall hauptséchlich fiir die Erzeugung eines temporéren An-
gusskanals von Interesse. Hierzu wird ein Modell fiir die Verformung aufgestellt und
idealisiert. Mit einem analytischen Ansatz kann die theoretische Verformung der Vaku-
umfolie ermittelt und damit der Kanalquerschnitt in Abhéngigkeit des Drucks bestimmt
werden. Allerdings spielt hierbei auch das Verhalten des Fasermaterials im Kanalbereich
eine Rolle. Durch den geringeren Umgebungsdruck wird das Fasermaterial im Kanalbe-
reich dekomprimiert und verringert somit die Querschnittsfliche des Reinharzanteils im
Angusskanal. Durch eine Versuchsreihe wird die grundlegende Vorgehensweise zur Er-
mittlung der Querschnittsfliche dargestellt und eine Mdoglichkeit zur Verhinderung der
Aufdickung vorgestellt.



1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 4 wird ein Kanalkennwert ermittelt, der die Auslegung von Angussstrategien
fiir die Vermeidung von Infusionshilfsstoffen ermoglicht. Bei der Auslegung einer An-
gussstrategie unterstiitzt meistens eine Fliefssimulation. Damit lediglich ein Parameter
variiert werden muss, ist es sinnvoll einen Kennwert fiir den Kanal zu ermitteln, der
sowohl die Faserpermeabilitat als auch den tiberlagerten Reinharzbereich beriicksichtigt.
Nach der Auslegung der Angussstrategie kann aus diesem Parameter die notwendige Ka-
nalgeometrie ermittelt werden. Aufierdem dient der Kanalkennwert der Bestimmung der
Leistungsfahigkeit.

Das Kapitel 5 behandelt die Auswirkungen des Verfahrens auf verschiedene Laminatauf-
bauten und Fasermaterialien. Hierbei wird durch taktile Dickenvermessung und durch
einen visuellen Vergleich von Schliffbildern der Kanalbereich nach der Auflésung des Dif-
ferenzdrucks und Aushédrtung des Harzes analysiert. Durch einen statischen Test und
durch das Festlegen eines Toleranzbereichs wird die Signifikanz der Ergebnisse abgesi-
chert.

Praxisbezogene Anwendungen des Verfahrens werden in Kapitel 6 vorgestellt. Hierbei
wird auch experimentell untersucht, wie das Verfahren auf Prozessstorgrofsen reagiert.
Besonders interessant sind hierbei Untersuchungen zum Verhalten mit einer zweiten Va-
kuumfolie (double bag infusion) und der Einfluss von Infusionshilfsstoffen. Des Weiteren
sind die bei komplexen Bauteilen hdufig auftretenden und notwendigen Falten in der
Vakuumfolie fiir die Abdichtung der Kanéle von Bedeutung. Aufserdem wird das Pro-
zessfenster zur Auflésung des Kanals durch ein mechanisches Analogiemodell ermittelt.
In der Abb. 1.1 ist die Gliederung der Arbeit mit den entsprechenden Inhalten grafisch
dargestellt.
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2 Grundlagen der Infusionstechnologie

2.1 Infusionsverfahren nach Stand der Technik

Die Infusions- und Injektionsverfahren basieren im Wesentlichen alle auf dem Prinzip,
dass zwischen dem Harzvorrat und dem Vakuumaufbau (Kavitéit) ein Druckunterschied
herrscht. Der prinzipielle Unterschied zwischen Infusion und Injektion besteht im Werk-
zeugaufbau. Beim Resin Transfer Molding (RTM) werden starre Formwerkzeughélften
verwendet, um dem positiven Injektionsdruck standzuhalten. Hingegen wird bei der Infu-
sion ein Formwerkzeugteil durch eine flexible Folie ersetzt und der Druck in der Kavitéat
ist geringer als der atmosphérische Druck. [26]

Da das Fasermaterial bei den meisten Infusionsverfahren durch eine Vakuumfolie gesiegelt
und die sich bildende Kavitét evakuiert wird, dndert sich die Dicke der Preform durch den
Druckunterschied. Wird das Harz durch den Umgebungsdruck in die Kavitidt gepresst,
steigt der Druck in der Kavitdt an. Dieser Druckanstieg hdngt von der Fliefsfront des
Harzes ab und bewirkt eine Dekompression des Fasermaterials und somit steigt die Dicke
an (Abb. 2.1).

Siegelkitt Vakuumfolie

3 _—————————————— .

Faser-

Formwerkzeug Harzversorgung material

Abb. 2.1: Dickeninderung des Fasermaterials durch Anderung der Druckdifferenz bei der
Vakuuminfusion. Der dargestellte Konturverlauf ergibt sich aus der Uberlage-
rung der abnehmenden Komprimierung des Fasermaterials und dem Verlauf
des Druckgradientens durch das einstromende Harz (in Anlehnung an [17])

Es gibt einen Unterschied zwischen dem Komprimierungs- und dem Dekomprimierungs-
verhalten bei trockenen Fasermaterialien. Hierdurch wird eine Hysterese hervorgerufen,
sodass die Dicke bei zyklischer Be- und Entlastung immer geringer wird. Dieser Effekt
kann mit der zunehmenden Verschachtelung der einzelnen Fasern begriindet werden. [17,
28, 68|
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Bei imprégnierten Fasermaterialien wird der Reibungskoeffizient verringert und dadurch
dndert sich das Komprimierungsverhalten von impréagnierten zu nicht imprégnierten
Fasermaterialien. Dies bedeutet, dass fiir durchtriankte Fasermaterialien ein geringerer
Druck notwendig ist, um die gleiche Dicke wie bei trockenen Fasermaterialien zu erzie-
len.

2.1.1 Infusionsverfahren

Bei den bekannten Verfahren Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) und Vacu-
um Assisted Resin Transfer Molding Verfahren (VARTM) wird das Fasermaterial
auf das vorbereitete Formwerkzeug aufgelegt. Dies kann entweder Lage fiir Lage oder
in vorgeformten Lagenpaketen (Preformen) erfolgen. Dieser Aufbau wird mit einem Ab-
reifsgewebe abgedeckt und durch eine Vakuumfolie und Siegelkitt luftdicht verschlossen
(vgl. Abb. 2.2). Zum einen wird durch das anschlieRende Evakuieren des Aufbaus eine
Kompression des Fasermaterials ermoglicht und zum anderen wird die Bildung von Po-
ren reduziert. Das Abreifsgewebe bewirkt, dass nach der Infusion und dem Aushérten
des Harzes die Vakuumfolie und die Harzkanéle wieder vom Bauteil getrennt werden
kénnen.[18]

Fiir eine Kontrolle der Flieffront und Verlingerung der Fliefwege konnen bei diesen Ver-
fahren, in Abhéngigkeit des Bauteils, mehrere harzfiihrende Kanéle (Angusskanile) auf
dem Bauteil positioniert werden. Diese Positionierung erfolgt entweder aus Erfahrungs-
werten oder wird durch eine Flieflsimulation abgeschétzt. Hierbei spielen die moéglichen
Fliefswege des Harzes eine Rolle, aber auch das Zusammenflieflen von Harzfronten beein-
flusst die Verteilung der Kanile.[41]

iegelkitt /7Vakuumfolie /7 Abreifsgewebe

" ferrerereererereeereereereereede——
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| N S
Z \___Fliefshilfe \— asermaterial /Preform \LDrainage

(nur SCRIMP

Formwerkzeug Harzversorgung

Abb. 2.2: Schematischer Aufbau des VARI/VARTM/SCRIMP Verfahrens

Eine Abwandlung des VARTM Verfahrens stellt das Seeman‘s Composite Resin In-
fusion Molding Process (SCRIMP) Verfahren dar. Zur schnellen Verteilung des Infu-
sionsharzes wird eine FlieRhilfe, wie in Abb. 2.2 dargestellt, benutzt. Dies ist ein Gewebe
oder Gewirk, das dem Harz nur einen geringen Fliellwiderstand entgegensetzt und so-
mit flir eine schnelle und flachige Verteilung des Harzes sorgt, wodurch das trockene
Fasermaterial zusétzlich in Dickenrichtung durchtrankt wird. Im Querschnitt betrachtet
bildet sich ein Flieffkeil aus. Die Dicke der FlieRhilfe muss auf die Laminatstérke abge-
stimmt werden und kann vor allem bei Dickenspriingen Probleme mit nicht vollstéandig
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Abb. 2.3: Schematischer Aufbau des VAP Verfahrens (in Anlehnung an [24])

durchtriankten Bereichen bereiten. Begriindet werden kann dieses Verhalten mit dem
schnelleren Fliefsen des Harzes in der Fliekhilfe, wobei in Bereichen mit besonders hohen
Wandstéarken das Harz noch nicht abgesackt ist, aber in den diinneren Bereichen bereits
das Fasermaterial vollstdndig durchtrénkt ist. Durch die Anordnung der Harzkanéle kann
die Fliekfront jedoch beeinflusst werden. |35, 54]

Beim Vacuum Assisted Process (VAP) wird zur Entliiftung von Gasen und fliichtigen
Bestandteilen (Losemittel) des Harzes eine semipermeable Membran verwendet. Diese
Membran ist gasdurchléssig aber undurchldssig fiir das Harz, wodurch ein geringerer
Druck als der atmosphérische Druck tiber das gesamte Bauteil wahrend der Infusion
aufrecht gehalten werden kann. Bei anderen Prozessen, wie VARI oder VARTM, werden
die Entliiftungsanschliisse so positioniert, dass die Fliefsfront des Harzes hier als letztes
eintrifft. Beim VAP Verfahren ist dies nicht nétig, da {iber die gesamte Flache evakuiert
wird. Die Abb. 2.3 zeigt den schematischen Aufbau des VAP Verfahrens. Als unterste
Lage wird ein Harzverteilungsmedium auf das Formwerkzeug aufgelegt. Dariiber werden
Abreifigewebe, das Fasermaterial und die Membran geschichtet. Die Membran wird an
den Réndern abgedichtet und mit einem Breather und einer Vakuumfolie abgedeckt und
abgedichtet. Durch den Breather wird eine Drainage zwischen Vakuumfolie und Membran
sichergestellt. Ansonsten wiirde die Vakuumfolie einfach durch den Umgebungsdruck auf
die Membran gedriickt und eine Evakuierung des Bauteils erschwert. [7, 24|

Das Vacuum Induced Preform Relazation (VIPR) Verfahren stellt auch eine Erwei-
terung des VARTM Verfahrens dar. Hierbei ermdglicht eine aufsetzbare Vakuumkammer
die lokale Beeinflussung der Permeabilitdt. Die Beeinflussung wird durch den Druck in
der Vakuumkammer gesteuert. Ist der Vakuumkammerdruck geringer als der Druck un-
terhalb der Vakuumfolie, wird die Permeabilitiat gesteigert, da die Komprimierung des
Fasermaterials verringert wird (Abb. 2.4). [3-5]

Um den Faservolumengehalt und die Dickenverteilung zu verbessern, hat die Boeing
Corporation das Controlled Atmospheric Pressure Resin Infusion Verfahren im
Jahr 2003 patentiert. Hierbei wird zunéchst die Preform durch zyklisches Belasten und
Entlasten komprimiert. Das sogenannte Debulking erfolgt also durch ein abwechselndes
Evakuieren und Beliiften des Vakuumaufbaus.
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Abb. 2.4: Schematischer Aufbau des VIPR Verfahrens a) Vakuumkammerdruck ent-
spricht Umgebungsdruck b) Vakuumkammerdruck ist geringer als der Druck
unterhalb der Vakuumfolie (in Anlehnung an [3])

Im Unterschied zu den {ibrigen Verfahren wird nicht nur der Vakuumaufbau evakuiert,
sondern auch der Harzvorrat (siehe Abb. 2.5). Hierdurch wird die Druckdifferenz zwischen
Kavitdt und Harzvorrat gesenkt und dadurch der Laminatdickengradient verringert. Al-
lerdings kann durch die Senkung der Druckdifferenz die Infusionszeit ansteigen. [48, 66|

Bei der Fliigelschalenfertigung der Bombardier CSeries wird das Resin Transfer In-
fusion Verfahren (RTI) angewendet. Im Jahr 1998 ist dieses Verfahren als Patent ver-
Offentlicht worden. Durch ein komplexes Zusammenspiel aus versteiften und elastischen
Bereichen der Vakuumhaube werden Fliekwege, wie in Abb. 2.6 gezeigt, fiir das Harz
geschaffen. Damit der niedrige Faservolumengehalt in diesen harzreichen Bereichen nach
der Imprégnierung wieder angehoben werden kann, wird nach vollstandiger Infiltration
der Umgebungsdruck durch die Nutzung eines Autoklaven erhcht. Die Erhchung des
Umgebungsdrucks fiihrt zu einem Herausdriicken des Harzes aus diesen Bereichen. Somit
kann der Faservolumengehalt auf das gewiinschte Niveau eingestellt werden.|[14]

Zusétzlich zu den erwahnten Infusionsverfahren sind auch Verfahren bekannt, bei denen
zwei Vakuumsicke verwendet werden. Hierzu zahlt das Pulsed Infusion Verfahren. Auf
der ersten Vakuumfolie wird ein Druckverteilungsmedium, aus z.B. Silikon, aufgebracht
und mit einer zweiten Vakuumfolie zur Atmosphére abgedichtet. Der Druckverteiler kann
in Abhéngigkeit des zu fertigenden Bauteils verschiedene Formen annehmen und bildet
ortlich begrenzte Vakuumkammern. Durch das Einstellen eines Druckunterschiedes, wie
beim VIPR- Verfahrens, kann die erste Folie angehoben werden und dadurch verteilt
sich das Harz (Static Pulsed Infusion SPI). Zusétzlich kann der Druckunterschied zwi-
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung des CAPRI- Verfahrens (in Anlehnung an [48])

Werkzeugelement Vakuumhaube
elastischer
Bereich
P Autoklav
=
&_Preform \J
F k
f ¢ Vakuumanschluf§ ‘ Harzzug;nmgwer zeug

Abb. 2.6: Schematische Darstellung des RTI Verfahrens (in Anlehnung an [14]). Links:

Zustand fiir die Infusion; Rechts: Autoklavdruck driickt iiberschiissiges Harz
aus der Kavitat
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Siegelkitt %geschlosserw Vakuumfolie
| 0) AN |
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Formwerkzeug asermaterial /Preform geoffneter Kanal

Abb. 2.7: Schematische Darstellung des CARTM Verfahrens mit geschlossenem und ge-
offneten Kanal (in Anlehnung an [43])

schen erster und zweiter Vakuumkammer pulsierend gesteuert werden (Dynamic Pulsed
Infusion DPI). Hierdurch wird das Fasermaterial auch in Dickenrichtung durchtrénkt. |8,

50]

Ein &dhnliches Verfahren ist auferdem aus dem im Jahr 2003 patentierten Verfahren
Channel Assisted Resin Transfer Molding (CARTM) bekannt [43|. Hier wird eben-
falls ein Druckverteiler verwendet. Uberdies wird eine Vorgehensweise mit Verteilungs-
kanélen beschrieben. Diese Kanile sind Hohlprofile, die unterhalb der Vakuumfolie auf
der Preform platziert werden. Durch Einstellen eines Differenzdrucks zwischen dem Hohl-
raum des Kanals und dem Kavitadtsdruck konnen die, aus flexiblem Material bestehenden,
Kanéle geoffnet und geschlossen werden (Abb. 2.7).

Des Weiteren konnen die erwéhnten Profile auch in einem beidseitig geschlossenen Werk-
zeug verwendet werden. Die Hohlprofile werden dazu in eine der beiden Werkzeughéalften
eingelassen.

Der Fast Remotely Actuated Channel (FASTRAC) Prozess nutzt ebenfalls eine Art
wiederverwendbare Fliefthilfe. Zwischen erstem und zweitem Vakuumsack wird ein aus-
tauschbares Werkzeug eingelegt, das integrierte Kanile besitzt. Vor der Infusion wird
der erste Vakuumsack bzw. die Kavitét beliiftet. Da der zweite Vakuumsack mit dem
austauschbarem Werkzeug weiterhin evakuiert wird, legt sich durch die Druckdifferenz
die Vakuumfolie des ersten Vakuumsacks in die Kanéle. Anschlieffend wird fiir die Infu-
sion der erste Vakuumsack erneut evakuiert und der Harzzugang geéffnet. Am Ende der
Infusion wird der zweite Vakuumsack mit dem austauschbaren Werkzeug entfernt und
die Kanile bilden sich zuriick. [2]

Das von van Herpt [36] patentierte Verfahren entspricht in seiner Funktionsweise der
Vakuumdifferenzdruckinfusion (siehe Kapitel 3.1). Die Kanéle bei der Vakuumdifferenz-
druckinfusion werden aber nicht unlésbar mit der Vakuumfolie verbunden. Auferdem
muss der Druck in den Kanélen nicht niedriger sein als der Druck innerhalb der Kavitét
vor der Infusion.

Um grofere Bauteile zu infundieren kénnen die Kanéle rautenformig angeordnet werden

und unterteilen die grofe Oberfliche in viele einzelne Bereiche. Diese Einzelbereiche sind
anschliefsend einfacher zu imprégnieren als die groke Bauteiloberflache. [37]
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2.1 Infusionsverfahren nach Stand der Technik

2.1.2 Beispiel fiir die Infusion von grollen Bauteilen

Die Infusion von Grofsbauteilen soll am Beispiel eines Windkraftrotorblatts, eines Boots-
rumpfes und einer Fliigelschale mit Hilfe typischer Infusionsstrategien erlautert werden.

Das in die Rotorblattform abgelegte und trockene Fasermaterial wird auf der gesamten
Flache mit Abreifigewebe abgedeckt und anschliekend wird die Fliefhilfe aufgelegt. An
den Bauteilrdndern wird die Fliefhilfe etwa fiinf Zentimeter zuriickgesetzt, damit hier
das Harz gebremst wird und im Bereich der Fliefshilfe das Harz ausreichend Zeit be-
kommt, das Fasermaterial in Dickenrichtung zu durchtranken. Im Wurzelbereich eines
Rotorblattes treten sehr grofe Laminatdicken von etwa 100 mm auf, allerdings ist ein
Teil des Laminatquerschnitts bereits vorausgehéartet. Damit das noch nicht impréagnierte
Fasermaterial in diesem Bereich mit gentigend Harz versorgt werden kann, wird teilweise
eine zweite Lage der Fliefhilfe verwendet. Eine perforierte Trennfolie zwischen Abreifs-
gewebe und Fliefshilfe begiinstigt das Entfernen der Fliefshilfe nach der Aushirtung des
Harzsystems.

In Langsrichtung des Rotorblatts werden auf der Fliefshilfe Angusskanéle platziert. Hier-
bei kénnen zum Beispiel zwei Kanile entlang des Hauptgurts positioniert werden. In
der Abb. 2.8 entsprechen die Kanéle 1 und 2 dieser Vorgehensweise. Zusétzlich werden
weitere Kanile in Langsrichtung des Rotorblatts (Kanal 5) verwendet, die jedoch nicht
iiber die gesamte Lange durchgehen und mit eigenen Harzreservoirs verbunden sind. Im
Wurzelbereich werden fiir eine ausreichende Harzversorgung des Fasermaterials zwei wei-
tere Harzkanile (Kanal 3 und 4) angeordnet. Der gesamte Aufbau wird mit Vakuumfolie
versiegelt und evakuiert.

Es wird zunéchst nur der Kanal 1 fiir die Infusion verwendet. Das Harz stromt im Anguss-
kanal bis zur Blattspitze und verteilt sich durch die Fliefshilfe in Querrichtung. Erreicht
das Harz den Kanal 2 iiber die gesamte Rotorblattlinge, wird dieser Kanal ge6ffnet und
zusitzliches Harz stromt in den Aufbau. Ahnlich ist die Vorgehensweise bei den iibrigen
Kanilen. Im Wurzelbereich werden die beiden Kanéle erst gedffnet, wenn das Harz auch
iiber die Laminatdicke im Kanalbereich verteilt ist.

Fiir einen Bootsrumpf wird eine andere Vorgehensweise fiir den Vakuumaufbau verwen-
det. Bei der Infusionsstrategie, wie in Abb. 2.9 gezeigt, werden zusétzlich Angusskanéle
in Querrichtung benutzt. Dies bedeutet, dass von einem Hauptversorgungskanal, der sich
am tiefsten Punkt der Form befindet, weitere Kanéle abzweigen.

Im Forschungsprojekt Dry Fibre Placement Wingcover (DFP-WC) hat das Deutsche
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) in Zusammenarbeit mit dem Composi-
te Technology Center Stade GmbH (CTC) eine Fliigelschale im industriellen Mafstab
hergestellt. Als Fasermaterial ist das von der Firma Hexcel hergestellte HiTape und als
Harz das Zweikomponenten Harzsystem RTMG6-2 verwendet worden. Die Infusionsstra-
tegie basiert hierfiir im Wesentlichen auf dem VAP Verfahren. Die Harzversorgung der
Fliigelschale wird iiber die T- Stringer der Fliigelschale sichergestellt. Zur besseren Harz-
verteilung werden zwischen den Stringern Fliefhilfen verwendet. Die VAP Membran, ist
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Flielhilfe
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Abb. 2.8: Infusionsaufbau an einer Halbschale eines Windkraftrotorblatts.

Abb. 2.9: Infusion eines Bootsrumpfs [16]
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Abb. 2.10: Infiltrierte Fliigelschale aus dem Projekt DFP-WC

anders als in der Abb. 2.3 gezeigt, werkzeugseitig abgelegt. Somit liegt die Faserpreform
auf der VAP- Membran und wird vom Harz in Dickenrichtung durchtrankt.

2.2 EinflussgroBen auf die Infusionseigenschaften

Zum besseren Verstdndnis von Infusionsprozessen ist es notwendig, die wichtigsten Ein-
flussgrofen zu kennen. Hierzu zdhlen zum einen Kennwerte des Fasermaterials (Permea-
bilitdt) und zum anderen die des Matrixwerkstoffs (Viskositét).

2.2.1 Permeabilitat

Eine der wichtigsten Kenngrofsen der Infusionsverfahren in Hinblick auf die Imprégnie-
rung ist die Permeabilitdt. Im Allgemeinen wird unter der Permeabilitit die Durch-
lassigkeit von Materialien fiir z.B. Fliissigkeiten oder Gase verstanden. Im Bereich der
Infusionstechnologie kann mit Hilfe dieser Kenngrofte das Fliefverhalten des Harzes im
Fasermaterial bestimmt werden.

Die Permeabilitat hdngt vom Fasermaterial und von der Matrix ab. Beim Fasermaterial
wird die Permeabilitdt durch

den Faserwerkstoff

die Textilarchitektur

die Schlichte (Einfluss auf die Oberflachenspannung)

das Garn (Filamentanzahl und Durchmesser)

15



2 Grundlagen der Infusionstechnologie

beeinflusst. Die Oberflachenspannung ist, neben der Viskositét, auch die Einflussgrofe
der Matrixwerkstoffe. Aufferdem haben die Porositat bzw. der Faservolumengehalt und
der Kontaktwinkel Einfluss auf die Permeabilitét.

Bei einem niedrigen Infusionsdruck haben, anders als bei einem hohen Infusionsdruck,
Kapillareffekte zusétzlich einen vermeintlichen Einfluss auf die Permeabilitat. Diese Ka-
pillareffekte treten auf, da Hohlrdume im Faserbiindel und Kanile zwischen den Faser-
biindeln vorhanden sind. Da die Hohlrdume innerhalb des Faserbiindels kleiner sind als
die Kanile, ist der Kapillardruck in den Hohlrdumen grofser, weshalb das Harz in den
Biindeln schneller flieft als in den Kanélen. Wird bei der Bestimmung der Permeabili-
tat der Kapillardruck mit beriicksichtigt, kann eine Abhéingigkeit der Permeabilitit vom
Injektionsdruck nicht nachgewiesen werden. [6]

Auch der Faservolumengehalt hat Auswirkungen auf die Permeabilitdt. Um moglichst
hohe Faservolumengehalte erzeugen zu koénnen, wird ein mdglichst grofer Kompressi-
onsdruck des Fasermaterials notig. Durch die Kompression werden jedoch die kleinen
Kaniéle, die die Permeabilitdt ausmachen, verschlossen und somit die Infusion erschwert.
Die Ermittlung der Permeabilitit erfolgt im Wesentlichen mit Hilfe der unidirektionalen
(1D Permeabilitdtsbestimmung) oder mit der radialen Fliefimethode (2D Permeabili-
tatsbestimmung). Bei der unidirektionalen Fliefmethode wird das Fasermaterial in einen
Metallrahmen eingelegt und auf einer Metallplatte positioniert. Damit die Fliekfront je-
derzeit optisch erkannt werden kann, wird die Oberseite mit einer durchsichtigen Platte
(Glas oder PMMA) abgedeckt. Der Injektions- und Umgebungsdruck wird gemessen und
damit kann die Permeabilitdt bestimmt werden.

Aus dem Gesetz von Darcy folgt die Permeabilitdt K, wobei die Darcy-Geschwindigkeit
UDarey, die Viskositét ;o und der Druckgradient % gemessen werden [52]. Nach [9] wird
zusétzlich der Einfluss des Faservolumengehalts ¢ mit beriicksichtigt.

K dp

u(l— op) dx (21)

UDarcy = —

Die Methode kann sowohl als transientes Verfahren, als auch als stationires Verfahren
angewendet werden. Im Unterschied zum transienten Verfahrensablauf ist beim statio-
nédren Verfahren das Fasermaterial bereits durchtrankt und die Druckdifferenz muss tiber
zwei Drucksensoren ermittelt werden (Abb. 2.11).

Die radiale Fliekmethode verhindert das Auftreten moglicher Randeffekte, wie zum Bei-
spiel das Voreilen an den Rédndern bei der unidirektionalen Methode. Bei der zweidimen-
sionalen Permeabilitatsbestimmung wird ein Punktanguss verwendet und die elliptische
Ausbreitung der Flieffront bestimmt (Abb. 2.12).
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a) Angusskanal gefiillt —b)

mit Testfliissigkeit \\

L

Nicht impréagniertes Fasermaterial
Abb. 2.11: Unidirektionale Fliekmethode a) transientes Verfahren b) stationéres Verfah-
ren (in Anlehnung an [47])

Punktanguss

Nicht impréagniertes Fasermaterial

Abb. 2.12: Radiale Fliefkmethode (in Anlehnung an [42]))

Fiir Infusionsmethoden wie dem SCRIMP Verfahren, bei dem das Fasermaterial priméar
in Dickenrichtung getrankt wird, oder fiir sehr dicke Laminate ist die Ermittlung der
Permeabilitéat in Dickenrichtung notig.

Bei der optischen Ermittlung der Fliefsfront muss eine durchsichtige Platte verwendet
werden. Dies fiihrt bei erh6htem Druck oftmals zu einer Durchbiegung der Platte und
damit zu einer Verinderung der Kavititshohe. Daraus resultiert eine unerwiinschte Ande-
rung des Faservolumengehalts. Durch die Verwendung von dielektrischen Liniensensoren
kann als Abdeckung des Versuchsaufbaus eine biegesteife Metallplatte verwendet werden.
[47]

2.2.2 Einfluss der Viskositat und der Temperatur

Die Viskositét ist der Kennwert fiir die Zahigkeit eines Stoffes, der bei Fliissigkeiten von
der Temperatur abhéngt. Bei der Hartungsreaktion von Harzen bilden die Harz- und
Hartermolekiile Bindungen. Hierdurch steigt die Viskositdt an und Wéarme wird freige-
setzt. Diese exotherme Reaktion ist auf die chemische Bindungsreaktion zuriickzufiihren,
wodurch gleichzeitig eine Volumenschwindung einsetzt.
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Abb. 2.13: Viskositdt in Abhéngigkeit der Zeit und Temperatur (in Anlehnung an [23])

Durch Abfiihren der Warme wird, wie in Abb. 2.13 gezeigt, ein exponentieller Verlauf der
Viskositét tiber der Zeit erzielt. Dabei gilt, je hoher die Temperatur desto steiler steigt die
Viskositéat an und die Grenzviskositéat bzw. die Topfzeit wird schneller erreicht. Geschieht
die Warmeabfuhr nicht, so kann die Viskositat zundchst unter die Anfangsviskositét fallen
und danach stark ansteigen.

2.3 Laminatqualitat

Zwei wesentliche Aspekte zur Charakterisierung der Laminatqualitéit sind die Porenan-
zahl bzw. -grofse und der Faservolumengehalt eines Laminats. Daher ist es essenziell, die
Entstehung von Poren und die Bestimmung des Faservolumengehalts fiir die Qualitéts-
sicherung zu kennen.

2.3.1 Faservolumengehaltsbestimmung

Fiir die Qualitatskontrolle eines Faserverbundbauteils ist der Faservolumengehalt der am
bedeutungsvollsten zu ermittelnde Kennwert. Hierdurch wird die benttigte Fasermenge
im Laminat sichergestellt. Die Eigenschaften eines Laminats, wie Steifigkeit, Festigkeit,
thermische Ausdehnung, Feuchteaufnahme und Langzeitverhalten, sind vom Faservolu-
mengehalt abhdngig. Als Standard hat sich ein Faservolumenanteil von 60 % etabliert.
Ubersteigt der Faservolumenanteil diesen Wert, liegen die Fasern zu dicht und kénnen
nicht mehr vollstédndig von der Matrix benetzt werden. Der Faservolumengehalt ist stark
vom Herstellungsverfahren abhéngig.
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Zur Bestimmung des Faservolumengehalts existieren verschiedene Verfahren. Es ist zum
Beispiel moglich, die Massendifferenz zwischen noch nicht impragniertem und impragnier-
tem Faserhalbzeug durch Wiegen zu bestimmen. Ist das Flachengewicht eines Faserhalb-
zeugs bekannt, kann der relative Faservolumengehalt auch aus der Dicke des ausgehérte-
ten Laminats ermittelt werden. Nach Schiirmann [53] gilt fiir den Faservolumengehalt

K

pF = (2.2)

[

PF

Hierbei stellt ¢ das Flachengewicht der einzelnen trockenen Faserhalbzeuge, pr die Dichte
der Faser und ¢ die gemittelte Laminatdicke dar.

Des Weiteren kann die Faser thermisch von der Matrix getrennt werden. Besonders bei
glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) kann die Matrix in einem Muffelofen verkokt
werden. Durch Ermittlung des Gewichts vor und nach der Verkokung kénnen der Massen-
anteil und damit der Faservolumengehalt bestimmt werden. Bei aramidfaserverstirkten
Kunststoffen (AFK) kann dieses Verfahren nicht angewendet werden, da die Faser selbst
einem Massenverlust unterliegt. Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe konnen auch ver-
kokt werden, jedoch gelingt dies nur bei niedrigen Glithtemperaturen und kurzen Gliih-
zeiten. Hilfreich ist auch ein grofies Verhéltnis von Oberfliche zu Volumen.

Die chemische Extraktion durch Schwefelsdure und Wasserstoffperoxid wird bei CFK
Laminaten zur Bestimmung des Faservolumengehalts angewendet. Bei AFK Werkstoffen
wird hingegen Salpetersdure verwendet. Durch Wiegen vor und nach der Behandlung ist
die Ermittlung des Faservolumengehalts moglich.

Bei allen Verfahren werden Mittelwerte des Faservolumengehalts bestimmt. Die Werte
kénnen iiber die Bauteil- bzw. Probengrofe stark variieren und so die Festigkeit be-
einflussen. Daher sollten zuséatzlich lokale Faservolumengehalte durch Schliffproben und
Ausplanimetrieren bestimmt werden. [21, 53|

2.3.2 Entstehung von Poren

Bei der Imprégnierung von trockenem Fasermaterial mit fliissigem Harz kénnen Poren
bzw. Luft- und Gaseinschliisse entstehen. Hierbei kénnen Mikro- und Makroporen un-
terschieden werden. Als Mikroporen sind Poren definiert, die zwischen den Filamenten
eines Rovings entstehen. Makroporen hingegen entstehen zwischen den einzelnen Rovings
eines Faserhalbzeugs.

Die Fliefigeschwindigkeit des Harzes hat den grofiten Einfluss auf die Entstehung der
jeweiligen Porenart. Besitzt das Harz eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit, so entste-
hen Mikroporen (siehe Abb. 2.14). Das Harz umspiilt hierbei die Rovings, da die Liicken
zwischen den Rovings dem Harz einen geringen Fliefswiderstand entgegensetzen. Bei ei-
ner niedrigen Fliefsgeschwindigkeit des Harzes bilden sich hingegen die Makroporen. Dies
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Abb. 2.14: Entstehung von Poren bei niedriger und hoher Fliefsgeschwindigkeit

kann mit dem Kapillardruck erkldart werden, wodurch sich das Harz in den Rovings
schneller bewegt als in den Liicken. [51, 58|

2.4 Zusammenfassung und Ableitung wissenschaftlicher
Fragestellungen

Die in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Infusionsverfahren und -methoden geben einen Uber-
blick iiber die Fiille der Imprignierungsverfahren. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit las-
sen sich die Verfahren in unterschiedliche Kategorien einordnen. Zunéchst konnen die
Verfahren nach der Art und Weise der Harzverteilung unterschieden werden. Wird zum
Beispiel das Harz primér durch einen oder mehrere Kanile verteilt, so wird das Verfahren
einem linearen Angussprinzip zugeordnet. Verfahren, bei denen zum Beispiel Fliefthilfe
verwendet wird, gehoren der Kategorie flichiger Anguss an. Des Weiteren kénnen die
Verfahren nach der Position der Harzverteilungshilfsmittel eingeteilt werden. Verfahren,
bei denen die Hilfsmittel aukerhalb der Kavitét positioniert sind, gehoren folglich dieser
Kategorie an. Analog hierzu werden Verfahren mit Hilfsmitteln innerhalb der Kavitit
behandelt. Zusammenfassend sind die einzelnen Verfahren in der Abb. 2.15 aufgefiihrt.

Die Infusionsverfahren, die in die Kategorie flichiger Anguss innerhalb der Kavitét ein-
geordnet sind, haben den Nachteil des zusétzlichen Harzverbrauchs. Dies wird durch
die Fliefshilfe verursacht, die bis zu 700g Harz pro Quadratmeter aufnehmen kann. Da
die FlieRhilfe aber eingesetzt wird, um unter anderem Fliefswege zu vergrofsern, miiss-
ten bei den Verfahren der Kategorie linearer Anguss mehrere Angusskanile verwendet
werden. Gleichzeitig steigt hierdurch auch wieder der Harzverbrauch und die Angusskané-
le hinterlassen Abdriicke auf der Bauteiloberfliche, wie in Abb. 2.16 am Beispiel eines
Windkraftrotorblatts gezeigt. Zusatzlich ist die exotherme Reaktion der Harzsysteme zu
beachten, wodurch die zum Teil grofsen Harzansammlungen in den Kanalbereichen zu
hohen Temperaturen fithren kénnen. Hierdurch miissen entsprechende Materialien, wie
zum Beispiel Polyamid oder Silikon, fiir die Angusskanéle verwendet werden.
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Abb. 2.15: Kategorisierung der einzelnen Infusionsverfahren nach der Art der Harzverteilung und nach der Positionierung der

uoSunj[ososely IoyoI[yeyosuassim Sunjro[qy pun Sunssejuotituesny §'g



2 Grundlagen der Infusionstechnologie

Ein weiteres Problem bei der Infusion mit Fliefhilfe stellt die Abb. 2.17 dar. Bei ei-
nem Dickensprung des Fasermaterials &ndert sich der Fliefskeil iiber die Bauteildicke.
Das Harz fliefst in der Fliefthilfe schneller als im Fasermaterial und durchtrénkt die Pre-
form zusétzlich in Dickenrichtung (schwarze Pfeile). Am Ende des Dickensprungs besteht
die Moglichkeit, dass das Harz aus der Fliefhilfe die Preform bereits in Dickenrichtung
durchtrankt hat und die Flieffront an der Formwerkzeugseite noch nicht an dieser Stelle
eingetroffen ist. Hierdurch besteht die Gefahr einer Fehlstelle in diesem Bereich.

Das Infundieren gestreckter Bauteile, wie z.B. ein Windkraftrotorblatt, setzt auch ent-
sprechend lange Angusskanéle voraus. Die Abb. 2.18 zeigt den schematischen Infusions-
aufbau eines gestreckten Bauteils im SCRIMP bzw. VARTM /VARI Verfahren. Bei
der Infusion wird zunéchst der Angusskanal 1 gedffnet. Das Harz stromt aufgrund des
geringen Flieftwiderstands entlang des Kanals und verteilt sich zusétzlich in Breitenrich-
tung. Da der Angusskanal sehr lang ist, bildet sich eine V-férmige Fliefsfront entlang des
Kanals aus. Sobald das Harz im vorderen Bereich den Angusskanal 2 erreicht fiillt, sich
dieser, da der Kanal eine Kavitat darstellt. Der niedrige FlieRwiderstand innerhalb des
Kanals sorgt fiir eine Stromung des Harzes in Kanalrichtung. Dieses Voreilen innerhalb
des Kanals fiihrt zu einem unkontrollierten Zusammenfliefen von Fliekfronten und die
Gefahr einer Fehlstelle, in der Form eines trockenen Bereichs steigt. Bei der Vakuum-
differenzdruckinfusion tritt dieses Problem nicht auf, da der Kanal erst aktiviert wird,
wenn er das Harz verteilen soll.

Alle Verfahren, die innerhalb der Kavitit angewendet werden, besitzen den Nachteil der
Harzkontamination. Fiir eine Wiederverwendung von Fertigungshilfsmitteln sind diese
Verfahren daher ungeeignet.

Bei den Verfahren der Kategorie flichiger Anguss mit auflerhalb der Kavitédt angeordne-
ten Harzverteilungshilfsmitteln sind die Hilfsmittel bei grofferen Bauteilen schwierig zu
handhaben. Aufserdem wird der zweite Vakuumsack entweder nach der Infusion entfernt
oder beliiftet. Hierdurch steigt die Gefahr der méglichen Fehlstellen durch Leckagen stark
an, da der zweite Vakuumsack seine Bedeutung als Sicherheitsvorkehrung verliert.

Das von van Herpt patentierte Verfahren geht von Kanélen aus, die unlésbar mit der
Vakuumhaube verbunden sind. Das Potenzial dieses Verfahrens kann aber durch 16sba-
re Verbindungen wesentlich vergrofsert werden. Bei Anwendung von l6sbaren und frei
positionierbaren Kanélen kénnen zum Beispiel bei Prototypenbauteilen trockene Stel-
len vermieden werden. Hierfiir konnen die Kanéle wéahrend der Infusion entsprechend
ausgerichtet werden und das Harz wird in die betreffende Richtung umgeleitet.

Eine Moglichkeit, um die harzverbrauchende Fliefshilfe bei der Infusion zu ersetzen, ist
es, Angusskanile auf der Bauteiloberfliche anzuordnen. Ansonsten wird die mogliche
Bauteilgrofe stark reduziert, da nach [42] der maximale Fliefsweg bei ca. 2m liegt. Da die
Harzverteilungskanéle aber nicht mehr im sonst iiblichen Besdumungsbereich liegen, diir-
fen die Kanéle keine unerwiinschten Faserondulationen und Faservolumengehaltsschwan-
kungen hervorrufen. Damit das Harz rechtzeitig aus dem Kanalbereich abgefiihrt werden
kann, muss auch ein Prozessfenster bekannt sein.
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2.4 Zusammenfassung und Ableitung wissenschaftlicher Fragestellungen

Abb. 2.16: Abdruck von Angusskanélen auf einer Rotorblatthalbschale (rote Markierung)
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung der Infusion eines Dickensprungs mit Fliefshilfe
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2 Grundlagen der Infusionstechnologie

Damit diese zwar schon patentierte Idee fiir einen zukiinftigen industriellen Einsatz an-
wendbar wird und somit Fertigungsabfille minimiert werden konnen, sollen in der vor-
liegenden Arbeit zunéchst die folgenden grundlegenden Fragestellungen geklart werden.

1. Wie kann eine Kanalgeometrie gestaltet werden, um konventionelle Vakuumfolien
im elastischen Bereich zu verformen?

2. Konnen Abdriicke durch Angusskanile auf der Bauteiloberfliche bei langfaserver-
starkten Faserverbundbauteilen vermieden werden?

3. Besitzt die Kanalgeometrie einen stromungsmechanischen Nachteil und kann die-
ser Nachteil durch die Steigerung der Permeabilitiat im Kanalbereich aufgehoben
werden?

4. Wie kann ein Prozessfenster vorgegeben werden, in dem das iiberschiissige Harz
aus dem Kanalbereich abgefiihrt wird?

Aus diesen Fragestellungen konnen eine Haupthypothese und drei Arbeitshypothesen
abgeleitet werden. Fiir die erste Fragestellung wird keine Hypothese aufgestellt, da sich
die Beantwortung aus einer Anpassung bereits bestehender Grundgleichungen ergibt.

Haupthypothese Durch die Verwendung von wiederverwendbaren und tem-
poréar aktivierbaren Harzverteilungskanilen kénnen harz-
verbrauchende Infusionshilfsstoffe, wie Fliefthilfen, er-
setzt werden, ohne im Laminat unzulassige Schiadigun-
gen, wie Faserondulationen und Harzansammlungen, zu
verursachen.

Arbeitshypothese I Wenn die fiir die elastische Foliendeformation notwendige Ka-
nalgeometrie zur Verteilung des Harzes genutzt wird, kann die
im Kanalbereich auftretende héhere Faserpermeabilitit den stro-
mungsmechanischen Verlust ausgleichen.

Arbeitshypothese II Wenn die Harzverteilungskanéle innerhalb eines Prozessfensters,
das durch Faserpermeabilitat und Harzviskositét dominiert wird,
durch Auflésen des Differenzdrucks deaktiviert werden, hinterlas-
sen die Kanile keine Abdriicke auf dem Laminat.

Arbeitshypothese III Es gibt ein maximales Prozessfenster, d.h. einen Zeitraum in Ab-
héngigkeit von Harzviskositat und Faserpermeabilitét, in dem die
Kanile riickstandsfrei aufgelést werden kénnen.

In den folgenden Kapitel werden die aufgestellten Hypothesen behandelt. In Kapitel 4
wird mit Hilfe einer Fliefssimulationssoftware die Arbeitshypothese I untersucht. Durch
die Herstellung und Vermessung von Probekérpern wird die Arbeitshypothese 1T in Ka-
pitel 5 analysiert. Die Verwendung eines Ersatzmodells aus der Fluidmechanik wird zur
Uberpriifung der Arbeitshypothese IIT in Kapitel 6 herangezogen. Abschliefend werden
in Kapitel 7 die drei Arbeitshypothesen zur Haupthypothese zusammengefasst.
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3 Modellierung der Verformung einer
Vakuumfolie

3.1 Prinzipielle Verfahrensbeschreibung

Bei konventionellen Infusionsverfahren werden Anguss- bzw. Harzverteilungskanéle ver-
wendet, die sich innerhalb einer Kavitat befinden. Die Kavitéat wird bei diesen Verfahren
aus einer Vakuumfolie und einem starren Formwerkzeug gebildet. Die Vakuumdifferenz-
druckinfusion nutzt hingegen Harzverteilungskanile, die auferhalb einer Kavitat posi-
tioniert werden und durch einen Differenzdruck zwischen Kavitdt und Kanal temporér
aktiviert werden konnen. Durch einen geringeren Druck im Kanal als in der Kavitat wird
die Vakuumfolie im Kanalbereich verformt. Der geringere Druck vergrofiert im Kanalbe-
reich die Permeabilitdt des Fasermaterials und sorgt in Abhéngigkeit der Kanalgeometrie
flir einen zusétzlich iiberlagerten Reinharzkanal. Dieser Verfahrensansatz ist, allerdings
ohne die Nutzung eines iiberlagerten Reinharzkanals, von van Herpt [36] und die Verfah-
renserweiterung durch das DLR [37] patentiert worden.

In der Abb. 3.1 ist der Verfahrensablauf schematisch dargestellt. Vor der Infusion ent-
spricht der Druck im Verteilungskanal py g dem Atmosphérendruck py und beide Driicke
sind grofer als der Druck in der Kavitét px. Beim Offnen der Harzversorgung strémt das
Harz in die Kavitét und damit &ndert sich hier der Druck lokal auf den Druck des Harzes
pr. Der Druck im Verteilungskanal wird auf einen niedrigeren Druck als der Harzdruck
angepasst und die Differenz aus pr und py g fiihrt zur Verformung der Vakuumfolie. Am
Ende der Infusion wird der Kanal auf Atmosphérendruck bedruckt und die Folie relaxiert
in den Zustand vor der Infusion zuriick. Vorteile dieses Verfahrensansatzes sind:

- nahezu riickstandsfreie Auflosung des Kanals (kaum Abdriicke auf der Bauteilober-
flache)

- Nutzung der Kanéle direkt auf der Bauteiloberflache
- Reduzierung des Harzverbrauchs
- Zuginglichkeit zu den Kanélen auch wéhrend der Infusion

- Kanéle kénnen zur Unterstiitzung von klassischen Infusionsverfahren genutzt wer-
den, ohne die urspriingliche Infusionsstrategie zu beeinflussen

- Wiederverwendbarkeit der Harzverteilungskanéle
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie

po=Atmosphérendruck  pyxg=Druck im Kanal pg=Druck in der Kavitat
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vor der Infusion wahrend der Infusion nach der Infusion

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Verfahrensablaufs bei der
Vakuumdifferenzdruckinfusion

Betrachtung der Druckverhiltnisse

Ergidnzend zu der grundlegenden Kurzbeschreibung in Abb. 3.1 ist in der Abb. 3.2 der
Druckverlauf des Differenzdrucks p;, der aus der Differenz zwischen dem Druck in der
Kavitdt px und dem Umgebungsdruck pg gebildet wird, fiir die einzelnen Prozessschritte
dargestellt.

i = pi — po (fiir i = a,b, ¢, d vgl. Abb. 3.2) (3.1)

Da der Umgebungsdruck pg im Kanalbereich dem Druck im aufgesetzten Kanal py g
entspricht, bedeutet dies fiir den Kanalbereich:

P=DPK —DPVK (3.2)

Der Bildteil 3.2a zeigt, dass der Differenzdruck p vor dem Evakuieren der Kavitat Null
ist. Wird die Kavitit evakuiert (3.2b), sinkt der Differenzdruck aufgrund der Definition
in Gleichung 3.1 auf einen negativen Wert (wenn pg > pyx > pi) ab.

In 3.2¢ wird zusétzlich der Kanal aufterhalb der Kavitdt evakuiert und damit steigt
der Differenzdruck im Kanalbereich an. Auflerdem teilt sich der Umgebungsdruck pg
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Differenzdrucks. a) Ausgangszustand ohne Dif-
ferenzdruck (p, = 0), b) Evakuierung der Kavitét (p, < 0), ¢) Evakuierung des
Kanals (p. > pp), d) Wahrend der Infusion (pg > p. > 0)

(schwarze Pfeile), der sich auf die gesamte dufsere Kanalfliche verteilt, auf die kleineren
Stiitzflachen des Kanals auf. Somit steigt die Last in diesem Bereich an und fithrt zu einer
starkeren Komprimierung des Fasermaterials. Dieses Verhalten wird durch die Federn
dargestellt. [19]

Die stiarkere Komprimierung des Fasermaterials an den Kanalrdndern wirkt, durch die
niedrigere Permeabilitdt im Vergleich zum restlichen Fasermaterial, als eine Art Barriere
fiir das Harz. Somit flieftt, wie auch in Abb. 3.5 zu erkennen, das Harz zunéchst be-
vorzugt in Kanalrichtung. Anschlieflend verteilt sich das Harz quer zur Kanalrichtung.
Zusétzlich wolbt sich das Fasermaterial im Kanalbereich auf, da die Komprimierung des
Fasermaterials durch den geringeren Umgebungsdruck in diesem Bereich abnimmt. Durch
dieses Verhalten wird der Harzfluss entlang des Kanals begiinstigt, da durch die geringere
Komprimierung der Faservolumengehalt sinkt und damit die Permeabilitat ansteigt.

Sobald das Harz in die Kavitét einstromt 3.2d wird der Differenzdruck so grofs, dass sich
die Folie vom Fasermaterial 16st und einen iiberlagerten Reinharzbereich schafft. Fiir die
Infiltration des Harzes muss der Druck im Kanal nicht unterhalb des Kavitétsdrucks lie-
gen. Die Folie wird durch den Druck des Harzes beim Einstrémen in die Kavitét verformt.
Daher muss der Druck innerhalb des Kanals lediglich geringer sein als der Druck des Har-
zes. Bei typischen Infusionen liegt der Harzdruck unterhalb des Atmosphérendrucks und
durch den Differenzdruck zwischen Harzvorrat und Kavitdt kann der Faservolumengehalt
gezielt eingestellt werden.
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie
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Abb. 3.3: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Untersuchung der Druckvariation

Die Wirkungsweise aus dem Zusammenspiel zwischen Harzdruck pr und dem Druck im
Kanal py i kann an einem einfachen Versuchsaufbau demonstriert werden. Dazu wird
ein Vakuumaufbau, wie in Abb. 3.3 gezeigt, gewahlt. Der Harzvorratstopf wird auf einer
Waage platziert. Vor der Offnung des Harzzugangs wird der Kanal auf einen Druck py g =
800mbar evakuiert. Kurz nach der Offnung des Harzzugangs fiillt das Harz zunichst die
Angussleitung. Wie in Abb. 3.4 gezeigt, flihrt das Fiillen der Angussleitung fiir kurze
Zeit zu einem hohen Massenstrom.

Nach etwa 3 Minuten wird der Druck im Kanal auf ca. py g = 600mbar abgesenkt. Dies
flihrt erneut zu einem Anstieg des Massenstroms, da sich der Kanal weiter 6ffnet und
damit die Querschnittsflache vergrofert wird. Bei der weiteren Reduzierung des Drucks
im Kanal kénnen weitere kurzzeitige Spitzenwerte festgestellt werden. Allerdings klingen
diese Werte sehr schnell wieder ab, da das Fasermaterial, in diesem Fall das Harz, nicht
mehr schnell genug abfiithren kann.

Zwar dienen die Kanéle unter anderem zur Vermeidung von Hilfsstoffen, wie zum Beispiel
Fliefshilfe, aber es ist auch mdglich, die Kanéle mit Fliefthilfe zu kombinieren. Der Vor-
teil liegt hierbei in einer Verkiirzung der Infiltrationszeit. Dies zeigen Versuche mit einer
Kanallénge von etwa 3m. In der Abb. 3.5 sind drei verschiedene Versuchsaufbauten mit
qualitativen Fliekfrontverldufen nebeneinander abgebildet. Links versorgt nur der Kanal
das Fasermaterial mit Harz. In der Mitte ist ein Versuchsaufbau mit der Kombination
von Kanal und Fliefshilfe gezeigt und im rechten Bildteil sorgt nur die Fliekhilfe fiir die
Harzverteilung. Wie bereits beschrieben, fliefit das Harz beim ersten Versuch zunéchst
nur entlang des Kanals. Wohingegen im zweiten Versuch das Harz nicht nur entlang des
Kanals stromt, sondern auch direkt in die Querrichtung tiber die Fliekhilfe verteilt wird.
Dies liegt zum einen an der hohen Permeabilitéit der Fliefshilfe und zum anderen wird der
Effekt der Komprimierung des Fasermaterials an den Kanalfiifsen durch die Fliefshilfe ab-
geschwicht. Der Vorteil der Kanal und Fliefhilfen- Kombination liegt aber in einer etwa
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3.1 Prinzipielle Verfahrensbeschreibung
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Abb. 3.4: Gemessene Harzmenge (oben) und daraus ermittelter Massenstrom (unten) bei
der Variation des Drucks im Kanal. (py g ist als Absolutdruck angegeben)
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie

4 mal schnelleren Harzverteilung gegeniiber der Methode ohne Kanal. Um den Effekt der
Faserkomprimierung an den Kanalrdndern auch fiir die Fliefshilfe zu nutzen und somit ein
Fiillen des Kanals zu erzwingen, miisste die Fliefhilfe komprimierbar sein. 3D Textilien,
die sich lokal durch einen Druck komprimieren lassen, konnten hierfiir Anwendung finden.

Nur Kanal Kanal/Fliefhilfe Nur FlieRhilfe
T —er ——

Abb. 3.5: Fliekverhalten bei der Nutzung eines Kanals ohne Fliefhilfe (links), bei der
Nutzung einer Kombination aus Kanal und Fliefshilfe (mitte) und nur Fliefhilfe
(rechts)

Einspannbedingungen und Steifigkeit der Vakuumfolie

Nach Moglichkeit soll eine 16sliche Verbindung zwischen Kanélen und Folie hergestellt
werden. Hierdurch ergibt sich, gegeniiber dem von van Herpt [36] patentierten Verfahren,
der Vorteil, dass die Vakuumfolie fiir das nédchste Bauteile einfach ausgetauscht werden
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3.1 Prinzipielle Verfahrensbeschreibung
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Abb. 3.6: Links: Eingebrachte Riefen in der Vakuumfolie zur Ermittlung des Folienrut-
schens aufgrund der Einspannbedingungen an den Kanalréndern. Rechts: Sche-
matische Darstellung des Versuchs im unbelasteten (oben) und belasteten Zu-
stand (unten).

kann. Fiir die Prozesssicherheit erscheint hierbei eine starre Randfesselung als proba-
tes Mittel. Ein weiterer Grund liegt in der notwendigen umlaufenden Abdichtung der
Kanéle. Damit die Abdichtung und die damit einhergehende Randfesslung fiir die Ver-
suche moglichst einfach umgesetzt werden kann, wird am Kanalrand ein doppelseitiger
Klebefilm verwendet. Bei allen Versuchen wird somit von einer eingespannten Membran
ausgegangen. Durch eine verschiebliche Einspannbedingung ist zwar die erzielbare Folien-
verformung, also der Biegepfeil, wesentlich grofer, aber diese Lagerungsbedingung muss
auch in Bezug auf die Abdichtung eingehalten werden kénnen.

Die Uberpriifung, ob mit dem doppelseitigen Klebefilm die unverschiebliche Lagerungs-
bedindung angenommen werden kann, erfolgt mit dem in Abb. 3.6 dargestellten Ver-
suchsaufbau. Dazu wird der Kanal auf eine durch Vakuum fixierte Vakuumfolie aufge-
klebt. Im unbelasteten Zustand, wenn der Kanal noch nicht evakuiert worden ist, wird
mit Hilfe einer Anreiffnadel die Folie entlang des Kanalrands markiert. Diese Markierung
stellt die Referenzmarkierung dar. Nach der Evakuierung des Kanals, wenn die Folie be-
lastet ist, wird durch die Anreifinadel eine weitere Markierung entlang des Kanalrands
angebracht. In der Abb. 3.6 ist die Folie mit Hilfe eines Mikroskops untersucht worden.
Es sind beide Markierungen deutlich zu erkennen. Eine Abstandsmessung an sechs Punk-
ten zeigt, dass der mittlere Abstand ca. 65 um betrigt. Gegeniiber der Lingendnderung
durch die Folienverformung ist dieser Wert, wie auch die folgende Variation der Folien-
steifigkeit zeigt, mit 10% als sehr klein anzusehen. Daher wird die Annahme der starren
Randfesselung bei der Verwendung der Vakuumfolie beibehalten.

Wird die Folie sehr steif, muss die Annahme einer starren Randfesselung iiberpriift wer-
den. Versuche mit einer diinnen Stahlfolie zeigen, dass das Befestigen des Kanals mit
doppelseitigem Klebefilm in diesem Fall nicht ausreicht, eine starre Randfesselung an-

31



3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie

1000um

Abb. 3.7: Eingebrachte Riefen in der Metallfolie zur Ermittlung des Folienrutschens auf-
grund der Einspannbedingungen an den Kanalrdndern. Links: linker Kanal-
rand. Rechts: rechter Kanalrand

zunehmen. Die Abb. 3.7 zeigt mit einer Anreifinadel eingebrachte Riefen vor und nach
der Evakuierung des Kanals. Durch die Abstandsmessung an mehreren Punkten der bei-
den Riefen kann die Differenz ermittelt werden. Fiir den linken Kanalrand ergibt sich
ein Mittelwert von 356,8 um und fiir den rechten Kanalrand 267,7 ym. Die Summe der
Mittelwerte von 624,5 pum entspricht in etwa der Differenz des Bogenmafses innerhalb
des Kanals und der Kanalbreite von 620 pm. Die geringe Abweichung von 4,5 um ergibt
sich aus den Messungenauigkeiten und den Fertigungstoleranzen des Kanals. Somit ist
die angenommene starre Randfesslung in diesem Fall nicht zutreffend und die Anbin-
dung des Kanals an die Folie miisste durch eine weniger nachgiebige Klebeverbindung
hergestellt werden. Durch die nachgiebige Einspannung kénnten auch groftere Kanalquer-
schnitte erzeugt werden. Allerdings muss auch sichergestellt werden, dass die Folie sich
aus der verformten Lage wieder in die Ausgangslage zuriickverformt und die elastische
Einspannung iiber den Prozess eingehalten werden kann.

Die fiir die Versuche verwendete Vakuumfolie Securlon L2000 besitzt eine Dicke von 50
wm, wohingegen die Stahlfolie (Werkstoffnummer 1.4301) eine Stérke von 0,25 pm auf-
weist. Der E-Modul der Stahlfolie ist mit ca. 200 GPa ([39]) um ein Vielfaches grofser als
der E-Modul der aus Polyamid (PA 6.6) bestehenden Vakuumfolie. Der E- Modul von
Polyamid PA 6.6 ist stark von den Umgebungsbedingungen abhéngig. Fiir die in Kapitel
3.3 gemachte Berechnung wird ein vergleichsweise hoher E-Modul von 2700 MPa ([31])
angenommen. Sinkt der E-Modul, hervorgerufen durch sich &ndernde Umgebungsbedin-
gungen, sinken auch die auftretenden Spannungen und der Biegepfeil steigt an. Dies wird
durch die Innenkontur des aufgesetzten Kanals verhindert und die theoretisch ermittelte
Kanalgeometrie kann in den praktischen Versuchen eingehalten werden.

Vor allem die Feuchtigkeit hat einen Einfluff auf die mechanischen Eigenschaften der aus
Polyamid bestehenden Vakuumfolien. Nach [12] sind zwischenmolekulare Wasserstoff-
briickenbindungen fiir Polyamide charakterisierend. Diese Bindungen kénnen sich mit
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3.1 Prinzipielle Verfahrensbeschreibung

A

40

Reinharzriickstand

Abb. 3.8: Links: Reinharzriickstand durch plastische Verformung der Vakuumfolie
Rechts: Nicht an die Folienverformung angepasste Kanalgeometrie

Substanzen verbinden, die ihrerseits Wasserstoftbriickenbindungen hervorbringen. Eine
solche Substanz stellt auch Wasser dar, weshalb die Luftfeuchtigkeit einen Einflufs auf
das mechanische Verhalten der Vakuumfolien ausiibt.

Die Kunststoffvakuumfolie neigt zusétzlich zum Kriechen, weshalb dieses Verhalten durch
die Geometrie der aufgesetzten Kanéle unterdriickt wird. Die Kanéle sind so gestaltet,
dass sich die Folie bei maximaler Belastung an die Innenkontur anlegt. Hierdurch wird
das Kriechen reduziert und es wird eine plastische Verformung unterbunden.

In der Abb. 3.8 ist fiir einen nicht an die Folienverformung angepassten Kanal das Er-
gebnis nach dem Druckausgleich und nach der Aushirtung des Laminats gezeigt. Der
Reinharzriickstand zeigt eindeutig, dass durch das Kriechen der Kunststoffvakuumfolie
eine Falte nach der Beliiftung zuriickbleibt. Hierdurch kann das iiberschiissige Harz aus
dem Kanalbereich nicht abgefiihrt werden.

Durch die Stiitzwirkung des Kanals fiir die Vakuumfolie und das daraus resultierende
Anlegen der Vakuumfolie an die Kanalinnengeometrie miissen die Vakuumanschliisse ge-
eignet angeordnet werden. Die Abb. 3.9 zeigt im linken Bildteil ein aus vier Einzelbildern
iiberlagertes Gesamtbild und die zu den einzelnen Zeitpunkten vorhandene Fliefifront.
Zu den Zeitpunkten 7 bis 73 ist lediglich der Vakuumanschluf 1 getffnet und der Kanal
wird nur iiber diesen Anschluf evakuiert. Wie auch dem rechten Bildteil zu entnehmen
ist, verschliefst die Vakuumfolie diesen Anschlufs bzw. dichtet in diesem Bereich den Ka-
nal ab. Hierdurch kann der hintere Teil des Kanals nicht mehr evakuiert werden und
Leckagen in der Kanalabdichtung begiinstigen dieses Verhalten.

Deutlich ist die Anderung des Fliefverhaltens zwischen den Zeitpunkten 73 und 74 zu
erkennen. Der Vakuumanschluf 2 wird ab dem Zeitpunkt 73 ge6ffnet und somit auch der
hintere Kanalbereich evakuiert. Hierdurch fliefst das Harz im Kanalbereich schneller und
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie

Vakuumanschluf 1
Po A

PK < Po

Werkzeug
Fasermaterial

Vakuumfolie
[T 1T
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) Vakuum-
Fliefront anschluf 2

Vakuum-
anschluf 1 n T 5 T

Vakuumanschluf$ 2

Abb. 3.9: Links: Fliekfrontfortschritt und Beeinflufung der Fliekfront durch Druckanpas-
sung (Uberlagerung von mehreren Bildern zu unterschiedlichen Zeitpunkten 7
bis 74 der Infusion); Rechts: Schematische Darstellung der Folienverformung in
Kanalldngsrichtung und Druckverhéltnisse.

verteilt sich aus diesem Bereich in Richtung Bauteilbreite. Dieser Effekt kann durch eine
entsprechende Regelung auch fiir die Manipulation einer Fliefifront genutzt werden.

Ist der Druck innerhalb des Kanals nicht niedriger als der Kavitatsdruck, bildet sich der
HarzflieRkanal erst beim Einstrémen des Harzes bzw. bei der Evakuierung des Kanals.
Der Differenzdruck p kann so angepasst werden, dass sich die Folie zeitgleich mit dem
Einstromen des Harzes verformt. Dies kann entweder durch einen hoéheren Druck des
Harzes geschehen oder durch einen sehr geringen Druck im aufgesetzten Kanal. Da die
Folie durch den Kanal gestiitzt wird, fithrt ein hoherer Druck, als der Auslegungsdiffe-
renzdruck, nicht zu einer Beschédigung der Folie. Entspricht der Druck des Harzes in
etwa dem Atmosphérendruck, hat sich ein Absolutdruck im Bereich von ca. 200 mbar bis
350 mbar im Kanal als besonders wirkungsvoll gezeigt. Dieser Druckbereich kann auch
durch die Druckvariationsversuche in Abb. 3.4 bestétigt werden.

3.2 Aufstellung des mechanischen Ersatzmodells der
Folienverformung

Zur Beschreibung der theoretischen Verformung der Vakuumfolie wird die Annahme ge-
troffen, dass die Folie einer Membran entspricht. Diese Annahme ist notwendig, da die
zu erwartende Durchbiegung der Folie die Dicke der Folie um ein vielfaches iibersteigt.
Dieses Verhéltnis von Durchbiegung zu Dicke ist in den Gleichungen zur Bestimmung
der Durchbiegung einer Platte nicht gegeben, da die Membran keine Biegemomente auf-
nehmen kann.|[30]
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3.2 Aufstellung des mechanischen Ersatzmodells der Folienverformung

Nach Wiedemann [64] kann fiir einen Membranwirkungsparameter %(%)4 > 1000 der
Plattenbiegeanteil vernachlassigt werden. Dies entspricht einer Durchbiegung, die grofer
ist als die dreifache Membranstérke. Die Herleitung fiir eine rechteckige und an den Seiten

fest eingespannte Membran kann dem Anhang A entnommen werden und folgt aus [25].

Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass die Folie eine konstante Dicke t,, be-
sitzt, an den Réndern fest eingespannt und mit der konstanten Last p nach Gleichung
3.1 belastet ist. Diese Last entspricht fiir den Auslegungsfall der Folienverformung der
Druckdifferenz zwischen Kanalinnendruck py g und dem Harzdruck pg.

P=DPR—DPVK (3.3)

Der konstante Lastfall tritt zwar erst ein, wenn sich das Harz entlang des Kanals verteilt
hat und ein Druckausgleich stattgefunden hat. Aber diese Belastung ist der kritische
Lastfall, da die grofite Folienverformung auftritt. Daher wird dieser Zustand als Ausle-
gungsfall betrachtet.

Fiir die Verformung der Membran im Kanalbereich kann das Ergebnis fiir die Biege-
verformung aus Anhang A vereinfacht werden. Die Membrangeometrie im Kanalbereich
dhnelt eher einem langen Membranstreifen, der aussieht, wie in Abb. 3.10 dargestellt

Als Vereinfachung wird daher die Annahme getroffen, dass die lange Seite der rechtecki-
gen Membran sehr grof und damit das Seitenverhéltnis 3 = ¢ sehr klein wird. Somit

entspricht die Membran einem langen Streifen.

5:%:0 fir b — 0o (3.4)

Damit und der Beziehung G' = ﬁ kann der Biegepfeil f fiir den Membranstreifen zu

f=0Ww) a tZ]jE (3.5)

angegeben werden.

Hierbei vereinfacht sich auch der Faktor ©3(v, ) aus A.17 zu ©(v), da dieser nur noch
von der materialabhéngigen Querkontraktionszahl v und nicht mehr vom Seitenverhéltnis
(£ abhéangt.

L] 73728 (1 — 12
o) = \/w4 (81 7r(2 - 25%) (36)
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie
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Abb. 3.10: Mechanisches Ersatzmodell fiir den Membranstreifen
4 73728 (1—v2) 3/ ap
/= \/71'4 ®172—256) Vit E (37)

Dieser Biegepfeil gilt nicht nur fiir den unendlich langen Membranstreifen, sondern auch
fiir eine an den kurzen Seiten frei gelagerte Membran. Diese erfahrt, wie in Abb. 3.10,
nur eine einachsige Verformung und daher ist die Verformung entlang der langen Seite
konstant.

Somit vereinfacht sich der allgemeine Ansatz (siche A.1)

§(zvy) = £ - cos(5)) cos( )
§(y) = £ -cos (52) (3.8)

Durch die Annahme einer Membran wird im Gegensatz zur zweidimensionalen Analogie
eines Seils auch der Einfluf der Querkontraktion mit berticksichtigt.
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3.3 Ermittlung einer theoretischen Kanalgeometrie
3.3 Ermittlung einer theoretischen Kanalgeometrie

Aus Kapitel 3.2 ist der Biegepfeil bzw. die gesamte Verformung im Kanalbereich be-
kannt. Durch die Integration von 3.8 ist es moglich, die Querschnittsflache des Kanals zu
bestimmen.

Aus der Integration folgt damit

™

Ak :_/afcos (%) dy = daf (3.9)

Nach Volkersen [62] tritt die grofte Spannung am Rand der Membran auf und betréagt

w3 —4)f*E

© 24a2(1 — v?) (3.10)

Hierbei ist bereits angenommen, dass der Membranstreifen eine unendliche Ausdehnung
in z-Richtung hat (siehe Anhang B).

Durch Einsetzten der Gleichung 3.7 fiir den Biegepfeil in Gleichung 3.10 ergibt sich

7(37 — 4) O()?2 (@)2 E

o= 21 (1= (3.11)

Hiermit kann die halbe Kanalbreite a

3
60—+ U) (3.12)

bestimmt werden.

Somit kann auch der Biegepfeil mit

w2 (81m% — 256) tp (1 — %) o

f= 128(3r —4)2 p E (3.13)
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie
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Abb. 3.11: Die Kanalquerschnittsfliche Ag, die Kanalbreite a und der Biegepfeil f in
Abhéngigkeit des Differenzdrucks p

angegeben werden. Damit ergibt sich fiir die Querschnittsfliche des Kanals Ag

_3(81mw% —256) t2, (1 —v?) o | 6(1 —1v2)o
T W TR B33 — )r (3:.14)

Die Spannung o in den Gleichungen fiir die halbe Kanalbreite 3.12, den Biegepfeil 3.13
und die Kanalquerschnittsflache 3.14 kann durch die zulédssige Spannung der Folie ersetzt
und somit der Kanalquerschnitt in Abhéngigkeit des Differenzdrucks p bestimmt werden.

In der Abb. 3.11 ist der Verlauf der Querschnittsfliche, der Kanalbreite und des Bie-
gepfeils in Abhéngigkeit des Differenzdrucks grafisch ausgewertet. Je geringer der Diffe-
renzdruck zwischen Harz und Kanal ist, desto grofer darf die Querschnittsfliche werden.

Die Abb. 3.12 zeigt ein Konstruktionsbeispiel fiir einen aufgesetzten Kanal. Der Be-
rechnung liegt eine Vakuumfolie mit einem E-Modul E = 2700N/mm?, einer Dicke
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3.3 Ermittlung einer theoretischen Kanalgeometrie

50

45,52

Abb. 3.12: Konstruktionsbeispiel fiir einen aufgesetzten Kanal (fiir eine Vakuumfolie
mit den Eigenschaften E = 2700 N/mm?, t,, = 0,1 mm, v = 0,25,
o =60 N/mm? und einen Differenzdruck p = 650 mbar).

tm = 0, 1mm, einer Querkontraktionszahl v = 0,25 und einer Festigkeit o = 60N/mm?
zu Grunde. Fiir einen robusten Prozess und eine gute Reproduzierbarkeit, muss der
Druck innerhalb des aufgesetzten Kanals immer sicher erreicht werden kénnen. Aus die-
sem Grund ist bei der Dimensionierung von einem Differenzdruck von p = 650mbar aus-
gegangen worden. Ohne Beriicksichtigung von Druckverlusten, wie zum Beispiel geodéa-
tischer Druckunterschied zwischen Harzvorrat und Kavitdt oder Querschnittsénderung,
entspricht der angegebene Differenzdruck einem Druck im Kanal von pyx = 350mbar.
Vorausgesetzt der Umgebungsdruck bzw. der Druck des Harzes wird mit pg = pr =
1000mbar angenommen. Die Kanalinnengeometrie ist aus fertigungstechnischen Griin-
den an einen Kreisabschnitt mit konstantem Radius angepasst worden.

Dickendanderung im Kanalbereich

Im Bereich des Kanals kommt es, durch den geringeren Umgebungsdruck zu einer De-
kompression des Fasermaterials. Hierdurch ist das Fasermaterial in diesem Bereich dicker
als in den Bereichen ohne Kanal und dies fiihrt zu einer Verringerung des Faservolumen-
gehalts im Kanalbereich. Die Gleichung 3.15 zeigt den Zusammenhang zwischen Kom-
pressionsdruck p und Faservolumengehalt ¢ ;. Hierbei gibt ¢, den maximal erreichbaren
Faservolumengehalt und ¢y den Faservolumengehalt ohne Komprimierung an.|32]

JEE -1
~ ¥o
p=D—— (3.15)
Lo

Ve
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie

Abb. 3.13: Dickenénderung im Kanalbereich fiir 40 Lagen Hexcel Injectex G0926.

Allerdings sind die Ergebnisse stark von den Eingangsparametern, wie zum Beispiel ma-
ximal erreichbarer Faservolumengehalt ¢, und Federsteifigkeit D, abhéngig. Zusétzlich
andert sich die Dicke durch die Anzahl der Zyklen aus Kompression und Dekompression
[68]. Dies wird in dem Modell von Gutowski nicht beriicksichtigt. Eine weitere Schwierig-
keit ergibt sich durch die vom Kanal hervorgerufenen Lagerungsbedingungen. Dies fiihrt
dazu, dass die Dickenverteilung, wie die Abb. 3.13 zeigt, iiber den Kanalquerschnitt nicht
konstant ist. In der Kanalmitte ist der Biegepfeil am groften und an den Kanalrdndern
wird das Material durch die schmaleren Kanalfiifse noch stiarker komprimiert als das
iibrige Fasermaterial. In der Abb. 3.2 ist das Verhalten bereits angedeutet worden.

Yenilmez und Sozer [69] haben mit verschiedenen Halbzeugen aus Glasfasern Untersu-
chungen zur Komprimierung und Dekomprimierung gemacht und dabei einen deutlichen
Einfluf der Halbzeugarten festgestellt. Daher ist davon auszugehen, dass die Dicken-
anderung im Kanalbereich ebenfalls von der Art der Halbzeuge und Fasermaterialien
abhangt.

Da die Vorhersage des Materialverhaltens im Kanalbereich mit analytischen Methoden
sehr schwierig ist, wird im folgenden eine experimentelle Vorgehensweise vorgestellt. Hier-
zu werden, wie in Abb. 3.14 gezeigt, Stufenkeile mit unterschiedlichen Lagenanzahlen
infundiert, ausgehértet und anschliefend vermessen. Als Fasermaterial wird fiir die Ver-
suche das Kohlenstofffasergewebe Hexcel Injectex G0926 verwendet. Es wird bei jedem
Versuch die Lagenanzahl variiert und das Laminat symmetrisch ([0/90]5) aufgebaut. Der
Kanal wir in der Mitte des Fasermaterials positioniert und der Angusspunkt befindet
sich bei jedem Versuch auf der Seite mit der hoheren Lagenanzahl. Bis zur Aushértung
des Harzes wird der Kanal evakuiert und erst nach der Aushértung beliiftet.

Aus der Abb. 3.15 kann entnommen werden, dass, fiir diesen speziellen Lagenaufbau, mit
steigender Lagenanzahl die Dickendnderung Atpy linear zunimmt. Fiir die Approxima-
tion kann

Atpgog = 0,19 t_F (3.16)

angegeben werden. Die Dickendifferenz At g ist hierbei die Differenz aus dem hochsten
Punkt der Dickendnderung und der durchschnittlichen Laminatdicke ¢z (Abb. 3.16).
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Abstufung des Fasermaterials

Druckmessanschluft Kanal

Vakuumanschluft Kanal

Drainage/Spiilkavitét

Kanal

Abb. 3.14: Herstellung eines Stufenkeils zur experimentellen Bestimmung der Dickenén-
derung des Fasermaterials im Kanalbereich

Mit Gleichung 3.16 kann auch fiir eine gegebene Kanalgeometrie die maximale Lami-
natdicke bzw. Lagenanzahl bestimmt werden, bis das Fasermaterial den gesamten Kanal
ausfiillt. Als Maximalanzahl wird hierbei verstanden, dass bei Uberschreiten dieser Di-
cke nur noch die gednderte Permeabilitdt den Harzflult beeinfluftt und der {iberlagerte
Reinharzkanal nicht mehr vorhanden ist.

Durch die Dickenénderung des Fasermaterials wird die Querschnittsflache des {iberla-
gerten Stromungskanals reduziert. Naherungsweise kann die Querschnittsfliche der Di-
ckenénderung im Kanalbereich durch einen Kreisabschnitt mit der Hohe Atpg und der
Sehnenlénge 2a beschrieben werden.

At
Ajg = TFJ((BAt%K + 16a?) (3.17)

Fiir das Fasermaterial Hexcel Injectex G0926 ergibt sich eine maximale Laminatdicke von
14,5 mm, wenn der Kanal fiir einen Differenzdruck von 650 mbar ausgelegt wird (Abb.
3.17 links). Wird die Kanalbreite verdoppelt (Abb. 3.15 rechter Bildteil), so d&ndert sich
die Gleichung fiir die Approximation in 3.18.

Atpgaq = 0,46 tp (3.18)
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Abb. 3.15: Dickendifferenz zwischen Dickendnderung im Kanalbereich und Laminatdicke
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(Fasermaterial Hexcel G0926, Lagenaufbau [0/90]s; Kanalbreite 2a=32mm in
Schwarz und Kanalbreite 4a—64mm in Blau dargestellt). Die Punkte geben
die einzelnen Messpunkte wieder.
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Abb. 3.16: Dickendifferenz zwischen Dickendnderung im Kanalbereich und Laminat



3.3 Ermittlung einer theoretischen Kanalgeometrie
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Abb. 3.17: Grobkenvergleich zwischen den Kanélen

Gleichung 3.18 zeigt, dass sich die Steigung der Approximation bei einer Verdopplung der
Kanalbreite vergroftert. Allerdings kann die KanalhShe bei einer Vergroferung der Ka-
nalbreite, wie der Grofenvergleich in Abb. 3.17 zeigt, auch grofer werden. Die maximale
Laminatdicke sinkt jedoch auf etwa 12 mm ab.

Durch Fixieren der einzelnen Lagen kann das Aufwolben des Fasermaterials im Kanal-
bereich minimiert werden. Abb. 3.18 zeigt hierzu den Unterschied mit Hilfe von Schliff-
bildern. Praktisch kann die Lagenfixierung durch die Aktivierung eines Binders erfolgen.
Somit werden alle Lagen vor der Infiltration miteinander verbunden und durch diese
Verbindung steigt die Gesamtbiegesteifigkeit an bzw. die Federwirkung der Einzellagen
wird reduziert.

nicht aktivierter Binder

aktivierter Binder

Abb. 3.18: Vergleich zwischen aktiviertem und nicht aktiviertem Binder

Als Binder eignen sich hierfiir selbstvernetzende oder thermoplastische Binder. Nach [61]
vernetzt ein selbstvernetzender Binder durch Temperaturerh6hung und bleibt auch bei
der sich anschliefenden Infusion in diesem Zustand. Der thermoplastische Binder 16st
sich ebenfalls nicht in der Matrix auf, sondern bleibt als Zusatzstoff erhalten und kann
daher auch zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften genutzt werden. Hingegen
reagiert ein mitvernetzender Binder mit dem Matrixsystem, da diese Binderart aus einem
zum Matrixsystem kompatiblen Stoff besteht. Daher ist diese Binderart nicht geeignet,
um die Aufwélbung zu verhindern.

Nach [38] sind fiir ein Spaltimprédgnierungsverfahren Untersuchungen zum Verschieben
von Fasern gemacht worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass durch den Einsatz eines ther-
moplastischen Bindervlieses keine Verschiebungen innerhalb des Fasermaterials stattfin-
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3 Modellierung der Verformung einer Vakuumfolie

den. Bei latenten Harzsystemen empfiehlt sich daher auch die Verwendung thermoplas-
tischer Binder.

3.4 Zusammenfassung der Modellbildung

Die prinzipielle Verfahrensbeschreibung erlautert die fiir die anschliekende Dimensionie-
rung der Kanalgeometrie gemachten Randbedingungen und Annahmen. Fiir die Aus-
legung bzw. Bestimmung der Kanalinnengeometrie ist die Vakuumfolie als seitlich un-
verschieblich gelagerte Membran angenommen worden, da die Durchbiegung weit iiber
die Folienstdrke hinausgeht. Als kritischer Auslegungsfall wird eine flachig verteilte Last
angenommen, die sich aus der Differenz des maximalen Drucks des Harzes und dem
Innendruck des Kanals ergibt.

Auferdem ist die Dickendnderung des Fasermaterials im Kanalbereich, die durch die nied-
rigere Komprimierung entsteht, experimentell ermittelt worden. Bei zwei unterschiedlich
breiten Kanélen hat sich ein linearer Zusammenhang zwischen Laminatdicke und Dicken-
anderung im Kanalbereich erkennen lassen. Zusétzlich ist die Wirkung eines aktivierten
Binders auf die Verformung des Fasermaterials bestimmt worden. Es hat sich gezeigt,
dass durch die Binderfixierung das Fasermaterial versteift werden kann und somit die
Ausbiegung minimiert wird.

Die l6sbare Fixierung der Kanéle auf der Vakuumfolie und aufserhalb der Kavitét birgt
den Vorteil, dass die Kanéle jederzeit zuganglich sind. Damit kénnen auch wahrend der
Infusion noch Kanile hinzugefiigt werden. Dieser Vorteil kann bei Infusionsprozessen
genutzt werden, bei denen Fehlstellen durch nicht durchtranktes Fasermaterial drohen
und das Harz in diese kritischen Bereiche umgeleitet werden soll.

Eine Entfernung der Kanile ist hingegen nicht zwingend erforderlich, da die Kanéle
durch einen Druckausgleich deaktiviert werden konnen und den Infusionsprozess dann
nicht mehr beeinflussen. Somit 1dsst sich das Verfahren auch bei der Infusion von Proto-
typenbauteilen, bei denen der Verlauf der Flieffront schwer abzuschétzen ist, einsetzen.

Des Weiteren ermdglicht die 16sbare Fixierung der Kanéle einen einfachen Austausch der
Vakuumfolie nach der Aushéartung des Laminats. Dadurch wird die Kontamination der
Vakuumfolie durch Staub und Harzreste vermieden und eine aufwendige Reinigung und
Kontrolle der Folie kann entfallen. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit die Vakuumfolie
wiederzuverwenden, da die Kanéile die Folie nicht plastisch verformen.
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

Die anfangs aufgestellte Arbeitshypothese I besagt, dass die hohere Faserpermeabilitit
im Kanalbereich die stromungsmechanischen Verluste, aufgrund der kreisabschnittsfor-
migen Kanalgeometrie, ausgleichen kann. Die Kanalgeometrie muss in diesem Fall kreis-
abschnittsformig gestaltet sein, da aufgrund der Uberlegungen in Kapitel 3.3 die Vaku-
umfolienverformung diese Geometrie vorgibt. Aus [10] und [11] ist bekannt, dass Abwei-
chungen von kreisférmigen Angussquerschnitten stromungsmechanisch durch Anstieg des
Druckverlusts, ungiinstig sind. Dies kann mit der geringen Benetzungsfldche im Vergleich
zur Querschnittsfliche und nach dem Newtonschen Fluidreibungsgesetz der daraus re-
sultierenden geringeren Fluidreibung begriindet werden. In [11] wird zur {iberschlagigen
Beurteilung der Kanalleistungsfiahigkeit der hydraulische Radius herangezogen. Fiir die
Harzverteilungskanéle kann diese einfache Vorgehensweise nicht angewendet werden, da
die Permeabilitat des Fasermaterials sonst nicht berticksichtigt werden kann.

Aus diesem Grund wird ein Kanalkennwert, der den Reinharz- und den Permeabilitits-
anteil des Fasermaterials berticksichtigt, ermittelt. Dieser Kanalkennwert entspricht einer
Permeabilitat und soll daher als Ersatzpermeabilitit bezeichnet werden. Die Mischung
der Permeabilitdten aus Reinharzanteil und Faserpermeabilitit gleicht somit dem Fluss
des Harzes durch ein sehr poroses Material (Faservolumengehalt ist sehr niedrig). Damit
mit dieser Permeabilitiat auch eine Fliefisimulation gestaltet werden kann, miissen die
zusétzlichen Parameter Dicke und Faservolumengehalt bekannt sein.

Eine Verifikation der Ersatzpermeabilitdt wird durch die Simulation mit der Software
RTM- Worx (Polyworx) eines kreisformigen Kanalquerschnitts gezeigt, wobei auch mit
Hilfe der Carman- Kozeny Beziehung auf die verénderliche Faserpermeabilitdt im Ka-
nalbereich eingegangen wird. Abschliefsend wird durch einen Vergleich zwischen einem
kreisabschnittsformigen und kreisférmigen Kanal der notwendige Grofenbereich der Fa-
serpermeabilitdt zur Kompensation der Stromungsverluste ermittelt.

Fiir die Bildung der Ersatzpermeabilitdt wird angenommen, dass sich der Gesamtmassen-
strom g aus der Summe der beiden Teilmassenstrome myg und "mpg zusammensetzt.
Der Massenstrom g ist, wie in Abb. 4.1 dargestellt, der Massenstromanteil im Rein-
harzkanal und der Massenstromanteil im Fasermaterial ist mpg .

mag =mg + Mri (4.1)
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

Ak, p2, VK2

Kanal

Abb. 4.1: Flachen- und Massenstromaufteilung

Diesem Ansatz liegt die Annahme zu Grunde, dass das Harz primér entlang des Kanals
flieltt und kein Massenanteil in das restliche Fasermaterial abstromt.

Da die Dichte des Harzes in allen Bereichen gleich bleibt und als inkompressibel ange-
nommen werden kann, gilt die Gleichung 4.1 auch fiir den Volumenstrom V.

Vo pr = (Vic + Vrr)pr (4.2)

Der Volumenstrom ist hierbei das Produkt aus Fliefgeschwindigkeit v und Querschnitts-
fliche A. Somit gilt:

vg Ac = vk Ak +vrK AFk (4.3)

Die Gesamtquerschnittsfliche Ag wird aus der Summe der Kanalquerschnittsfliche Ag
und der Querschnittsfliche des Fasermaterials im Kanalbereich Apg gebildet.

Strémung im iiberlagerten Kanal

Fiir den Reinharzkanal gilt die Bernoulliformel in allgemeiner Form:
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2 2
v v
L I, P2 TR g, (4.4)
PRY 29 PRY 29

Die Variable hy ist die Reibungsverlusthche und beschreibt den Druckverlust zwischen
Position 1 und Position 2. Fiir die weitere Berechnung wird angenommen, dass es keinen
Hoéhenunterschied gibt und somit z; = 29 = 0 gilt.

2 2
v v
PL Y P2 Vka g, (4.5)
PRY 29 PrRY 29

Die Verlusthohe hy folgt aus der Darcy-Weisbach Gleichung

LK U%(
4THyd 29

hy = A (4.6)

Der hier enthaltene hydraulische Radius rg,q = ‘é—lf ist der Quotient aus Kanalquer-

schnittsfliche Ax zu Kanalumfang Ug und beriicksichtigt, dass der Kanal vom kreis-
runden Querschnitt eines Rohres abweicht. Der Rohreibungsbeiwert A ist stark von der
Reynoldszahl Re abhéngig und es gilt fiir eine laminare Stromung Re<2300 (vgl. Anhang
Q).

64

A= — 4.7
e (4.7)

64

A=— (4.8)

VK 4 THyd PR
16 p U

A= _OHYK (4.9)

vk Ak PR
Somit ergibt sich die Verlusthéhe mit der Kanallinge Lg zu
2p U L
hy = M (4.10)
Ak PR Y

Durch Einsetzten von 4.10 in 4.5 und unter Beriicksichtigung, dass die Geschwindigkeiten
vi1 und vgo aufgrund der Kontinuitétsgleichung gleich sein miissen, gilt:
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

&:pi+2uU%LKUK

4.11
PR PR A% pr (4.11)

Damit folgt fiir die Geschwindigkeit im Kanal vy, mit der Druckdifferenz Ap = p1 — pa:

Ap A2

= —>5 4.12
2 U12< Ly ( )

VK

Stromung im Fasermaterial

Fiir die Fliefgeschwindigkeit des Harzes im Fasermaterial des Kanalbereiches vpx kann
das Gesetz von Darcy (Gleichung 2.1) angewendet werden.

K dp

(0 —pr) da (4.13)

UDarcy =

Hierbei beschreibt K die Permeabilitéit, prx den Faservolumengehalt und % den Druck-
gradienten. Somit gilt fiir die Geschwindigkeit im Fasermaterial im Kanalbereich:

Krx  Ap

n(l —orr) Li e

VFK =

Gesamtstromung

Fiir die Geschwindigkeit vg kann auch das Gesetz von Darcy mit einer Ersatzpermeabi-
litdt K g aufgestellt werden:

Ke Ap

Vg = —————
7 1 —¢p) Li

(4.15)

Aus 4.15 kann die Geschwindigkeit vg ermittelt werden und damit sind alle Geschwin-
digkeiten fiir die Gleichung 4.3 bekannt.

Kp Ag Ap _ Ak Ap | Kpk Apx Ap
p(l—9r) L 2p U Lk (1 — ¢rK) Li

(4.16)

48



Aus dieser Gleichung kann die gesuchte Ersatzpermeabilitit K g ermittelt werden:

A3 Krx Arg\ 1 —¢E
Ky = K + ) 4.17
o (2 Uz (-vrr)) Ac (4.17)
A3 A 1-—
Kg K (1-¢p) + Kpx—— Sl 22) (4.18)

- 2 UI2( Ag Ac (1 —prK)
Hierbei gilt, wie in der Abb. 4.1 dargestellt, fiir die Gesamtquerschnittsfliche Ag =
Ag + Apk.

Notwendige Simulationsparameter fiir Kp

Mit Hilfe der Ersatzpermeabilitdt 4.18 kann ein dquivalenter Stromungskanal in einer
Flief'simulationssoftware dargestellt werden. Hierbei miissen fiir den Kanalbereich zu-
sétzlich der Faservolumengehalt und die Laminatstéirke bekannt sein. Der Ersatzfaservo-
lumengehalt o kann durch die Betrachtung der Faservolumengehaltsdefinition ermittelt
werden:

Vi
oF = Faser (419)
VLaminat

o VEiaser
VFaser + VHm‘z + VPoren

¢r (4.20)

Das Volumen des Gesamtlaminats Vigminat 1St die Summe aus dem Volumen der Fasern
Viaser, dem Volumen des Harzes V.., und dem Volumen der Poren Vpgen.

Der Ersatzfaservolumengehalt ¢g bezieht sich hierbei auf den Faservolumengehalt im
gesamten Kanalbereich, weshalb das Laminatvolumen Vi gmina: auch den Harzanteil des
iiberlagerten Reinharzkanals beinhaltet. Aus Kapitel 3.3 ist bekannt, dass der Faservolu-
mengehalt des Fasermaterials im Kanalbereich ¢ i wiahrend der Infusion nicht zwingend
dem Faservolumengehalt des iibrigen Laminats ¢p entspricht. Dies wird durch den we-
sentlich geringeren Differenzdruck im Kanalbereich hervorgerufen. Somit ergibt sich ein
Faservolumen Vggser im Kanalbereich von:

VFaser = PFKVFK (421)
Viaser = ¢k Ark Lk (4.22)

Daraus folgt mit 4.20
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

Fasermaterial Kanal Ac = Ark + Ak
AK - B=2a >
/ AFK,PFK !
try Aepoer te
Y
f SN
2a

Abb. 4.2: Ersatzquerschnittsfliche fiir Kanal mit Kreisabschnittsquerschnitt

_ prViK
p = PEKYFK

T (4.23)
A
_ PERCFK P (4.24)

Wird die Dickendnderung des Fasermaterials, z.B. durch Binderaktivierung, im Kanal-
bereich verhindert, entspricht der Faservolumengehalt im Kanalbereich dem Faservolu-
mengehalt auflerhalb des Kanalbereichs opg = @p. Wenn der Reinharzanteil im Ka-
nalbereich verschwindet, weil das gesamte Volumen durch das Fasermaterial (mit ent-
sprechendem Harzanteil) ausgefiillt wird, sind auch die Flachen Apgx und Ag gleich.
In diesem Fall entspricht der Ersatzfaservolumengehalt ¢ dem Faservolumengehalt im
Kanalbereich orx (pr = vrK).

Aus Gleichung 4.24 ist der Faservolumengehalt fiir den Kanalbereich bekannt, wobei
das Porenvolumen Vpge, flir diese Betrachtung vernachléssigt worden ist. Fiir die Er-
satzlaminatstirke tp konnen die Gesamtquerschnittsflachen vom Original Az und vom
Ersatzmodell Agg gleich gesetzt werden.

Acg = Ag (4.25)
Btg = Ag (4.26)
Ag
== 4.2
3 B (4.27)

Im tibrigen wird, wie in Abb. 4.2 gezeigt, von einem rechteckigen Ersatzquerschnitt aus-
gegangen. Durch diese Annahme kann eine Simulation sehr einfach umgesetzt werden.

Die durch Gleichung 4.18 bestimmte Ersatzpermeabilitit gilt, aufgrund der Einbeziehung
des hydraulischen Radius, ndherungsweise nur fiir kreisférmige oder kreisabschnittsfor-
mige Querschnitte. Weicht die Gestalt des Querschnitts zuweit ab, wird nach [59] der
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4.1 Verifikation der Ersatzpermeabilitdt und Simulationsbeispiele

= d . B=d

tF+ | ! Aer LF 135

+ L ————— \
Fasermaterial, ¢

Abb. 4.3: Ersatzquerschnittsfliche fiir Kanal mit Kreisquerschnitt

relevanter Simulationsbereich

Druckverlust nicht mehr addquat beschrieben. Dies zeigt sich insbesondere fiir rechtecki-
ge oder quadratische Querschnitte. In [1] wird fiir diesen Fall eine Ersatzpermeabilitét
unter Beriicksichtigung der Hagen-Poiseuille Stromung angegeben.

4.1 Verifikation der Ersatzpermeabilitdt und
Simulationsbeispiele

Fiir die Verifikation wird ein kreisformiger Kanalquerschnitt gew#hlt, wie in Abb. 4.3
gezeigt. Die Kanalquerschnittsflache Ax besitzt folglich die Flédche eines Kreises und
fiir den Umfang Uy gilt entsprechendes. Damit folgt fiir die Ersatzpermeabilitit eines
Kreisquerschnitts mit Fasermaterial:

dr 4Btp (1 — (pE)
K s = 1-— K 4.28
EKreis = 3o(@n + B tF)( or) + Ke B iy (1—op) (4.28)
Fiir die Ersatzdicke tg greis und fiir den Ersatzfaservolumengehalt ¢g gpeis gilt:

Btp+Lr

tE,KTeis = B 4 (429>
Bitgp

PE,Kreis — YF (430)

Btp+ %L

Mit diesen drei Parametern konnen die Kanalfiillzeiten fiir einen Kanal mit Kreisquer-
schnitt und einem Kanal, der durch die Ersatzpermeabilitat gebildet wird, verglichen
werden.

Fiir einen aussagekriftigen Vergleich zwischen den beiden Simulationsmoglichkeiten muss
das Harzvolumen fiir beide Simulationen gleich sein. Daher wird bei der Simulation des
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

Tabelle 4.1: Fiillzeiten, die in der Simulation berechnet werden
Fiillgrad 25% 35% 50% 70% | 100%
Kanal + Fasermaterial | 13,52s | 18,92s | 27,04s | 37,86s | 54,09s
Ersatzpermeabilitét 13,54s | 18,93s | 27,058 | 37,87s | 54,1s

Tabelle 4.2: Parameter fiir die Simulation der einzelnen Kanile (Abb. 4.4)

Kanal + Fasermaterial | Ersatzpermeabilitét
Durchmesser,Breite d=8mm B=8mm
Dicke (tg,tr) 2mm 8,3mm
Permeabilitét 1,84 - 10" 10m?2 1,334 - 10 %m?
Volumenstrom 7-107"m3/s
Druck 1bar
Viskositét 250 mPas
Kanalldnge 650mm

Kanals mit kreisrundem Querschnitt auch das Fasermaterial unterhalb des Kanals be-
riicksichtigt (Abb. 4.3).

In Abb. 4.4 und Tabelle 4.1 ist hierzu ein Vergleich der mit RTM- Worx (Polyworx) si-
mulierten Kanalfiillzeiten gezeigt. Die Software basiert auf der Finite Elemente Methode
und 16st mit diesem Verfahren die physikalischen Grundgleichungen, die die Strémung
eines newtonschen Fluids durch ein pordses Medium dominieren. Ab ca. 25% Gesamt-
fiillgrad zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der numerisch simulierten Fiillzeiten.
Die leichte Zeitdifferenz kann, wie bei den weiteren Simulationsuntersuchungen auch, mit
der inhomogenen Harzausbreitung zu Beginn der Imprégnierung begriindet werden (siehe

Abb. 4.9).

Fiir die Simulation sind die in Tabelle 4.2 angegebenen Parameter verwendet worden.
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4.1 Verifikation der Ersatzpermeabilitdt und Simulationsbeispiele

Current time = 54.09 s Currenttime = 54,15

Filling Time [s] Filling Time [s]

54.1 541

p——|

203 mm 203 mm

Abb. 4.4: Vergleich der Kanalfiillzeiten zwischen Kanal mit Fasermaterial (links) und
der Ersatzpermeabilitiat (rechts). Der geringe zeitliche Unterschied kann mit
der inhomogenen Harzzufiihrung durch einen Punktanguss bei der Ersatzper-
meabilitdt begriindet werden.
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

Veranderliche Faserpermeabilitat im Kanalbereich

Verandert sich der Faservolumengehalt des Fasermaterials innerhalb des Kanalbereichs,
aufgrund des geringeren Differenzdrucks zwischen Atmosphédre und Kavitiat gegeniiber
dem restlichen Laminatbereich, wird auch die Permeabilitidt des Fasermaterials beein-
flusst. Ein einfacher Ansatz fiir die Abschéatzung der Permeabilitdtsinderung aufgrund
des geringeren Faservolumengehalts stellt die Carman-Kozeny Beziehung dar. [1]

1— 3
Krk = CCKi( ;pFK) (4.31)

PrK

Unter der Annahme, dass im Kanalbereich das gleiche Fasermaterial(aber mit dem Fa-
servolumengehalt ¢rx # ¢r) wie im restlichen Laminat verwendet wird, gilt fiir die
Carman-Kozeny Konstante Co g

0%

Cor Ty

(4.32)

Hierbei stellt K die Permeabilitdt des Fasermaterials im ungestorten Laminatbereich
dar und @p beschreibt den Faservolumengehalt. Die Carman-Kozeny Konstante Co g ist
ein materialabhéngiger Parameter und héngt streng genommen nicht nur von der Faser-
materialarchitektur, sondern nach [67] auch vom Faservolumengehalt ab. Allerdings ist
diese Abhéngigkeit vom Faservolumengehalt fiir das angegebene Beispiel nicht relevant,
da ein fiktives Fasermaterial simuliert wird. Auferdem soll das Beispiel nur grundsitz-
lich zeigen, welche Anderungen sich hinsichtlich der Fiillzeit bei Anderung des Faservo-
lumengehalts ergeben. Mit diesen Annahmen ergibt sich fiir die Ersatzpermeabilitdt im
Kanalbereich

A3 (1—orr)® Apk (1—¢g)
Kp,=—X (1-— +(C 4.33
E,p 9 U[2< AG( QOE) ( CK QD%—‘K AG (1 — SOFK) ( )

Fiir einen Kanal bei dem der Reinharzanteil vollstdndig vorhanden ist (Ax = 100%),
ergibt sich eine Fiillzeit von 77,81s. In der Abb. 4.5 sind fiir unterschiedliche Faser-
volumengehalte im Kanalbereich ppg die Fiillzeiten dargestellt. Es konnen bisher nur
Untersuchungen fiir einen vollstdndig ausgebildeten oder einen verschwindenden Rein-
harzkanal gemacht werden, da bei Zwischengrofen der Umfang Uy unbekannt ist. Dieser
Umfang héangt stark vom verwendeten Fasermaterial ab, da hiervon die Dickendnderung
des Fasermaterials im Kanalbereich abhéngt.

Die Fiillzeiten in Abb. 4.5 zeigen, dass bei einem fehlendem Reinharzanteil die Fiill-
zeiten stark ansteigen. Sinkt der Faservolumengehalt im Kanalbereich, sinkt auch die
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4.1 Verifikation der Ersatzpermeabilitdt und Simulationsbeispiele
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Abb. 4.5: Fiillzeit in Abhéngigkeit des Faservolumengehalts im Kanalbereich, wenn kein
Reinharzanteil vorhanden ist (Ax = 0)
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

Fiillzeit. Dies kann mit der hoheren Permeabilitdt bei sinkendem Faservolumengehalt
erklart werden. Um die Fiillzeit méglichst gering zu halten, sollte der Reinharzanteil im
Kanal moglichst grofs sein. Praktisch kann dies durch die Aktivierung des Binders im
Kanalbereich erfolgen. In diesem Fall kann die Faserpermeabilitit im Kanalbereich auch
nahezu vernachlassigt werden, da die Faserpermeabilitdt gegeniiber der Reinharzkanal-
permeabilitdt sehr gering ist.

Als zweite Moglichkeit, aber praktisch schwierig umzusetzen, miisste der Faservolumen-
gehalt des Fasermaterials im Kanalbereich moglichst niedrig sein.

4.2 Ersatzpermeabilitiat als Vergleichskennwert

Vielfach werden Infusionskanile mit kreisrundem Querschnitt fiir die Infiltration von
trockenen Faserverbundbauteilen genutzt. Damit bestehen fiir viele Bauteile bereits Er-
fahrungswerte fiir die Verteilung dieser Kanéle. Aufterdem stellen kreisrunde Kanalquer-
schnitte, aus stromungsmechanischer Sicht, das Optimum dar. Um zu beurteilen, ob die
Faserpermeabilitdt den hoheren Druckverlust ausgleichen kann, werden ein kreisrunder
und ein kreisabschnittsformiger Kanalquerschnitt miteinander verglichen. Die Ersatz-
permeabilitdt ermoglicht in diesem Zusammenhang eine einfache Vergleichsmethode zur
Ermittlung eines Querschnitts des Vakuumdifferenzdruckverfahrens. Hierzu wird, anders
als in Gleichung 4.28, nur die Ersatzpermeabilitéit fiir den kreisrunden Kanalquerschnitt
durch

d2
KE [reis = — 4.34
B,K 5 (4.34)

verwendet. Fiir einen kreisrunden Kanalquerschnitt d=8mm folgt eine Ersatzpermeabi-
litit Kpg kreis = 2 - 107m?.

Fiir den kreisabschnittsformigen Querschnitt (Gleichung 4.18), wie in Abb. 4.6 darge-
stellt, kann durch eine iterative Losung der fiir einen gegebenen Kreisquerschnitt dqui-
valente kreisabschnittsférmige Querschnitt ermittelt werden. Im Gegensatz zum kreis-
férmigen Kanalquerschnitt tragt das Fasermaterial beim kreisabschnittsformigen Kanal-
querschnitt zum Fluf des Harzes bei und muss daher in der Rechnung beriicksichtigt
werden.

Aus Kapitel 3.2 sind die notwendigen Gleichungen zur Bestimmung der Kanalgeome-
trie in Abhéngigkeit der mechanischen Kennwerte der Folie und des Differenzdrucks
bekannt. In der Abb. 4.7 ist der schematische Ablauf zur iterativen Bestimmung der
Kanalgeometrie dargestellt. Ausgehend vom Differenzdruck p kénnen die Parameter fiir
die Kanalgeometrie und die Ersatzpermeabilitdt bestimmt werden.

Im einfachen Fall einer zum {ibrigen Fasermaterial gleichen Permeabilitdt im Kanalbe-
reich vereinfacht sich 4.18 zu
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4.2 Ersatzpermeabilitat als Vergleichskennwert

a
Abb. 4.6: Ersatzquerschnittsflache fiir Kanal mit Kreisquerschnitt

Kreisabschnittsquerschnitt

Start

> D
a f AK > UK
(GL 3.12) (GL 3.13) (GL 3.14) (Gl 4.36)
Nein KE <—SOE _ YFrAFrK —— AFK — 2atF
(Gl. 4.35) Aa
Ja
Ende

T: — relevanter Simulationsbereich
2

A

B—2a

v

A

tp

und

Abb. 4.7: Schematische Darstellung zum Ablauf der iterativen Bestimmung der

Kanalgeometrie
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4 Ermittlung eines Kanalkennwerts

_ Ak (—vp) Kr Arkx (1 - ¢E)
2 U?((QatF+AK) (2atF+AK) (I—QDF)

Kg (4.35)

Wird zusétzlich die Anderung der Dicke des Fasermaterials im Kanalbereich verhindert,
kann der gesuchte Umfang Uk ndherungsweise aus der Summe des Bogenmafes eines
Kreisabschnitts und der Kanalbreite 2a bestimmt werden.

8f

2
Uk = g + 29 arcsin <fa4a2> +2a (4.36)
2 8f

Die iterative Berechnung zeigt, dass sich eine halbe Kanalbreite a=89,4mm und eine
Kanalfliche A = 459mm? ergibt. Bei einem kreisrunden Querschnitt mit einem Durch-
messer d = 8mm hat der Kanal eine Querschnittsfliche von Ax greis = 50mm?2. Diese
um das 9-fache kleinere Querschnittsfliche demonstriert den strémungsmechanischen Un-
terschied, wenn die Ersatzpermeabilitdt bei beiden Kanélen gleich ist.

Um die Fiillzeiten simulativ vergleichen zu konnen, muss die Gesamtharzmenge der Ver-
gleichsbauteile gleich sein. Im Fall des kreisabschnittsformigen Kanalquerschnitts ist die
Harzmenge aufgrund der gréferen Querschnittsflache wesentlich héher, als beim kreisfor-
migen Querschnitt. Bei einem realen Bauteil wéire die Harzmenge beider Bauteile gleich.
Jedoch lésst die Simulationssoftware RTM- Worx es nicht zu, den Harzfluf frithzeitig zu
stoppen und das Harz aus dem Kanal fiir die vollstdndige Durchtrinkung des Fasermate-
rials zu nutzen. Daher wird die Breite des Bauteils fiir die Simulation des kreisformigen
Querschnitts erhoht, wodurch das Gesamtharzvolumen dem Referenzbauteil entspricht.
Die Parameter fiir die Simulation sind in der Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Aulerdem muss fiir die Simulation beachtet werden, dass der Permeabilitdtsunterschied
zwischen der Ersatzpermeabilitdt und dem iibrigen Fasermaterial nicht zu groff wird.
Ansonsten wird der numerische Fehler laut der Softwaredokumentation sehr grofs, weshalb
bei den Simulationen ein Faktor von 1000 nicht tiberschritten wird.

Es werden jeweils zwei ebene Bauteile miteinander verglichen, bei denen die Bauteillange
verdoppelt wird. Die simulierte Fiillzeit zeigt bei beiden Vergleichen eine gute Uberein-
stimmung. In der Abb. 4.8 ist die Harzmenge in Abhéngigkeit der Fiillzeit dargestellt. Bei
beiden Plattengrofen sind gute Ubereinstimmungen zu erkennen. Die kleinen Abweichun-
gen sind auf den inhomogenen Materialzufluss im Kanalbereich der Ersatzpermeabilitét
zuriickzufithren. Die Abb. 4.9 zeigt die sich am Beginn des Fiillvorganges radial um den
Angusspunkt ausbildende Fliefifront.

Als Resultat des Vergleichs muss festgehalten werden, dass die Faserpermeabilitdt zu
klein ist, um den Druckverlust aufgrund der kreisabschnittsformigen Kanalgeometrie
auszugleichen. Sogar die aus Simulationsgriinden frei gewéhlte Faserpermeabilitit im
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4.2 Ersatzpermeabilitat als Vergleichskennwert

Tabelle 4.3: Parameter fiir die Fliefsimulation und Bauteilfiillzeiten

Parameter Ersatzpermeabilitét Kanal
Lange 650mm | 1300mm | 650mm | 1300mm
Simulierte Fiillzeit 164,4s 329s 164,4s 329s
Breite 300mm 708,8mm
Kanalbreite/Durchmesser 2a=178,8mm d=8mm
Bauteildicke im Kanalbereich tg 7,lmm 2mm
Faservolumengehalt im Kanalbereich ppg 14 % -
Laminatdicke tg 2 mm
Faservolumengehalt im Bauteil ¢p 50 %

Permeabilitit K p 2-1079m?
Permeabilitit Kp 2-107%m?

Bauteildicke tg 2mm

Viskositat p 250 mPas
Volumenstrom 3- 10_6’%3

Druck 1bar

Grofenbereich von 1079m? (entspricht dem Permeabilitiitsbereich einer FlieRhilfe([40]))
kann den Verlust nicht neutralisieren.

Eine Abschéitzung der notwendigen Faserpermeabilitdt zum Ausgleichen des Strémungs-
verlusts kann durch Gleichsetzen der Stromungsquerschnitte Ax (Gleichung 3.14) und
der Querschnittsflache des Kreises

d*n

AK,Kreis = T (437)

erfolgen. Hierdurch kann der notwendige Differenzdruck p bestimmt werden.

. |3 (81m2—-256) 2, (1 —v2) 03 | 6(1 —1v2)0 (4.38)
P=N T2 (3r—4) 0(0)® Axreis \| B3 (37— 4)n '

Mit dem Druck p werden die tibrigen Kanalgeometrien, wie Biegepfeil f (3.13) und Kanal-
halbbreite a (3.12), berechnet. Somit kann die Gleichung 4.18 fiir die Ersatzpermeabilitét
K g zur gesuchten Grofse der Faserpermeabilitéit im Kanalbereich Kpg aufgelost werden.

A%{ Kreis
Kg Kanal — 202 Ag (1-¢r)

Krr = Arkx _(1-¢E) (4.39)

Ac (1-pkF)
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Abb. 4.8: Simulierte Harzmenge in Abhéngigkeit der Fiillzeit fiir Plattenlinge 650mm
(oben) und Plattenlénge 1300mm (unten)

Als Ergebnis zeigt sich, dass die Faserpermeabilitiit im Kanalbereich Kpx = 2,4-107%m?
betragen muss. Dieser Wert ist 20 % grofer als die Permeabilitéit fiir den kreisrunden
Kanalquerschnitt und daher fiir typische Fasermaterialien viel zu grof.

N

Ky Fliekfront \Punkt anguss

Abb. 4.9: Fliefsfront, die sich radial um den Punktanguss ausbildet und daher zu minimal
groferer Fiillzeit bei der Simulation der Ersatzpermeabilitéit fihrt.
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4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Kanalkennwert, in Form der Ersatzper-
meabilitat, zur Beurteilung der Kanalleistungsfiahigkeit genutzt werden kann. Mit dieser
Ersatzpermeabilitdt kénnen Fliefssimulationen und Vergleiche zwischen konventionellen
und fiir die Vakuumdifferenzdruckinfusion benétigte Kanéle gemacht werden.

Bei allen durchgefiihrten Simulationen mit der Fliefsimulationssoftware RI'MWorx, ist
nur der Fiillvorgang bei ausgebildetem Kanal beriicksichtigt worden. Die Simulations-
umgebung RTMWorx bietet nicht die Moglichkeit, das Abfliefsen des Harzes aus dem
Kanalbereich bei Druckausgleich zu simulieren. Des Weiteren muss davon ausgegangen
werden, dass aufgrund des Relaxationsverhaltens des Fasermaterials die Permeabilitat
und der Faservolumengehalt sich zeitlich dndern. Dieses Verhalten kann durch die ver-
wendete Software nicht abgebildet werden. Daher ist fiir den Vergleich des Fiillvorgangs
jeweils von gleichen Harzvolumina, die durch Anpassung der Bauteilgrofe geschaffen
worden sind, ausgegangen worden.

Das Ergebnis des Vergleichs von kreisrundem und kreisabschnittsformigem Kanal zeigt
auch, dass die in Kapitel 2.4 aufgestellte Arbeitshypothese I

“Wenn die fiir die elastische Foliendeformation notwendige Kanalgeometrie zur Ver-
teilung des Harzes genutzt wird, kann die im Kanalbereich auftretende hohere Fa-
serpermeabilitdt den stromungsmechanischen Verlust ausgleichen.”

revidiert werden muss. Die Leistungsfahigkeit der Kanéle des neuen Verfahrens ist aus
stromungsmechanischer Sicht sehr viel geringer als die der herkdmmlichen Kanéle. Dieses
Verhalten muss bei der Auslegung der Infusionsstrategie unbedingt beriicksichtigt werden
und fiihrt zu grofseren Kanalquerschnitten bzw. zu einer hoheren Anzahl an Kanélen. Die
grokeren Kanalquerschnitte und die héhere Kanalanzahl fiihren jedoch nicht zu einem
Anstieg des Harzverbrauchs, da das Harzvolumen in den Kanilen fiir die Trinkung des
Bauteils genutzt werden kann.
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5 Auswirkungen des Verfahrens auf
verschiedene Laminataufbauten

Ein wesentliches Merkmal des Verfahrens stellt die Positionierung der Harzverteilungs-
kanéle auf dem Faserverbundbauteil dar. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die
Kanile keine oder nur sehr schwach ausgepriagte Abdriicke auf dem ausgehérteten Bau-
teil hinterlassen. Diese Annahme ist in der Arbeitshypothese II im Kapitel 2.4 bereits
aufgestellt worden.

Die Abb. 5.1 zeigt die Abdriicke auf verschiedenen CFK Laminaten, die bei der Ver-
wendung herkommlicher Angusskanile (sog. Omega Flowlines) entstehen. Deutlich zu
erkennen sind die Aufwolbungen am Kanalrand und der hohere Harzanteil in diesem Be-
reich. In der Kanalmitte, wo das Harz im Kanal verteilt wird, ergibt sich ebenfalls eine
deutlich grofsere Laminatdicke. Dies kann mit einer geringeren Kompression, aufgrund
der Kanal6ffnung, durch den Kanal begriindet werden. An den Kanalrdndern kommt es
aufgrund der Vakuumfolienabspannung zur Aufwolbung. Es bleiben, wie Abb. 5.2 zeigt,
sogar Abdriicke bei der Verwendung von Kanélen die auf Lochblechen positioniert sind
und mit Fliefshilfe kombiniert werden zuriick.

Fiir die Untersuchung der Kanalabdriicke werden verschiedene Laminataufbauten und
Faserhalbzeuge aus Kohlenstoff- und Glasfasern verwendet. Die Tabelle 5.1 gibt eine
Ubersicht iiber die verwendeten Halbzeuge. Beriicksichtigt werden Képer- und Leinwand-
gewebe sowie Biaxial- und Unidirektionalgelege. Hierbei sind die Flachengewichte der
einzelnen Materialien als vergleichbar gewéhlt.

Zur Untersuchung etwaiger Kanalabdriicke wird fiir jedes Material die Dicke aufierhalb
und im Kanalbereich durch eine taktile Vermessung ermittelt. Die Mittelwertdifferenz
dieser Messwerte gibt Aufschlufs, ob es einen materialabhéngigen Einflufs auf die Kanal-
abdriicke gibt. Um diese Ergebnisse statistisch abzusichern, wird auf die Mittelwertdiffe-
renz ein Signifikanztest angewendet. Zusétzlich wird ein Toleranzbereich fiir die Dicken-
schwankungen bestimmt und ein visueller Vergleich mit Hilfe von Schliffbilduntersuchun-
gen durchgefiihrt.

Da die Faserdichte der Faserwerkstoffe und das Flichengewicht der Halbzeuge unter-
schiedlich sind, muss die jeweilige Lagenanzahl fiir das Erreichen einer mittleren Ge-
samtlaminatdicke ¢ von ca. 2,5 mm (pp ~ 50%) variiert werden. Dies ergibt sich aus der
Gleichung 5.2. Hierbei ist q das Flachengewicht, pr die Dichte des jeweiligen Faserwerk-
stoffs und ¢ der Faservolumengehalt.
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5 Auswirkungen des Verfahrens auf verschiedene Laminataufbauten

Omegakanal \\

CFK 245g/m?
Kopergewebe

CFK 400g/m?
Leinwandgewebe

CFK 605g/m?
Biaxialgelege

UD CFK 600g/m?
Unidirektionalgelege

Abb. 5.1: Kanalabdriicke durch Omegakanal bei Ko&per-, Leinwandgewebe, Biaxial-
und Unidirektionalgelege. Der Omegakanal bzw. dessen Bereich ist in grau
angedeutet.

Abb. 5.2: Kanalabdruck hervorgerufen durch Kanéle, die auf gelochten Blechen positio-
niert sind und mit Fliefhilfe kombiniert werden.

64



Tabelle 5.1: Verwendete Halbzeuge fiir die Untersuchung des Kanalabdrucks. Fiir die
Dicke gilt der Faservolumengehalt o = 50%.

Kopergewebe
Bezeichnung Lagenaufbau | Lagenanzahl n | Dicke ¢ Handelsname
CFK 245 g/m? [0/90] 10 2,75 mm HP-T240C
CFK 245 g/m? be- [0/90]5 10 2,75 mm HP-T240CE
bindert
CFK 160 g/m? [0/90] 14 2,52 mm HP-T160C
GFK 166 g/m? [0/90]5 20 2,55 mm HP-T163E
Leinwandgewebe
CFK 400 g/m? [0/90] 6 2,70 mm HP-P400C
GFK 400 g/m? [0/90]5 8 2,46 mm HP-P401E
Biaxialgelege
CFK 410 g/m? [+45/ — 45], 6 2,76 mm HP-B415C
GFK 407 g/m? [+45/ — 45], 8 2,51 mm | EBX-0407-FM1270
CFK 605 g/m? [+45/ — 455 4 2,72 mm HP-B600C
GFK 606 g/m? [+45/ — 45|, 6 2,80 mm HP-B600E
Unidirektionalgelege
UD CFK 600 g/m? [0] 4 2,70 mm | KUD-0600-T1270
GFK 597 g/m? [0] 6 2,76 mm | EUD-0597-T1270

fo 24 (5.1)
PF - PF

e (5.2)
PF - PF

Fiir die Versuchsdurchfiithrung werden die Lagenzuschnitte entsprechend ihrer Lagenan-
zahl n in einer Grofe von 250 mm x 200 mm auf einem Plattenwerkzeug aufgeschich-
tet. Anschlieffend wird der Aufbau mit einer Vakuumfolie luftdicht verschlossen. In der
Mitte des Fasermaterials wird der Harzverteilungskanal positioniert und mit Klebeband
abgedichtet. Der Kanal besitzt zwei Vakuumanschliisse, von denen einer mit der Vaku-
umpumpe und der andere mit einem Drucksensor verbunden wird (siehe Anhang Abb.
D.1). Es werden immer drei Proben in einem Vakuumaufbau gleichzeitig gefertigt, wobei
die Position (vorne, mitte, hinten) jeweils variiert wird. Somit liegt jedes Faserhalbzeug
einmal an jeder Postion in Kanalrichtung. Die 0° Orientierung ist in Kanalldngsrichtung.
Als Kanal wird der in der Abb. 3.12 vorgestellte Kanal verwendet.

Bei der Versuchsdurchfithrung wird der Kanal gleichzeitig mit der Offnung des Harzzu-
gangs evakuiert. Hierdurch wird sichergestellt, dass das Fasermaterial nicht schon vor
der Infusion deformiert wird. Sobald das gesamte Fasermaterial durchtrankt ist, wird im
Kanal ein Druckausgleich hergestellt.
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5 Auswirkungen des Verfahrens auf verschiedene Laminataufbauten

Die Spiilkavitdten werden verschlossen, wenn diese vollstdndig mit Harz gefiillt sind.
Zuletzt wird der Harzzugang verschlossen. Das Volumen der Spiilkavitét ist grofer als
das Volumen des Kanals und somit wird sichergestellt, dass das iiberschiissige Harz aus
dem Kanal abfliefen kann.

5.1 Taktile Dickenvermessung

Um eine quantitative Aussage iiber den Einfluss der Kanéle des Vakuumdifferenzdruck-
verfahrens auf die Fasermaterialien zu erhalten, werden die Probendicken der ausge-
héarteten Laminate mit einem Dickenpriifgerit (elektronischer Aufsenschnelltaster C3R30
der Firma Kroeplin) taktil vermessen und eine Auswertung von Schliffbildern aus dem
Kanalbereich vorgenommen.

In den Abb.en 5.3, 5.4, 5.5 und 5.6 sind die gemittelten Dicken der taktilen Dickenvermes-
sung fiir die Proben aus Képergewebe, Biaxialgelege, Leinwandgewebe und Unidirektio-
nalgelege dargestellt. Es werden jeweils die Messwerte des ungestérten Laminatbereichs
(links in hellblau) mit den Messwerten des Kanals (rechts in dunkelblau) verglichen. Fiir
jedes Material sind drei Proben angefertigt worden. Zusétzlich ist der Faservolumengehalt
aus der Dickenmessung fiir das Laminat aufterhalb des Kanalbereichs ermittelt worden
und in Prozent dargestellt.

Der untere Bildbereich der Abb.en 5.3, 5.4, 5.5 und 5.6 zeigt die Dickendifferenz zwischen
ungestortem Laminat und Kanalbereich. Diese Dickendifferenz wird durch die Gleichung
5.3 bestimmt. Daher ist bei einer negativen Differenz At pg der Mittelwert der Kanaldicke
tri grofer als der Mittelwert der Laminatdicke .

Atpg =tr —tri (5.3)

Beim CFK 245 g/m? Kopergewebe gibt es eine deutliche Abhéngigkeit von der Positio-
nierung des Faserhalbzeugs. Dies wird durch den Dickenunterschied der einzelnen Proben
deutlich. Die Probe, die vorne am Anguss positioniert worden ist, ist wesentlich dicker als
die Probe am Ende des Kanals. Dies kann mit dem Relaxationsverhalten des Materials
begriindet werden. Im vorderen Bereich des Versuchsaufbaus findet der Druckausgleich
eher statt als im hinteren Bereich. Dadurch entspannen sich die Fasern im vorderen
Bereich cher als im hinteren Bereich. Allerdings werden hier die Ergebnisse zwischen La-
minatdicke und Kanallaminatdicke relativ mit einander verglichen und daher hat dieses
Verhalten keine Auswirkung auf die Dickendifferenz. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich
auch beim Leinwandgewebe CFK 400g/m?. Die grofe Schwankung des Faservolumenge-
halts des Unidirektionalgeleges CFK 600g/m? ist hingegen auf eine gréfere Schwankung
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5.1 Taktile Dickenvermessung
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Abb. 5.3: Oben: Vergleich der Mittelwerte der gemessenen Dicken zwischen dem un-
gestorten Laminatbereich (jeweils linker Balken in hellblau) und dem Ka-
nalbereich (jeweils rechter Balken in dunkelblau) der Platten aus Koperge-
webe. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung. Unten: Dickendiffe-
renz Atpg der Mittelwerte fiir jede Platte. Die Fehlerbalken zeigen das 95%
Konfidenzintervall.

Tabelle 5.2: Ermittelte Flichengewichte fiir Unidirektionalgelege CFK 600 g/m?
Probennummer P Py Py
Flichengewicht | 572 g/m? | 590 g/m? | 623 g/m?
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3

. | EEE
2 -

: SIS IS

8 =3/ I (| I |~

Q I D~ D~

4 LO LO LO

2 1

A 1 Laminat

mm Kanal

0 — || || W — W —

Probennr.: P P P53 P P P P P P P P, P
CFK 410 g/m® GFK 407 g/m*® CFK 605 g/m*> GFK 606 g/m”

0,4
P P PP P PP P, P3| P P P
0,2]

0

32
1
|

0,003
0,010] "
0,017

—0,2

0,020
0,062
-0,080

0,0
0,0
0,03

o.\
1

Dickendifferenz in mm

-0,4

Abb. 5.4: Oben: Vergleich der Mittelwerte der gemessenen Dicken zwischen dem unge-
storten Laminatbereich (jeweils linker Balken in hellblau) und dem Kanal-
bereich (jeweils rechter Balken in dunkelblau) der Platten aus Biaxialge-
lege. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung. Unten: Dickendiffe-
renz Atpg der Mittelwerte fiir jede Platte. Die Fehlerbalken zeigen das 95%
Konfidenzintervall.
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Abb. 5.5: Oben: Vergleich der Mittelwerte der gemessenen Dicken zwischen dem unge-
storten Laminatbereich (jeweils linker Balken in hellblau) und dem Kanalbe-
reich (jeweils rechter Balken in dunkelblau) der Platten aus Leinwandge-
webe. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung. Unten: Dickendiffe-
renz Atpg der Mittelwerte fiir jede Platte. Die Fehlerbalken zeigen das 95%
Konfidenzintervall.
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Oben: Vergleich der Mittelwerte der gemessenen Dicken zwischen dem unge-
storten Laminatbereich (jeweils linker Balken in hellblau) und dem Kanalbe-
reich (jeweils rechter Balken in dunkelblau) der Platten aus Unidirektional-
gelege. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung. Unten: Dickendiffe-

renz Atpg der Mittelwerte fiir jede Platte. Die Fehlerbalken zeigen das 95%
Konfidenzintervall.



5.1 Taktile Dickenvermessung

Tabelle 5.3: Anzahl der Messwerte (t-Wert aus [49]).

Laminatbereich Kanalbereich Material kritischer t-Wert
(/2 =0,025)
np = 20 ng =5 CFK 245 g/m?, CFK | 2,069

245 g/m? bebindert,
CFK 400 g/m?

ngp =21 ng =17 GFK 400 g/m Probe P, | 2,056
ngp = 28 ng =17 iibrige Proben 2,035

im Flachengewicht zuriickzufiihren. Durch das Abwiegen der Faserzuschnitte vor der In-
fusion, sind die in Tabelle 5.2 gezeigten tatsdchlichen Flachengewichte fiir das Unidirek-
tionalegelege CFK 600g/m? ermittelt worden. Bei den iibrigen Fasermaterialien stimmen
die Flachengewichte mit den nominellen Herstellerangaben in guter Naherung iiberein.

Bedingt durch den groften Flachenunterschied zwischen Kanal- und Laminatbereich, sind
im Kanalbereich weniger Dickenmesspunkte vorhanden (siehe Abb. D.4 im Anhang). Da-
her werden immer Mittelwerte mit unterschiedlichen Anzahlen an Messpunkten miteinan-
der verglichen. Dies macht es notwendig, einen Signifikanztest fiir die Mittelwertdifferenz
Atri anzuwenden.

Als statistisches Hilfsmittel bietet sich hierfiir das Konfidenzintervall fiir eine Mittelwerts-
differenz an. Gegeniiber den iiblichen Verfahren, wie zum Beispiel ein t-Test, kann sehr
anschaulich eine Signifikanz dargestellt werden. Nach [49] wird hierfiir der t-Wert ¢, /2
und der Standardfehler SFEy;y der Mittelwertdifferenz bendtigt.

untere Grenze :Atpg —tq/2 - SEpw
obere Grenze :Atpg + ta/2 - SEyw

Der Standardfehler SFEjpm der Mittelwertsdifferenz ergibt sich aus den Standardfehlern
fir den Kanalbereich SEx und dem Laminatbereich SEp.

SE?2  SE?
F 2K

ng nK

(5.6)

Die Anzahl der Messwerte n, aus denen der jeweilige Mittelwert gebildet wird, ist in
Tabelle 5.3 gezeigt. Durch zum Teil unterschiedlich grofe Probengeometrie ist die Anzahl
der Messwerte angepasst worden.

Der benétigte t-Wert ¢, /5 ist abhéingig von der Fehlerwahrscheinlichkeit o und der Anzahl
der Freiheitsgrade df, die sich aus
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5 Auswirkungen des Verfahrens auf verschiedene Laminataufbauten

df =ng+np—2 (57)

bestimmen. Mit den entsprechend bestimmten Werten kann aus einer t- Verteilungsta-
belle, zum Beispiel Tabelle B in [49], der t-Wert abgelesen werden. Hier wird das 95%
Konfidenzintervall verwendet, weshalb fir a/2 = 0,025 gilt. Ist Null Inhalt des Kon-
fidenzintervalls fiir Mittelwertdifferenzen, ist nach [49] ein entsprechender t-Test nicht
signifikant. Dies wird mit der Moglichkeit begriindet, dass die Mittelwertdifferenz in
Wahrheit auch null werden kann. Im umgekehrten Fall kann behauptet werden, dass
mit 95% Sicherheit die Mittelwertdifferenz nicht null ist. Im unteren Teil der jeweiligen
Abb.en 5.3, 5.4, 5.5 und 5.6 ist das 95% Konfidenzintervall fiir Mittelwertdifferenzen als
Fehlerbalken dargestellt.

Das Konfidenzintervall zeigt fiir jedes untersuchte Material zumindest einmal keine Signi-
fikanz an. Allerdings ist dies nur eine statistische Aussage. Fiir eine praktische Relevanz
sollen noch die Oberflichenwelligkeiten der Proben vermessen werden und damit die
Mittelwertdifferenzen relativiert werden.

5.2 Analyse der Oberflachenwelligkeit

Da es sich bei dem untersuchten Verfahren um ein Vakuumsackverfahren handelt, bildet
eine Vakuumfolie den flexiblen Formwerkzeugteil. Durch die Flexibilitat der Vakuum-
folie und durch die Fldchengewichtstoleranz (bei den verwendeten Materialien +5 %)
entstehen die Welligkeiten an der Oberfliche des Laminats. Aufserdem zeigt die Abb.
5.7 zuséatzlich, dass Welligkeiten durch die Stapelung der Einzelschichten hervorgerufen
werden konnen. Im linken Bildteil der Abb. 5.7 liegen die Rovings der Einzelschich-
ten versetzt zueinander, wohingegen im rechten Bildteil die Rovings direkt iibereinander
liegen. Hierdurch entstehen Dickenunterschiede. Durch Kombination der beiden Mog-
lichkeiten entstehen die Welligkeiten an der Oberfliche des Laminats. Hervorgerufen
werden die Dickenunterschiede durch Schwankungen im Fldchengewicht, da sich durch
den Herstellungs- und Handhabungsprozess der Halbzeuge zwischen den Fasern unter-
schiedlich grofe Absténde einstellen. Beim Schichten der Einzellagen zu einer Preform
fiihrt der Lagenversatz zwischen den einzelnen Lagen zu Bereichen an denen Faserstran-
ge lbereinander liegen oder versetzt zueinander angeordnet sind. Zudem besitzen die
Einzellagen, vor allem bei den Gewebehalbzeuge, Kreuzungspunkte und Abstinde zwi-
schen den Kreuzungspunkten (Flottierung). Durch das Schichten und Komprimieren der
Einzellagen, konnen sich die Faserstriange einer Einzellage in den Bereich zwischen den
Kreuzungspunkten abgleiten. An diesen Stellen ist das Laminat lokal diinner als an den
Stellen an denen sich Kreuzungspunkte iiberlagern.

Mit Hilfe eines digitalen Mikroskops ist es moglich, die Oberflichentopologie des Materials
festzustellen. Bei diesem optischen Messverfahren wird durch die Tiefenschéirfenautoma-
tik die Hoheninformation ermittelt. In der Abb. 5.8 ist als Beispiel die Ist- Oberflache
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Roving Abreifigewebe Vakyfolie

Formwerkzeug

Abb. 5.7: Schematische Darstellung der Stapelung von Einzelschichten und daraus resul-
tierende Welligkeiten.

eines Kopergewebes farblich dargestellt. Die zu bestimmende Welligkeit wird durch die
Oberflachenrauheit, bedingt durch das Abreifsgewebe, iiberlagert. Auferdem erfasst das
Mikroskop auch Poren an der Laminatoberfliche und verfilscht damit die Messung der
Oberflachentopologie.

In Anlehnung an [39] wird die Oberflichenwelligkeit aus dem Primérprofil durch eine
Tiefpassfilterung nach Gaufs ermittelt. Die Grenzwellenldnge A, trennt hierbei die Wel-
ligkeit und die Rauheit. Als Gewichtsfunktion s(z) wird die Gaufssche Dichtefunktion

s(z) = e wnee (5.8)

angewendet. Die bei der Messung zu erwartenden Rauheiten liegen nach [63] im Bereich
von R, = 60um bis R, = 90um. In Anlehnung an DIN EN ISO 4288:1998-04 [22] wird
deshalb die Grenzwellenldnge A., = 8mm gewéhlt. Durch die Filterung der Topologieda-
ten werden auch die Messfehler durch etwaige Oberflachenporen verringert.

Das Primérprofil P, wie in Abb. 5.9 (griine Linie) beispielhaft gezeigt, wird iiber die
Gesamtprobentiefe gemittelt. Durch Anwendung des Gauffilters wird die im unteren Teil
der Abb. 5.9 gezeigte Welligkeit W ermittelt. Die Wellentiefe T, ist als Abstand zwischen
Minimum W,,;, und Maximum W,,,,, der Welligkeit W definiert. In der Tabelle 5.4 sind
die Werte der Welligkeit zusammengefasst.

Die Mittelwertdifferenz zwischen Laminat- und Kanalbereich darf innerhalb der Wellig-
keitstiefe schwanken, da

Atpg = [tp]pmes — ([ix] ) (5.9)

min 7szn

gilt. Aus 5.9 folgt, dass fiir die obere und untere Grenze mit Wy = |Win| + |[Winaz|
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Abb. 5.8: Oberflichentopologie am Beispiel des Kopergewebes GFK 166 g/m?.

obere Grenze :Atpg mae = AMrx + Wi (5.10)
untere Grenze :Atpmin = Atpx — Wi (5.11)

gelten muss. Die Mittelwertdifferenz darf damit innerhalb der Werte in Tabelle 5.4
schwanken. Werden diese Grenzen nicht iiberschritten, ist von keinem Einfluss des Ka-
nals auszugehen. Die ermittelten Werte sind in diesem Zusammenhang nur als zuséatzliche
Bereichseinschitzung zu verstehen und dienen zur Uberpriifung des statistischen Signi-
fikanztests. Allerdings zeigt die Welligkeitsuntersuchung auch, dass bei hoherer Stan-
dardabweichung auch hohere Welligkeitswerte vorliegen. Dies kann mit den grofseren Un-
terschieden zwischen den einzelnen Dickenmesswerten und damit héherer Streuung bei
groferer Welligkeit begriindet werden.

Fiir die untersuchten Kopergewebe zeigt sich, dass alle Proben, die bei der statistischen
Signifikanzuntersuchung keine Signifikanz gezeigt haben, auch innerhalb der Grenzen
der Oberflichenwelligkeitswerte liegen. Der Einfluss eines Binders auf die Welligkeiten
wird durch den Vergleich der Welligkeitswerte des Kopergewebes CFK 245 g/m? gezeigt.
Beim unbebinderten Material ist die Welligkeit deutlich geringer, da die einzelnen La-
gen leichter aufeinander abgleiten konnen. Der grofe Unterschied der Welligkeitswerte
zwischen CFK 160 g/m? und GFK 166 g/m? kann mit der unterschiedlichen Garnfein-
heit der beiden Materialien begriindet werden. Beim Kohlenstofffasergewebe betragt die
Garnfeinheit 200 Tex und beim Glasfasergewebe 68 Tex. Das Glasfasergewebe hat somit
diinnere Kett- und Schufsfaden, wodurch die Welligkeit jeder Einzellage geringer ist als
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5.2 Analyse der Oberflichenwelligkeit
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Abb. 5.9: oben: Uber Probentiefe gemitteltes Primérprofil (griine Linie) unten: Welligkeit
ermittelt durch Gauffilter; fiir Képergewebe GFK 166 g/m?.
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5 Auswirkungen des Verfahrens auf verschiedene Laminataufbauten

Tabelle 5.4: Welligkeitswerte der untersuchten Fasermaterialien (Mittelwert aus jeweils 3
Proben, Standardabweichung in Klammern).

Bezeichnung Wonin in mm ‘ Winae in mm ‘ W; in mm

Kopergewebe

CFK 245 g/m? -0,0228 0,0247 0,0475 (0,01)

CFK 245 g/m? bebindert -0,0379 0,0813 0,1193 (0,07)

CFK 160 g/m? -0,0545 0,0415 0,0961 (0,01)

GFK 166 g/m? -0,0140 0,0097 0,0237 (0,01)

Leinwandgewebe

CFK 400 g/m? -0,1895 0,0542 0,2437 (0,14)

GFK 400 g/m? -0,0375 0,0435 0,0810 (0,03)
Biaxialgelege

CFK 410 g/m? -0,1528 0,1994 0,3522 (0,14)

GFK 407 g/m? -0,0944 0,0722 0,1666 (0,06)

CFK 605 g/m? -0,1619 0,2307 0,3926 (0,15)

GFK 606 g/m? -0,0505 0,0560 0,1065 (0,04)

Unidirektionalgelege
UD CFK 600 g/m? -0,1807 0,2954 0,4761 (0,29)
GFK 597 g/m? -0,0727 0,0673 0,1400 (0,03)

beim Kohlenstofffasergewebe. Dieser Unterschied in der Garnfeinheit tritt (aufgrund der
Dichteunterschiede und vergleichbarer Fldchengewichte) auch bei den iibrigen Halbzeu-
gen auf, weshalb die Welligkeit bei den Glasfaserhalbzeugen tendenziell geringer ausfallt.

Der Vergleich der Welligkeiten bei den Leinwandgeweben zeigt, dass alle Werte innerhalb
des Toleranzbereichs liegen. Durch die geringere Flottierung und das héhere Flachenge-
wicht, ist die Welligkeit gegeniiber den Kopergeweben jedoch deutlich grofser.

Bei den Biaxialgelegen liegen alle Mittelwertdifferenzen innerhalb des Oberflichenwellig-
keitsbereichs. Die Probe P; des Biaxialgeleges GFK 606 g/m? ist nach der Singinfikanz-
untersuchung als signifikant einzuschétzen. Jedoch zeigt die Untersuchung der Oberfla-
chenwelligkeit, dass die Welligkeit sehr viel grofser ist.

Beim Unidirektionalgelege CFK 600 g/m? ist die Mittelwertdifferenz der Probe P; au-
Rerhalb der Oberflaichenwelligkeit. Die Proben P» und Ps sind innerhalb der Welligkeits-
werte. Ahnlich ist die Erkenntnis beim Unidirektionalgelege GFK 597 g/m?. Hier liegen
ebenfalls die Proben P, und Ps innerhalb der Welligkeitskennwerte.

Die Ergebnisse der Untersuchung der einzelnen Halbzeuge zeigen auch, dass das Verfahren
weder bei Glasfaser- noch bei Kohlenstofffasermaterialien eine wesentliche Dickenénde-
rung hervorruft. Trotz der unterschiedlichen Biegesteifigkeiten der Materialien bleiben
keine Abdriicke auf dem Material zuriick. Dies wird auch durch die verschiedenen La-
minataufbauten deutlich. Selbst bei der Orientierung der Fasern in Kanalrichtung (Un-
idirektionalgelege), bei der nur eine geringe Biegesteifigkeit quer zur Faserorientierung
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5.3 Visueller Vergleich durch eine Schliffbildanalyse

vorliegt, werden bei einem Grofteil der Proben keine deutlichen Einfliisse des Verfahrens
auf die Dicke erkennbar.

5.3 Visueller Vergleich durch eine Schliffbildanalyse

Fiir eine weitere Untersuchung etwaiger Kanalabdriicke wird ein visueller Vergleich zwi-
schen Schliffbildern gemacht. Hierfiir ist in den Abb.en 5.10, 5.12, 5.11 und 5.13 jeweils
eine Schliffbildprobe aus dem Kanalbereich, eine Probe aus dem ungestérten Laminat-
bereich und eine Probe mit einem Omegakanalabdruck abgebildet.

Im Gegensatz zu den Proben, die mit einem Omegakanal hergestellt worden sind, sind
im Kanalbereich des neuen Verfahrens keine Faserondulationen oder Reinharzansamm-
lungen zu erkennen. Des Weiteren sind keine Unterschiede zwischen ungestortem La-
minatbereich und Kanalbereich des neuen Verfahrens feststellbar. Allerdings fallt beim
Vergleich des Unidirektionalgeleges CFK 600 g/m? die geringere Oberflichenwelligkeit
im Kanalbereich auf (Abb. 5.13). Vermutlich fiihrt das Belasten des Fasermaterials im
imprégnierten Zustand zu einer verbesserten Stapelung der Fasern, da die Gleitreibung
durch das Harz verringert wird.[34]
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5 Auswirkungen des Verfahrens auf verschiedene Laminataufbauten

5.4 Zusammenfassung der Resultate der
Einzeluntersuchungen

Alle drei Untersuchungsmethoden zeigen, dass es bei der Verwendung der neuartigen
Kanile keine oder nur marginale Unterschiede zwischen ungestortem Laminatbereich
und Kanalbereich gibt. Beim Unidirektionalgelege CFK 600 g/m? zeigt die statistische
Signifikanzuntersuchung zwar eine Signifikanz bei zwei von drei Proben, allerdings liegt
die Probe P3 innerhalb der Welligkeit und auch die Schliffbilduntersuchung zeigt keinen
signifikanten Einfluff der Kaniile.

Bei allen anderen Materialien sind immer mindestens zwei von drei Proben als statistisch
nicht signifikant anzusehen und auch die Welligkeits- und die Schliffbilduntersuchungen
zeigen dieses Ergebnis. Dies bedeutet, dass die neuartigen Kanéle bei tiber der Hélfte der
Proben der jeweiligen Halbzeuge keine Kanalabdriicke zuriicklassen.

Im Vergleich zu den Omegaprofilkandlen treten bei den Kanélen des neuen Verfahrens
keine Faserondulationen und Reinharzansammlungen im Kanalbereich auf. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass die Kanéle keinen Abdruck hinterlassen und eine Ver-
besserung gegeniiber dem Stand der Technik darstellen.

Die Arbeitshypothese 11

“"Wenn die Harzverteilungskanéle innerhalb eines Prozessfensters, das durch Fa-
serpermeabilitdt und Harzviskositdt dominiert wird, durch Auflésen des Differenz-
drucks deaktiviert werden, hinterlassen die Kanéle keine Abdriicke auf dem Lami-
nat.”

kann zumindest fiir die untersuchten Faserhalbzeuge und Laminataufbauten als bestétigt
betrachtet werden.

Der Vorteil der riickstandsfreien Auflésung der Kanéle ist somit gegeben und die Kanéle
kénnen auch direkt auf der Bauteiloberflache verwendet werden. Da es nachweislich keine
Kanalabdriicke gibt, kann das Verfahren sogar in Bereichen mit Funktionsflichen, wie
zum Beispiel Fiigeflachen, angewendet werden.
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6 Anwendung des Verfahrens

6.1 Prozessfenster zur Auflosung des Kanals

Die Arbeitshypothese III besagt, dass es ein Prozessfenster gibt, in dem die Kanéile
aufgelost werden konnen und das iiberschiissige Harz abgefiihrt werden kann. In Bezug
auf das Prozessfenster ist es besonders interessant, in welcher Zeitspanne die Auflésung
des Kanals stattfinden muss, ohne Harzriickstdnde zu hinterlassen. Fiir die Abschétzung
der Zeitspanne dient ein Analogiemodell aus der Fluidmechanik, bei dem ein Behélter
iiber eine Offnung entleert wird. In der Abb. 6.1 ist das Modell dargestellt. Gesucht ist
hierbei die bendtigte Zeit, um den Behélter vollstédndig zu entleeren. [30]

Es werden folgende Annahmen getroffen:

bogenformiger Kanalquerschnitt wird als rechteckiger Querschnitt angenommen

grofere Laminatdicke und damit geringerer Faservolumengehalt im Kanalbereich
nicht bertiicksichtigt

Harz fliefst nur quer zur Kanalrichtung ab

Harzangusspunkt ist verschlossen

Obwohl die Fiillhohe im Behélter nicht konstant ist, kann die Strémung als stationér
betrachtet werden. Dies wird nach [30] mit der geringeren Absinkgeschwindigkeit vgx
gegeniiber der Austrittsgeschwindigkeit vp begriindet.

Mit den genannten Annahmen lésst sich das Problem durch die Kontinuitdtsgleichung
6.1 beschreiben.

sk Ask = UDarcyAF (61)

Das Produkt aus Sinkgeschwindigkeit vgx und Kanaloberfliche Agxy = 2aLk muss
dem Produkt aus Austrittsgeschwindigkeit vpgrey und Fasermaterialquerschnittsﬂéiche
Ap = tpLg gleich sein. Durch Einfithren des Volumenstroms V = vgg Agk folgt fiir 6.1:
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6 Anwendung des Verfahrens

eigentliche Kanalgeometrie
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Abb. 6.1: Schematische Darstellung des Analogiemodells zur Abschitzung der Entlee-
rungszeitspanne des Kanals. Das Analogiemodell aus der Fluidmechanik ist
ein Behélter der durch eine Offnung am Bodenrand entleert wird.

V = Uparey AF (6.2)
dv
E = UDarcyAF (63)

Die Austrittsgeschwindigkeit vpgarcy ist hierbei die Fliefgeschwindigkeit nach Darcy und
lautet:

K

=) oy

UDarcy = —

Die Permeabilitat K, der Druckgradient Vp = g—g und der Faservolumengehalt ¢ wer-
den als konstant und die Viskositdt in diesem Fall als zeitabhingig betrachtet. Nach
Ehrenstein [23] hat die Viskositdt bei einer isothermen H&artung einen exponentiellen
Verlauf und daher wird fiir den zeitabhéngigen Viskositdtsverlauf der folgende Ansatz
6.5 gewdhlt.

w(T) = coe®” (6.5)

Dies in 6.3 eingesetzt und nach Variablen getrennt liefert:

dV = — Ap d .
4 Cq €% T(l _ @F)vp F a7 (6 6)
|4 TE K
dV = —/ VpAprdr 6.7
/0 Ta Ca e T(l - ‘PF) par ( )
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6.1 Prozessfenster zur Auflésung des Kanals

‘}/iskositéit

Grenzviskositét /Gelpunk

Prozessfenster
AT =74 — T
| | >
) TA TE Zeit

Abb. 6.2: Schematische Darstellung des Viskositidtsverlaufs bei einem isothermen Pro-
zess mit Grenzviskositdt bzw. Gelpunkt. A7 beschreibt den Zeitraum fiir das
Prozessfenster und 74 ist der spéteste Zeitpunkt zum Beliiften des Kanals. 75
gibt den Gelzeitpunkt bzw. das Erreichen der Grenzviskositit an.

Die Integration fiithrt damit zu:

Vp AF K _ _
_ e~ TA _ o=Cb TE 6.8

Gesucht ist die Anfangszeit 74, also der Zeitpunkt an dem der Kanal spétestens be-
druckt werden muss, um das Harz rechtzeitig vor Ablauf der Endzeit 7 abzufiihren. Der
Endzeitpunkt 7 kann hierbei zum Beispiel das Erreichen der Grenzviskositét oder des
Gelpunkts beschreiben (Abb. 6.2).

Ask(Hx —*£) ¢y co(1 — ¢r) Lp

TA = —C—b[ln(em, 5 _ o A K )] (6.9)
_ _l n(e=% TE _ 2a (H - tTF) &) Ca(l - ‘;DF) L
TA = o [In( 1 —po) tr K )] (6.10)

mit Vp = % = %, Ask = 2aLg und Ap = tgpLg. Die Lange Lp gibt hierbei den

Abstand zwischen Kanalrand und Kavitat an.
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6 Anwendung des Verfahrens

In der Abb. 6.3 ist der isotherme Viskositatsverlauf eines Epoxidharzes dargestellt und
die Anfangszeit zum Beliiften des Kanals in Abh#ngigkeit des Abstands zur Spiilka-
vitdt Lp gezeigt. Der gezeigte Viskositatsverlauf der Harz/Héarter Mischung Sicomin
SR8100/SD8822 kann, mit ¢, = 36,165 mPa - s und ¢;, = 1,01 1/s, durch den Ansatz
Gleichung 6.5 approximiert werden.

Die Abb. 6.3 zeigt, dass bei einem Fliekweg Lr = Om der Startzeitpunkt 74 dem End-
zeitpunkt 7 entspricht. Bei den gewéhlten Parametern entspricht dies dem maximalen
Prozessfenster. Je grofser die Distanz von Kanal und Spiilkavitat ist, desto eher muss
der Kanal beliiftet werden, um das Harz aus dem Kanalbereich abzufiithren. Aus diesem
Grund verkiirzt sich das Prozessfenster

AT =74 — T0, (6.11)

wenn der Abstand zwischen Angusskanal und Spiilkavitdt vergréfsert wird. Bei einem
variothermen Prozess muss zunéchst ein Ansatz fir den Viskositdtsverlauf, wie in Abb.
2.13 (Kapitel 2) gezeigt, gefunden werden. Mit diesem Ansatz kann dann die Gleichung
6.7 gelost werden.

Mit dem gewahlten Ansatz ist es moglich, das Prozessfenster in Bezug auf das Abfliefen
des Harzes zu bestimmen. Allerdings ist hierbei nicht das Setzungsverhalten des Faserma-
terials und die Abhéngigkeit der Permeabilitit vom Faservolumengehalt beriicksichtigt
worden. Nach [56] zeigt das Setzen des Fasermaterials ebenfalls eine Abhéngigkeit von
der Zeit. Es ist in zwei verschiedenen Experimenten die Dickenénderung an mehreren
Positionen nach der vollstdndigen Impragnierung des Fasermaterials untersucht worden.
Im Unterschied zum ersten Experiment wird beim zweiten der Zugang zum Harzreser-
voir nach vollstdndiger Trankung der Preform verschlossen. Der Druckausgleich und die
Dickenénderung des Laminats im ersten Versuch dauern wesentlich lénger als beim zwei-
ten Laminat. Als Resultat ist der Faservolumengehalt im ersten Experiment signifikant
niedriger als im zweiten.

Fiir das Prozessfenster bedeutet das beschriebene Verhalten, dass das Setzungsverhalten
zwar von der Zeit abhéngt, dies aber das gesamte Laminat betrifft. Durch das Abfliefien
des Harzes aus dem Kanalbereich bildet sich ein Druckausgleich innerhalb der Kavi-
tat aus und daher muss sich die Laminatdicke im Kanalbereich auf den entsprechenden
Wert zuriickbilden. Voraussetzung hierfiir ist immer, dass das Harz aus dem Kanalbereich
rechtzeitig abfliefen kann. Dickenunterschiede kénnen dennoch entstehen, da durch den
geringeren Umgebungsdruck vor der Infusion das Fasermaterial im Kanalbereich dekom-
primieren kann und somit vor Infusionsbeginn einen héheren Dickenstartwert besitzt. Die
Untersuchungen im Kapitel 5 zeigen aber, dass diese Dickenunterschiede meist unterhalb
der Dickentoleranz, also innerhalb der Oberflichenwelligkeiten, liegen.
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6.1 Prozessfenster zur Auflésung des Kanals
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Abb. 6.3: oben: Viskositatsverlauf (Sicomin SR8100/SD8822 isotherm bei 50°C) mit ¢, =

36,165 mPa - s, ¢y = 1,01 1/s Residiuum R=0,998; unten: Anfangszeitpunkt
zum Beliiften 74 in Abhéngigkeit des Fliefswegs bis zur Spililkavitit Ly mit
pr = 0,5, 2a = 30 mm, Hxg = 2,7 mm, tp = 2 mm, po = 0,1 M Pa,
p1 =0 MPa, 75 = 4000 s und K = 1,84 - 1077 ¢m?. Je linger der Fliekweg
ist, desto eher muss der Kanal beliiftet werden.
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6 Anwendung des Verfahrens

Vakuumaufbau
[
| |
1 Vakuumfolie 2 Vakuumfolien
[
[ |
Falte in der Entliftungs- . .
Vakuumfolie streifen 2 Entliftungsvlies

Abb. 6.4: Versuchsanordnungen, die sich voneinander ableiten lassen.

6.2 Einfluss des Vakuumaufbaus und der Hilfsstoffe

Das Verfahren nutzt einen Differenzdruck zwischen Kanal und Kavitdt fiir die Verfor-
mung einer Vakuumfolie. Daher hat auch der eigentliche Vakuumaufbau einen Einfluss
auf die Infusionseigenschaften mit dem Verfahren. Als Vakuumaufbau wird in diesem
Zusammenhang die Konfiguration des Versuchsaufbaus verstanden. Nach dem Stand der
Technik sind Verfahren mit einer oder zwei Vakuumfolien bekannt. In der Abb. 6.4 sind
die grundlegenden Vakuumaufbauten und die der Arbeit zu Grunde gelegten Versuche
gezeigt.

Neben dem Vergleich zwischen einer Vakuumfolie und zwei Vakuumfolien werden auch
Untersuchungen zu einer quer zum Kanal laufenden Falte im Vakuumaufbau gemacht.
Bei den Versuchen mit einer zweiten Vakuumfolie wird der Vakuumaufbau durch die
Verteilung der Hilfsstoffe variiert. Es werden hierfiir drei Félle unterschieden:

1.Fall: Kein Hilfsstoff kreuzt den Kanal.
2.Fall: Ein Entliiftungsvliesstreifen kreuzt den Kanal

3.Fall: Das Entliftungsvlies liegt flachig zwischen 1. und 2. Vakuumfolie im gesam-
ten Vakuumaufbau

Fiir alle Untersuchungen entspricht der Versuchsaufbau grundlegend dem in der Abb. 6.5
schematisch dargestelltem Vakuumaufbau. Unterschiede im Vakuumaufbau ergeben sich
jeweils nur durch die versuchsspezifischen Anforderungen. Zur Verbesserung der Harzver-
sorgung des mittig auf dem Fasermaterial positionierten Kanals wird der Angussschlauch
an ein Stiick Fliefhilfe angeschlossen. Als Drainage fungieren zwei Spiralschlduche, die
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6.2 Einfluss des Vakuumaufbaus und der Hilfsstoffe
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Abb. 6.5: Schematische Darstellung des grundlegenden Versuchsaufbaus zum Vergleich
der Infiltrationszeiten.

jeweils an den langen Seiten des Fasermaterials platziert und mit einer Vakuumpum-
pe verbunden werden. Zwischen Vakuumfolie und Fasermaterial wird fiir eine leichtere
Entformung eine Einzellage Abreifsgewebe verwendet.

Fiir die Infiltration des Harzes wird zum einen immer die gleiche Harzmenge von 940g
verwendet, zum anderen wird der Harzvorratsbehélter immer ca. 30cm unterhalb des
Plattenwerkzeugs positioniert. Damit kann sichergestellt werden, dass der geodétische
Druck immer gleich ist. Leichte Unterschiede kénnen sich dennoch in Abhéngigkeit des
Volumenstroms ergeben, da der Harzspiegel im Harzvorratsbehélter in Abhéngigkeit des
Volumenstroms sinkt. Dieser Effekt wird aber als gering eingeschéatzt und daher vernach-
lassigt.

Als Fasermaterial werden jeweils sechs Lagen Glasfaserbiaxialgelege (HP-B600E) mit
einem Flichengewicht von 606 g/m? verwendet. Der Lagenaufbau ist symmetrisch aus +
45° Lagen aufgebaut. Bei allen Infusionsversuchen wird das Harzsystem Sicomin SR8100/
SD8822 infiltriert.

Als Vergleichsgrofe wird der Mittelwert der Infiltrationszeit, d.h. die Zeit zum Durchtran-
ken des Fasermaterials, aus drei Versuchen verwendet. Ermittelt wird die Infiltrationszeit
durch die Auswertung von Bildern einer Kamera, die parallel zur Bauteiloberflache aus-
gerichtet ist. Als Referenzversuch dient ein Vakuumaufbau mit nur einer Vakuumfolie.
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6 Anwendung des Verfahrens

Abb. 6.6: Komplexe Vakuumaufbauten mit Faltenbildung in der Vakuumfolie (links: In-
nenschale B-Sdule, rechts: Reserveradmulde).

Falten in der Vakuumfolie

Vakuumaufbauten fiir die Herstellung von Infusionsbauteilen kénnen, in Abhéngigkeit
des Bauteils, sehr komplex werden. Wie die Abb. 6.6 zeigt, sind h&ufig Falten in der
Vakuumfolie die Folge.

Diese Falten haben zum einen einen Einfluss auf die Dichtigkeit des Kanals und zum
anderen einen direkten Einfluss auf das Fliefsverhalten des Harzes im Kanalbereich. Die
Imprégnierungsversuche haben gezeigt, dass sich die Infiltrationszeit, wie in Abb. 6.10
dargestellt, gegeniiber den Referenzversuchen mit einer Vakuumfolie etwa verfiinffacht.

Die Begriindung fiir diesen erheblichen Anstieg der Imprédgnierungsdauer kann durch
die Bildung eines Harzpfropfens in der Falte gegeben werden. In der Abb. 6.7 ist die
Expansion der Falte durch den Anstieg des Harzdrucks pr schematisch dargestellt. Die
expandierte Falte blockiert die Bildung des {iberlagerten Reinharzbereichs und erschwert
somit den Harzfluss und verhindert ein Nachstromen des Harzes in den Bereich hinter
der Falte.

Zwei Vakuumfolien

Die meisten Vakuumaufbauten fiir Infusionsbauteile werden allerdings fiir eine héhere
Prozesssicherheit mit einer zweiten Vakuumfolie aufgebaut. Hierdurch kann die Expan-
sion in der Falte im Kanalbereich vermieden werden. Besonders vorteilhaft ist, wenn die
zweite Vakuumfolie keine Falten aufweist oder die Falten nicht an der gleichen Position
auftreten wie bei der ersten Vakuumfolie. Bei der Verwendung einer zweiten Vakuumfolie
muss jedoch fiir eine ausreichende Drainagewirkung zwischen den Vakuumfolien gesorgt
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Falte in der
Vakuumfolie Kanal

Preform
| \
|

3 \ }

Schnitt

Kanalbereich
Imprégnierter

ereic Falte in der

akuumfolie

p ' :
0¢¢%vvvvp;vvvvw vvvvvq;;

PRAAA A A A A A

u ’> U
o
5\
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Abb. 6.7: Aufweitung der Falte im Kanalbereich. Oben: Darstellung der Position des
Kanals zur Falte. Links: Schematische Darstellung der Folienaufweitung in der

Schnittansicht. Rechts: Folienaufweitung gezeigt an einem transparenten Kanal
mit eingefirbtem Harz
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6 Anwendung des Verfahrens

werden. In der Praxis erfolgt dies z.B. durch Abreifigewebestreifen oder Entliiftungsvliese
(Breather).

Die Abb. 6.8 zeigt den schematischen Vakuumaufbau fiir zwei Vakuumfolien. In Bildteil
a) ist zunéchst nur die erste Vakuumfolie aufgebracht und an den Réndern (nicht im Bild
gezeigt) gesiegelt. Die Kavitét, die mit Fasermaterial gefiillt ist wird evakuiert. Daher ist
der Druck innerhalb der Kavitit px sehr viel geringer als der Atmosphéarendruck pg.

Der Bildteil b) zeigt zusétzlich die zweite Vakuumfolie, allerdings entspricht der Druck
zwischen den beiden Vakuumfolien p;/; immer noch dem Atmosphérendruck. Wird, wie
in Bildteil c¢) dargestellt, der Bereich zwischen den Vakuumfolien evakuiert, entspricht
dieser Druck p;/p ungeféhr dem Kavitdtsdruck pg. Die beiden Vakuumfolien werden
durch den Atmosphérendruck py aufeinander gedriickt. Wiirde zwischen den beiden Fo-
lien keine Drainage verwendet werden, konnte die Luft zwischen den beiden Folien nicht
oder nur sehr schwer entweichen.

Stromt das Harz, wie in Bildteil d) gezeigt, in die Kavitdt ein, gleicht sich der Kavi-
tatsdruck px dem Harzdruck pr an. In Abhéngigkeit des Fliefsverhaltens entspricht der
Druck pr zumindest bei vollstdndiger Infiltration nahezu dem Atmosphérendruck.

Diese Betrachtung ist nur giiltig, wenn keine Leckage in der ersten Vakuumfolie auftritt.
Bei einer auftretenden Leckage in der ersten Vakuumfolie, passt sich der Druck p; /; dem
Kavitéatsdruck an. Hierdurch wird deutlich, warum eine ausreichende Drainage zwischen
erster und zweiter Vakuumfolie notwendig ist. Ist der Druck im Bereich der Leckage p;
grofer als der Kavitatsdruck, weil der Bereich nicht ausreichend evakuiert wird, wird die
Luft aus dem Bereich zwischen erster und zweiter Vakuumfolie in die Kavitéit gedriickt.
Als Folge entstehen Poren oder auch trockene Bereiche.

Diese Betrachtung der Druckverhéltnisse fithrt zu der Annahme, dass fiir die Kanalaus-
legung in Kapitel 3.3 die Membrandicke t,, sich aus der Summe der Einzeldicken der
Vakuumfolie zusammensetzt. Im einfachsten Fall sind beide Vakuumfolien von der glei-
chen Dicke, weshalb die Membrandicke in diesem Fall einfach verdoppelt werden kann.

Die Abb. 6.10 zeigt, dass im Vergleich der Infusionszeiten zwischen einer und zwei Va-
kuumfolien nur ein marginaler Unterschied besteht. Dies zeigt auch der Standardfehler
der beiden Messreihen, da eine deutliche Uberlappung der Standardfehler vorhanden ist.
Allgemein zeigt sich bei allen Versuchen, dass der Standardfehler bei der Verwendung
einer zweiten Vakuumfolie geringer ausféllt und somit die Ergebnisse reproduzierbarer
sind.

Wie bereits erwéhnt, ist eine ausreichende Drainage zwischen den Vakuumfolien notwen-
dig. Damit kreuzen zwangslaufig Drainagestreifen die Kanalbereiche. Die Drainagehilfs-
mittel besitzen allerdings eine gewisse Materialdicke und verringern somit den Kanal-
querschnitt der Harzverteilungskanéle. Um diesen Einfluft abschétzen zu kénnen, werden
zwei Versuchsreihen unternommen. Bei der ersten Versuchsreihe kreuzt ein Entliifftungsv-
liesstreifen den Kanal quer auf einer Lange von ca. 5cm. Bereits dieses Hilfsmittel fiihrt
zu einer Verdreifachung der Infusionszeit, da der Kanalquerschnitt im Kreuzungsbereich
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6.2 Einfluss des Vakuumaufbaus und der Hilfsstoffe

2. Vakuumfolie
P12 = Po

Pr < Po

T

1/2 = PK <
c) Pr < pod) P12 < PR

/ 7 _— aa = = = 0 = = See—g

Abb. 6.8: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung des Verhaltens bei der Verwen-
dung von zwei Vakuumfolien. a) Nur eine Vakuumfolie; b) Bereich zwischen den
Vakuumfolien nicht evakuiert, sodass der Druck zwischen den Vakuumfolien
p1/2 dem Atmosphérendruck pg entspricht; c¢) Bereich zwischen den Vakuum-
folien evakuiert, sodass der Druck zwischen den Vakuumfolien p; /o dem Druck
in der Kavitét px entspricht; d) Kavitét fiillt sich mit Harz, sodass der Druck
in der Kavitiat auf den Druck des Harzes pgr ansteigt. Durch den wesentlich
geringeren Druck p; /5 werden die Folien aufeinander gedriickt.

verengt wird und dhnlich zum Versuch mit einer Falte das Harz weniger schnell nach-
stromen kann. Die Abb. 6.9 zeigt, dass sich im Bereich des Entliiftungsvliesstreifens die
Fliefsfront einschniirt. Erst mit fortschreitender Infiltrationszeit gleich sich dieser Effekt
aus.

Eine dhnliche Vergrofierung der Infusionszeit stellt sich bei der flachigen Verwendung ei-
nes Entliiftungsvlieses ein. Die gemittelte Infiltrationszeit fallt allerdings etwas geringer
aus als beim Versuch mit einem Entliiftungsvliesstreifen. Durch die flichige Verwendung
des Entliiftungsvlieses steigt die Biegesteifigkeit des Folienpakets durch Erhchung des
Flachentragheitsmoments an. Daher kann das Folienpaket die durch das Fasermaterial
hervorgerufenen Unebenheiten besser ausgleichen als zwei Vakuumfolien ohne Entliif-
tungsvlies. Hierdurch entstehen mehr Fliekwege und dieses Verhalten ist dhnlich der
Verwendung eines Deckblechs (caul plate) in der Kavitét.

Die Versuche zeigen, dass Falten und Hilfsstoffe einen Einfluss auf das Verfahren haben.
Daher sollte nach Moéglichkeit die Bildung von Falten vermieden werden, oder der auftre-
tende Effekt durch die Verwendung einer zweiten Vakuumfolie unterbunden werden. Bei
der Verwendung von Hilfsstoffen zwischen erster und zweiter Vakuumfolie gilt es die Ka-
nalbereiche auszusparen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Hilfsstoffe mit in die
Auslegung der Kanéle einzubeziehen. Allerdings ist hierbei zu priifen, ob die Annahmen
flir eine Membranverformung noch gelten. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung der
Membranverformung ist, dass der Biegepfeil sehr viel grofer ist als die Foliendicke. Ist
dies nicht mehr der Fall, miisste die Kanalauslegung mit Hilfe der Plattentheorie erfolgen.

91



6 Anwendung des Verfahrens

Entliftungs-
vliesstreifen

Einschniirung
der FlieRfront

Fliekfront

Abb. 6.9: Infusionsversuch mit zwei Vakuumfolien und einem Entliiftungsvliesstreifen,
der den Harzverteilungskanal kreuzt, zwischen erster und zweiter Folie. Links:
Einschniirung der Fliekfront im Bereich des Entliiftungsvliesstreifens zu Beginn
der Infusion. Rechts: Ausgleich der Einschniirung mit fortschreitender Infusi-
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Abb. 6.10: Vergleich der Infusionszeiten. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler.
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6.3 Unterteilung der groken Bauteilfliche in rautenférmige Teilbereiche

6.3 Unterteilung der grollen Bauteilflache in rautenférmige
Teilbereiche

Der grofte Vorteil des Verfahrens liegt in der Moglichkeit, die Harzverteilungskanéle auf
der Bauteiloberfliche zu positionieren ohne Abdriicke zu hinterlassen und damit die Fliefs-
hilfe zu ersetzen. Eine Strategie hierfiir ist, die grofse Bauteiloberflache in kleinere Berei-
che durch entsprechende Kanalanordnung zu unterteilen. Vorteilhaft hierbei erscheint es
rautenformige Bereiche zu schaffen. Die Rauten bieten den Vorteil, dass das Harz nicht
um scharfe Ecken flieflen muss. Dies wére der Fall bei der Unterteilung in Rechtecke oder
Quadrate.

In der Abb. 6.11 ist die rautenformige Kanalanordnung gezeigt. Als Spiilkavitét (" InfuLine-
2") ist hierbei eine Kombination aus Fliefhilfe (gelb) und Spiralschlauch gewéhlt worden.
Der Spiralschlauch der Spiilkavitdt wird bei dieser Art in einer Folienfalte oberhalb des
Bauteils angeordnet und nur durch die Fliefshilfe mit der Bauteiloberfliche verbunden.
Auch hierdurch werden nur sehr geringe Abdriicke auf der Bauteiloberfldche hinterlassen.

Die gezeigte Vorgehensweise kann auch in der Kombination mit einer VAP- Membran
verwendet werden. Prinzipiell sind hier zwei Moglichkeiten anwendbar. Die Spiilkavitét
aus Abb. 6.11 kann durch einen VAP Membranstreifen ersetzt werden, der mit der rest-
lichen Vakuumfolie verbunden wird und somit als lokale Drainage wirkt. Eine weitere
Moglichkeit ist die VAP Membran auf der gesamten Bauteiloberfliche zu verwenden und
die Angusskanile, wie in Abb. 6.11, anzuordnen.

Abb. 6.11: Rautenférmige Angusskanalanordnung mit Spiilkavitét.

Da die Fliekfront durch eine VAP- Membran nur schwer zu erkennen ist, sind in der
Abb. 6.12 vier Thermografiebilder zu unterschiedlichen Zeitpunkten eines Infusionsver-
suchs mit einer VAP- Membran gezeigt. Fiir den Versuch ist das Formwerkzeug mit Fa-
sermaterial und Vakuumaufbau auf ca. 50°C aufgeheizt und das kiltere Harz (ca. 20°C)
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6 Anwendung des Verfahrens

Angusskanal Fliefsfront

Abb. 6.12: Rautenférmige Angusskanalanordnung in Kombination mit einer VAP- Mem-
bran. Die Fliekfront ist durch Infrarotbilder sichtbar gemacht worden.

infiltriert worden. Der Temperaturunterschied zwischen Harz und Bauteil wird durch
eine Infrarotkamera erfasst und stellt somit den Fliefsfrontverlauf des Harzes dar. Der
Versuchsaufbau ist analog zum Versuchsaufbau in Abb. 6.11.

Bei beiden Vorgehensweisen kénnen durch die semipermeable VAP Membran die rest-
liche Luft und die ausgasenden Harzbestandteile abgefiihrt werden. Bei der flichigen
Verwendung muss aber fiir die Kanéle beachtet werden, dass ein Drainagehilfsmittel zwi-
schen VAP Membran und Vakuumfolie verwendet werden muss. Sind die Kanéle hierfiir
nicht grofs genug ausgelegt, steigen, wie in Abb. 6.10 gezeigt, die Imprégnierungszeiten
stark an. Werden sehr dicke Hilfsstoffe zwischen erstem und zweitem Vakuumsack ver-
wendet, miisste fiir die in Kapitel 3 verwendete Membrantheorie die Plattentheorie fiir
die Bestimmung der Kanalgeometrie angewendet werden.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Bestimmung des Prozessfensters hat gezeigt, dass es moglich ist einen begriindeten
Zeitraum zu definieren, in dem das iiberschiissige Harz aus dem Kanalbereich abfliefien
kann. Aufserdem ist es moglich, mit dem Prozessfenster, in Abhéngigkeit von der Harz-
viskositdt und der Faserpermeabilitit, den notwendigen Abstand zwischen Angusskanal
und Spiilkavitét zu ermitteln. Die Arbeitshypothese I11
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6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

"Es gibt ein maximales Prozessfenster, d.h. einen Zeitraum in Abhéngigkeit von
Harzviskositdt und Faserpermeabilitit, in dem die Kanéle riickstandsfrei aufgelost
werden konnen.”

kann daher als bestétigt betrachtet werden. Die Abschéitzung des Prozessfensters kann
auch als Startwert fiir eine Fliefsimulation genutzt werden.

Das Prozessfenster zeigt auch, dass das Harz aus den Kanélen am Ende der Infusion
flir die Durchtrénkung des Fasermaterials genutzt werden kann und damit einen Vor-
teil gegeniiber konventionellen Infusionsverfahren darstellt. Etwas Harziiberschuss wird
trotzdem bendtigt, um die restliche Luft aus dem Laminat in die Spiilkavitéit zu spiilen.

In [28] wird vorgeschlagen, den Harzzufluss vor der vollstdndigen Imprégnierung zu stop-
pen und das Harz aus dem bereits impriagnierten Laminatbereich fiir die vollstdndige
Impragnierung zu nutzen. Hierdurch stellt sich der Druckausgleich tiber den Fliefweg
wesentlich schneller ein, als bei der klassischen Infusion. In Kombination mit den Kané-
len kann das iiberschiissige Harz aus dem Kanalbereich fiir diese Vorgehensweise genutzt
werden. Auferdem muss auch der stark komprimierte Bereich am Kanalrand (siehe 3.2)
ausgeglichen werden. Diese Effekte tragen dazu bei, dass die ermittelte Anfangszeit 74
zum Beliiften des Kanals als konservativ einzuschétzen ist. Die Abschéitzung kann aller-
dings als Startwert fiir eine Fliefisimulation genutzt werden und durch die Simulation
kann die verdnderliche Permeabilitit berticksichtigt werden.

Aus der Untersuchung des Hilfsstoffeinflusses geht hervor, dass bei den Vakuumaufbauten
bzw. bei der Kanaldimensionierung diese Randbedingungen unbedingt beachtet werden
miissen. Dies spielt bei konventionellen Infusionsverfahren eher eine untergeordnete Rolle,
da sich die Hilfsstoffe aufserhalb der Kavitat befinden. Damit sind klare Grundregeln fiir
die Auslegung des Vakuumaufbaus und die Anwendung des Verfahrens definiert. Nach
dem Aushérten des Laminats ist es bei allen Versuchen moglich gewesen, die Kanéle von
der Vakuumfolie zu trennen, sodass die Kanéle nicht als Fertigungsabfall angefallen sind.

95






7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist die Vakuumdifferenzdruckinfusion vorgestellt worden. Es sind die
grundlegenden Fragestellungen zur Dimensionierung von Angusskanélen und die Aus-
wirkungen der Kanile auf Faserhalbzeuge analysiert und bewertet worden. Das iiberge-
ordnete Ziel hierbei ist, das Verfahren fiir die industrielle Anwendung nutzbar zu machen.

In Kapitel 3 sind eine grundlegende Beschreibung des Infusionsverfahrens gemacht und
die Randbedingungen zur Untersuchung des Verfahrens aufgestellt worden. Es ist auch
die Kombination von Fliefthilfe und der Vakuumdifferenzdruckinfusion gezeigt worden,
allerdings kann durch die hohe Permeabilitét der FlieRhilfe kein Voreilen in den Kanélen
erzeugt werden. Dieser Effekte konnte aber durch 3D Fliefshilfentextilien, vorausgesetzt
diese Textilien lassen sich ausreichend komprimieren, geschaffen werden.

Fiir die Berechnung ist eine Lagerung mit unverschieblichen Rdndern angenommen wor-
den, um die Folie definiert verformen zu kénnen. Praktisch umgesetzt ist diese Lagerung
mit einem doppelseitigem Klebefilm. Dieser tibernimmt zusétzlich die Dichtung der Kané-
le an den Réndern. Nachteilig hat sich bei den Versuchen allerdings gezeigt, dass diese
Verbindung nicht wiederverwendbar ist. Zukiinftig sollte daher eine wiederverwendbare
Kombination aus Dichtung und Lagerung eingesetzt werden. Hierbei ist natiirlich auf die
Welligkeit des Fasermaterials und die Hilfsstoffe Riicksicht zu nehmen.

Auferdem ist die Auswirkung der Luftfeuchtigkeit auf die Vakuumfolie beschrieben wor-
den. Bei hoheren Temperaturen, wie fiir die Infusion und Aushértung latenter Harzsys-
teme notwendig, kann die Verformung der Folie kritisch werden. Fiir die Anwendung des
Verfahrens fiir diese Harzsysteme miissen noch Untersuchungen gemacht oder ein anderes
Folienmaterial verwendet werden.

Da ein analytisches Modell zur Bestimmung der Dickenénderung des Fasermaterials fehlt,
ist durch die Herstellung von Stufenkeilen die Biegung des Fasermaterials ermittelt wor-
den. Es hat sich gezeigt, dass fiir das verwendete Material ein linearer Zusammenhang
zwischen Lagenanzahl und Dickenénderung besteht. Dies ist auch der Fall, wenn die Ka-
nalbreite verdoppelt wird. Eine Untersuchung, ob sich dieses Verhalten auch bei anderen
Faserhalbzeugen und Winkeln zeigt, steht noch aus. Zumindest kann durch die experi-
mentelle Vorgehensweise eine Beriicksichtigung des Fasermaterialverhaltens bei der Ka-
nalauslegung erfolgen. Bei bebinderten Fasermaterialien kann der Effekt minimiert oder
sogar aufgehoben werden. Eventuell konnte durch die parallele Anordnung von Kanélen
ein dhnlicher Effekt, wie bei der Verwendung eines bebinderten Materials, erzielt werden.
Somit wiirde die Umsetzung des Verfahrens fiir unbebinderte Fasermaterialien erleichtert
werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 4 hat sich mit den bereits erwahnten stromungsmechanischen Verlusten und ei-
nem Vergleich zwischen konventionellen und neuen Kanalgeometrien beschéftigt. Die Ve-
rifikation des Kanalkennwerts ist mit der Flieisimulationssoftware RTM- Worx an einem
einfachen kreisrunden Querschnitt durchgefiihrt worden. Fiir die weiteren durchgefiihrten
Simulationen sind allerdings Kompromisse in Kauf genommen worden, da die Software
eher fiir die Simulation des Fliefverhaltens in geschlossenen Formwerkzeugen geeignet
ist. Dadurch werden Effekte, wie zum Beispiel verdnderliche Bauteildicke, veréanderlicher
Faservolumengehalt und Anderung der Permeabilitiit, nicht beriicksichtigt. Daher sollte
fiir zukiinftige Anwendungen auf eine andere Simulationsumgebung zuriickgegriffen oder
eine Erweiterung der Software RTM- Worx umgesetzt werden.

Dennoch ist durch die Verwendung der Carman- Kozeny Beziehung der grundlegende
Umgang mit einem niedrigeren Faservolumengehalt und damit hoherer Faserpermeabili-
tat im Kanalbereich gezeigt worden. Das Modell ist aufgrund seiner Simplizitéat verwendet
worden und konnte, fiir eine bessere Vorhersage, in Zukunft durch angepasste Modelle
ersetzt werden.

Die Annahme, dass die stromungsmechanischen Verluste durch die Steigerung der Per-
meabilitdt ausgeglichen werden kénnen, hat sich nicht bestétigt. Um die Verluste aus-
gleichen zu koénnen, muss die Faserpermeabilitdt in der Grofenordnung der Ersatzper-
meabilitat eines kreisrunden Angusskanals liegen.

Eine weitere Problemstellung sind die eventuell zurtickbleibenden Kanalabdriicke auf der
Bauteiloberfliche. Durch die Untersuchung vieler verschiedener Laminataufbauten und
Faserhalbzeuge in Kapitel 5 kann dies mit groffer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den und daher ist eine Ubertragung auf andere Laminatarchitekturen gegeben. Selbst
bei Unidirektionalgelegen, die in Kanalldngsrichtung ausgerichtet sind, liegen die Abwei-
chungen innerhalb der ermittelten Dickentoleranz der Halbzeuge. Der visuelle Vergleich
durch Schliffbilder bestétigt die Aussagekraft der taktilen Dickenvermessung und zeigt
keine auffalligen Faserondulationen oder Harzansammlungen.

Die Dimensionierung der Kanéle auf analytischem Wege hat gezeigt, dass die Kanile in
ihrer Geometrie stark von der Geometrie konventioneller Kanéle abweichen. Diese fir
die Verformung konventioneller Vakuumfolien notwendige Kanalform schafft das Pro-
blem, dass die Kanéile strémungsmechanisch mit groffen Verlusten behaftet sind. Sollen
die Kanéle die herkommlichen Kanéle ersetzen, sind grofere Kanalquerschnitte vorzuse-
hen. Diese Querschnittsvergrofserung fithrt aber nicht zu einem groferen Harzverbrauch.
Vielmehr kann das Harz in den Kanélen zur vollstdndigen Trankung des Fasermaterials
genutzt werden, was im Kapitel 6 analytisch belegt worden ist.

Zusatzlich ist der Einfluss von Hilfsstoffen auf die Vakuumdifferenzdruckinfusion unter-
sucht worden. Anders als bei herkémmlichen Infusionsverfahren haben die Hilfsstoffe
teilweise einen groften Einfluf auf das neue Infusionsverfahren. Dies liegt an der Position
der Kanile aufserhalb der Kavitéit, sodass die Kanéle die bereits vorhandenen Hilfsstof-
fe zur Kanalbildung mit verformen miissen. Ein Vergleich von Infiltrationszeiten zeigt
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die Auswirkungen deutlich, wodurch aber klare Empfehlungen zur Gestaltung des Vaku-
umaufbaus aufgestellt werden kénnen. Diese Empfehlungen kénnen zukiinftig direkt bei
der Auslegung der Kanile beriicksichtigt werden, wobei in Abhéngigkeit der Dicke der
Hilfsstoffe die Plattentheorie angewendet werden muss.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass als Gesamtergebnis der einzelnen Un-
tersuchungen die Haupthypothese

“Durch die Verwendung von wiederverwendbaren und temporéar aktivierbaren Harz-
verteilungskanélen kénnen harzverbrauchende Infusionshilfsstoffe, wie Fliefshilfen,
ersetzt werden, ohne im Laminat unzuléssige Schiddigungen, wie Faserondulationen
und Harzansammlungen, zu verursachen.”

zutreffend ist. Allerdings konnen konventionelle Kanéle nicht ohne weiteres durch Kanéle
der Vakuumdifferenzdruckinfusion ersetzt werden. Werden jedoch der Kanalkennwert aus
Kapitel 4 und die aufgestellten Regeln fiir den Vakuumaufbau aus Kapitel 6 beachtet,
ist das Verfahren fiir die Infusion von Faserverbundbauteilen hervorragend geeignet. Die
zum Ausgleich der Stromungsverluste notwendigen groferen Kanalquerschnitte, steigern
nicht den Harzverbrauch bei der Vakuumdifferenzdruckinfusion. Das {ibergeordnete Ziel
des nachhaltigen Infusionsverfahrens ist damit erreicht.

Die in Kapitel 3 bereits benannten und in dieser Arbeit gezeigten Vorteile

- nahezu riickstandsfreie Auflésung des Kanals (kaum Abdriicke auf der Bauteilober-
flache)

- Nutzung der Kanéle direkt auf der Bauteiloberflache
- Reduzierung des Harzverbrauchs
- Zugénglichkeit zu den Kanélen auch wiahrend der Infusion

- Kanéle konnen im Notfall zur Unterstiitzung von klassischen Infusionsverfahren
genutzt werden, ohne die urspriingliche Infusionsstrategie zu beeinflussen

- Wiederverwendbarkeit der Harzverteilungskanéle

stellen einen Mehrwert fiir die industrielle Anwendung des Verfahrens dar, da sich das
Potential der Kosteneinsparung durch die Reduzierung des Harzverbrauchs und der Wie-
derverwendung der Angusskanéle ergibt. Zusétzlich begiinstigen die beschriebenen ersten
Erkenntnisse iiber das Verfahren die zukiinftige Anwendung bei groffen Infusionsbautei-
len, die bisher mit vielen Fertigungsabféllen und erhéhtem Harzverbrauch hergestellt
worden sind.
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A Herleitung Verformung

Mit den in 3.2 getroffenen Annahmen kann, nach [25], fiir die Durchbiegung der Membran
der folgende Ansatz gemacht werden:

&(z,y) = -cos(%)cos(%) (A.1)

Aus dem Ansatz geht hervor, dass die Durchbiegung in der Mitte der Membran am
Stérksten ist und dem Biegepfeil f entspricht. An den Réndern hingegen tritt keine
Durchbiegung auf. Die Abb. A.1 veranschaulicht den Ansatz und zeigt die geometrischen
Abmessungen, sowie die Lage des Koordinatensystems.

Die Verschiebungen in y und z Richtung kénnen mit den Ansétzen

n(y,z) = ¢1 sin (%) cos (%) (A.2)
C(y,2) = cgcos (;r—i/) sin (%) (A.3)

angegeben werden. Diese Ansétze erfiillen die Randbedingung, dass die Verschiebungen
an den Réandern verschwinden miissen.

Die Spannungen in der Membran kénnen mit

2G 1
oy = (& t+e) (A.4)
v—1
G 1
v—1
Tyz = GYy2 (A.6)

angegeben werden.

Mit den Spannungen lésst sich die spezifische Formanderungsarbeit W* aufstellen.

2 1
— (€ +¢2) + T %%t §7§z) (A.7)

v

Wi = G(
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A Herleitung Verformung
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Abb. A.1: Mechanisches Ersatzmodell fiir die Ermittlung der Membranverformung

Somit gilt fiir die Forménderungsarbeit der gesamten Membran W:

1

Gtm 1 11
— /{V(eg + €2) + 2ey€, + Tyjz}dA (A.8)

Wiy =

1
v

Damit die Unbekannten f, ¢; und ¢2 (A.1 bis A.3) bestimmt werden konnen wird die
aufgespeicherte Formanderungsarbeit W aus A.8 verwendet.

In die Gleichung A.8 sind die Dehnungen ¢, €,

_ 108, Oy
€y = 2(8y) + 3y (A.9)
_ 108, Oy
“=3G) T (A.10)
und die Schubverformung -, .
_0g0E oy o

%Z_ﬁiy(?z 0z Oy (A-11)
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einzusetzen. Das Ergebnis der Formanderungsarbeit ergibt sich hiermit zu:

G firt 9 3 fPein? 4 fPeom? 9

Wa = V—l{m[_ﬁ_gﬂ - 28]+ %a [B+5—35V]+ T9a [1—3v + 437
—1—6%71'2[—; + 6(1/8_1)] + C%?TQ[VS_ﬂl — B+ 6102[—16(1/9_‘_1)]}
(A.12)

In der Gleichung A.12 ist das Seitenverhéltnis durch 8 = 7 gegeben. Damit fiir die
weiteren Berechnungen die Ergebnisse libersichtlich bleiben, werden noch die folgenden
Abkiirzungen eingefiihrt:

ka = 974 (96% + 282 +9)
ko = 76872aB(—46% — 1)
ks = 7687%a (5% — 4)

kas = 11527%a2(86% + 1)

ks = 11527%a2(8% + 8)

B Gtp,
©9216a23(v — 1)
+f kar + 12802 ((—972c3 + 128Bc1co — 92523 ) v 4 128Bc1c2))]
(A.13)

W [—(C%kAg, + C%kA4 + f2(01kA3 + cok Ao + 23047T2a,3<62 + Ber)v)+

Die Unbekannten c¢; und co konnen aus der virtuellen Gestaltinderung ermittelt wer-
den. Die Ableitung der Forménderungsenergie nach ¢; bzw. co muss Null sein, da eine
Verdnderung von c¢ zu keiner Arbeitsleistung der Lasten fiihrt.

oWy
861

0

=0

B Gtm
©9216a2B(v — 1)
— ((16384a> By — 23047%a> 5% ¢y )v 4 163844 Bes)

[—2c1kas — f2(kas + 2304720 3%v)—
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A Herleitung Verformung

oW

=0
862

B Gtm
~9216a23(v — 1)
— ((16384a2Bc; — 2304m%a?co)v + 1638442 Bey)]

[—2c2kag — f2 (ka2 + 2304720 3%v)—

Dieses Gleichungssystem wird nach ¢; und co aufgeldst.

2
1 = (bl(V? B)%
7T2
1(v: ) " (B2(ker? + kep + kev) + 64873 (1 — 1) (B* + 1))
-[(81 7% +576) B2 v* + ((—648 w* — T68) B+
+ (384 — 108 %) B2 — 108 %) v+
+ (216 7% — 768) B + (891 7% — 192) 5% + 108 77
2
C2 = @2(11, ﬁ)%
2
(1)2(1/7 B) = a ’

(B2(ke1v? + keg + kegv) + 64874(1 — v) (B4 4+ 1))
(8172 +576) 8% »* + (—108 72 B+

+ (384 — 108 %) B3 4 (—648 w* — 768) ) v+
+108 7% 87 + (8917 — 192) 5% + (216 7° — 768) ]

mit den Faktoren

ke = 817 — 4096
koo = 52657 — 4096
kes = —1627% — 8192
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Abb. A.2: Die Faktoren ®; und ®5 in Abhéngigkeit der Querkontraktionszahl v und des
Seitenverhéltnisses
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A Herleitung Verformung

Die Faktoren ®; und ®2 hingen lediglich von dem geometrischen Verhiltnis g = ¢
und von der materialabhéngigen Querkontraktionszahl v ab. In der Abb. A.2 sind die-
se Abhéngigkeiten dargestellt und es wird deutlich, dass @5 bei einem Seitenverhéltnis
B = 0 verschwindet. Damit existiert bei diesem Seitenverhéltnis auch keine Verschiebung
in z-Richtung. Fir die Verschiebung in y-Richtung kann eine Unabhéngigkeit von der
Querkontraktionszahl angenommen werden, wenn das Seitenverhéltnis kleiner ist als 0,2.

Da die beiden Verzerrungskonstanten ¢; und co jetzt in Abhéngigkeit des Biegepfeils
bekannt sind, kann der Biegepfeil bestimmt werden. Die virtuelle Gestaltdnderung fiihrt
jetzt zu einer Arbeit der dufleren Lasten p.

- .. 16a?
S Wards = 567 [ € 2)aa = pof (A.14)
Somit ergibt sich:
oW 16a?

Aus dieser Gleichung folgen drei mégliche Losungen fiir den Biegepfeil. Hiervon sind zwei
Lésungen imagindr und es existiert nur die reelle Losung A.16.

f =65, ay Z—g (A.16)

mit

2B (2 = 1) (kpv? + kf2v + kys)
_ 3
O, ) = \/7r2 (kgai® + kf502 + kf6v + ko) (A-17)
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ke = (817" — 4096) 52

kpo = —64871 3% + (—1627* — 8192)5? — 6487

ks = 648781 + (52657 — 4096) 5% + 6487

ks = (207367 + 147456) 8*

kps = (7297 — 11059272 — 233472) (8° + B2) + (1627* — 345607 + 40960) B*

ke = (18432m% — 58321) (B° + 1) + (—2754n* + 921607 — 204800) (8° + B*)+
+ (—119887" + 4584967 + 163840) B*

kpr = (58327 — 184327°) (B 4 1) + (486817" — 1658887 + 28672) (8° + 5°)+
+ (221947 — 14976072 + 270336) *

In der Abb. A.3 ist der Faktor © in Abhéngigkeit der Querkontraktionszahl und des
Seitenverhéltnisses abgebildet. Bis zu einem Seitenverhéltnis von 0,2 kann der Faktor als
anndhernd konstant angenommen werden und die Abhéngigkeit von der Querkontrakti-
onszahl ist nur schwach vorhanden. Hieraus und aus der Abb. A.4 folgt auch, dass der
Biegepfeil bei kleineren Seitenverhéltnissen als 0,2 sich nur noch schwach veréndert.

113



A Herleitung Verformung
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Abb. A.3: Der Faktor ©4(8,v) in Abhéngigkeit der Querkontraktionszahl und des Sei-
tenverhéltnisses (©5(8 = 0,v) = ©(v))(Gleichung siehe Anhang A)

114



48]

46/

42 1

3.4+

3,2

f in mm
W
T

o o0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B

3 |

Abb. A.4: Der Biegepfeil f in Abhéngigkeit des Seitenverhéltnisses 3, fiir eine Membran
mit E = 2700N/mm?, t,,, = 0,05mm, v = 0,25, p = 0,075N/mm?

115






B Spannung Membran
Nach Volkersen [62] gilt fiir die Spannung an der Einspannung der Membran:
ArE /m @ \?
o=, (5 307) <2)
mit

gko'QkUS - ko’l k05
k03k04 - k35

¢o‘2 =

und

b 1-3va
p— 2— J—
ko’Q (a+ 2 b)
1—-vb
ko = 272 ( & 2
s g (bjL 8 a>
b 1—-va
kos =212 | = —
A=A <a+ 8 b)
16
k0—5—§(1+y)

Fiir die Annahme eines Membranstreifens gilt b — oo und damit folgt fiir die Spannung;:

w3 —4)f*E
T 214a2(2 - 1)
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C Abschatzung des Stromungszustands

Wie bereits erwahnt, ist die Rohrreibungszahl A von der Reynoldszahl abhéngig. Fiir
typische Infusionsharze kann eine dynamische Viskositdt p von ca. 250 mPas und eine

Dichte von 1,13 C% angenommen werden.

Fiir die Reynoldszahl Re bzw. fiir die mittlere Geschwindigkeit kann unter Beriicksichti-
gung des hydraulischen Radiuses

ik
Re = 2= Hud (C.1)
»
v = TP (C.2)
4 p ryd

geschrieben werden.

In der Abb. C.1 ist der hydraulische Radius rf,q und die Stromungsgeschwindigkeit in
Abhéangigkeit des Differenzdrucks p dargestellt. Die blau dargestellte Fldche im unteren
Bildteil zeigt den Bereich mit laminarer Stromung, da hier die ermittelte Reynoldszahl
kleiner ist als 2300. Als Grundlage fiir diese Berechnung gilt die Dimensionierung aus
Kapitel 3.3.

Aus Abb. C.1 folgt, dass fiir typische Flieffrontgeschwindigkeiten von v, << 0,5% eine
laminare Stromung angenommen werden kann.
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C Abschéitzung des Strémungszustands
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Abb. C.1: Fliekgeschwindigkeit fiir eine Reynoldszahl von Re=2300 (blauer Bereich la-
minare Stromung)
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D Versuchsdaten Faserondulation im

Kanalbereich
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Abb. D.1: Fertigungsaufbau fiir die Ermittlung des Kanalabdrucks
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D Versuchsdaten Faserondulation im Kanalbereich

Tabelle D.1: Prozessparameter fiir die Plattenherstellung

Druck in der | Druck im | Werkzeug- | Anfangstemperatur Harz
Kavitét vor | Kanal temperatur | im Vorratsbehalter

der Infusion

ca. 10 mbar ca. 250 mbar | ca. 50°C Raumtemperatur(22°C)

Viscosity

w4

—— SR2100/SD2222 @ 20°C
SRB100/5D 8822 @ 30°C

20

A
Vis

Timet

—#—  SR3100/5D8822 @ 40°C
—— 5SR8100/5038822 @ 50°C

Abb. D.2: Viskositatsverlauf des Epoxidharzes Sicomin SR8100/ SD8822 in Abhangigkeit

der Zeit
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Abb. D.3: Viskositatsverlauf des Epoxidharzes Sicomin SR8100/ SD8822 in Abhéngigkeit
der Temperatur. Die Anfangsviskositéit betragt 80mPas (bei 50°C).
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D Versuchsdaten Faserondulation im Kanalbereich
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Abb. D.4: Messpunkte der taktilen Vermessung
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