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digkeit bei der schallbasierten Laminatdickenmessung

Ubersicht

Eine Verfahrensgruppe zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen ist das Vakuuminfusions-
verfahren. Dabei wird das Fasermaterial in einer Membran eingeschlossen und die entstehende Ka-
vitat evakuiert. Durch die Druckdifferenz zwischen Umgebung und Kavitat wird Kunstharz in die
Faserzwischenrdaume geleitet, welches durch eine chemische Reaktion aushdrtet. Das ausgehartete
Kunstharz und die Faserverstarkung bilden zusammen einen Verbundwerkstoff. Sowohl die Infusion
als auch die Aushartung kénnen durch Schwankungen in Ausgangsmaterialien und Prozess signifi-
kanten Abweichungen unterliegen. Daher ist es sinnvoll, den Prozessfortschritt mit geeigneten Sen-
soren zu Uberwachen um gegebenenfalls KorrekturmaBnahmen einzuleiten.

Dabei bieten sich ultraschallbasierte Messverfahren an, durch welche der GroBteil der kritischen
Parameter Uberwacht werden kann. Auch die bei Infusionsprozessen veranderliche Laminatdicke
kann Uber eine Laufzeitmessung abgeleitet werden. Jedoch ist die Schallgeschwindigkeit abhangig
von der Art und dem Anteil der Faserverstarkung, der Temperatur und dem Aushartezustand des
Harzes. Ist die Charakteristik dieser Zusammenhange bekannt, kann durch Kalibrierung oder Mess-
verfahren die Laminatdicke aus der Schalllaufzeit berechnet werden. Dies ermdglicht es, die Bauteil-
dicke gezielt einzustellen und engere Toleranzen zu erreichen.

Aufgabenstellung

Im DLR- Institut flr Faserverbundleichtbau und Adaptronik wird bereits Ultraschallsensorik zur Pro-
zessUberwachung eingesetzt und weiterentwickelt. Bisher wurde jedoch der Einfluss der Faserver-
starkung, der Aushartung und der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit nur separat betrachtet
und nur wenige Messungen durchgefihrt.

Die Aufgabe besteht infolgedessen darin, eine geeignete Versuchsvorrichtung zu entwerfen, die die
Variation der EinflussgroBen und die Messung der EinflussgréBen und der Schallgeschwindigkeit
zulasst. Hierzu gehort auch die Méglichkeit zur Messung der Schallgeschwindigkeit des unverstark-
ten Harzes. Die Bestimmung des Aushartegrades kann Uber separate DSC-Messungen oder Aushar-
temodelle aus der gemessenen Temperatur erfolgen. Mit dieser Vorrichtung sind Versuche ausrei-
chender Anzahl durchzufihren. Auf Basis der gewonnenen Messdaten soll der gesuchte Zusam-
menhang durch ein Modell beschrieben werden. Dabei kann die Schallgeschwindigkeit des unver-
starkten Harzes als Eingangsparameter verwendet werden, da diese im Prozess gemessen werden
kann. Das Modell soll es erlauben, die aktuelle Schallgeschwindigkeit des Verbundwerkstoffs zu
ermitteln, so dass durch eine Laufzeitmessung die Laminatdicke berechnet werden kann.
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Arbeitsschritte

Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte zu leisten:

Literaturrecherche

Konzipierung und Umsetzung des Versuchsstands
Durchfihrung von Versuchen und Erhebung von Messdaten
Auswertung der Messdaten und Aufstellen eines Modells

Dokumentation und Diskussion aller Ergebnisse in Form einer wissenschaftlichen Ar-
beit und Prasentation im Rahmen eines wissenschaftlichen Vortrages

Die Studienarbeit wird am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Institut fur Faser-
verbundleichtbau und Adaptronik, in Braunschweig durchgefiihrt und seitens des DLR von Herrn
Dipl.-Ing. Nico Liebers betreut.

FUr Planung, Berechnung, Fertigung, Untersuchungen und Dokumentation kénnen Labore, Werk-
zeuge, Einrichtungen, Programme und Rechenanlagen des DLR benutzt werden. Die Unterstltzung
durch das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik umfaB3t die Beratung sowie Hilfe bei
der Einarbeitung in die Theorie und Praxis. Die Ergebnisse sind entsprechend dem Fortschritt der
Arbeit, mindestens aber einmal wdchentlich mit dem Betreuer abzusprechen.

Prof. Dr.-Ing. Martin Wiedemann Dipl.-Ing. Nico Liebers
(TU — Braunschweiq) (Betreuer DLR)
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die folgende Arbeit ermittelt den Einfluss der Temperatur, des Aushartegrades und
des Faservolumengehalts auf die im Ausharteprozess auftretende Schallgeschwindig-
keitsédnderung von Faserverbundkunststoffen. Die EinflussgroBen werden an Proben
aus glasfaser- oder kohlenstofffaserverstarktem Epoxidharz untersucht. Zur Variation
der EinflussgréBen wird ein geeignetes Formwerkzeug entwickelt.

Die Messung der Schallgeschwindigkeit wird mithilfe von piezoelektrischen Keramiken
durchgeflhrt, die am Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des Deutschen

Zentrums fUr Luft- und Raumfahrt e. V. entwickelt wurden.

Anhand der Messergebnisse findet die Charakterisierung der Schallgeschwindigkeit in
Abhangigkeit einer Veranderlichen statt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden
dreidimensionale Regressionsmodelle fir die Schallgeschwindigkeit der Faserhalb-
zeuge in Abhangigkeit von zwei Veranderlichen entwickelt, die far zukinftige Laminat-

dickenmessungen im Fertigungsprozess genutzt werden kénnen.




Abstract

Abstract

The following thesis is focussed on the characterization of the influencing parameters
temperature, degree of cure and fibre volume content on the speed of sound during
the curing process of fiber plastics. The parameters are investigated using glass fiber-
and carbon fiber reinforced thermoset. Therefore, a closed mould tool is being de-

signed which allows the variation of the influencing parameters.

For the measurement of the speed of sound, piezoelectric ceramics are being used
which were developed by the Institute of Composite Structures and Adaptive Systems

of the German Aerospace Center.

Based on the measurement results, the characterization of the sound velocity depend-
ing on a single variable takes place. Using this information, three-dimensional regres-
sion models for the speed of sound for each fiber material are developed as a function
of two variables which can be used for future laminate thickness measurements during

the curing process.
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1 Einleitung

Motivation

Die Auslegung von Faserverbundkunststoffen (FVK) findet unter Beachtung von Si-
cherheitsfaktoren aufgrund von Fertigungstoleranzen statt, die zu einer nicht optimalen
Ausnutzung der Materialeigenschaften fihren und sich negativ auf das Leichtbaupo-
tential auswirken. Ein Grund hierfiir sind Dickenvariationen bei der Fertigung von Fa-
serverbundkunststoffen, die aus Prozessschwankungen des Fertigungsprozesses re-

sultieren.

Um dem entgegenzuwirken, kann eine Uberwachung der Laminatdickenentwicklung
genutzt werden, damit gegebenenfalls KorrekturmaBnahmen eingeleitet werden kén-
nen. Daflir muss ein Sensorsystem entwickelt werden, welches unter Industriebedin-

gungen einsetzbar ist.

Das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik (FA) des Deutschen Zentrums
for Luft- und Raumfahrt e. V. arbeitet an der Entwicklung von Ultraschallsensoren, die
eine solche Messung ermdglichen. Durch Auswertung der Signallaufzeit und der
Schallgeschwindigkeit kbnnen Riickschlisse auf die Laminatdicke getroffen werden.

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit eines faserverstarkten Kunststoffes ist von
mehreren Faktoren abhangig. Dies sind der Faservolumengehalt, die Temperatur, der
Aushértegrad sowie das verwendete Faserhalbzeug und Harzsystem. Im Institut far
Faserverbundleichtbau und Adaptronik wurden bereits erste Untersuchungen der Ein-
flussgréBen durchgefihrt. Allerdings hat bisher nur eine separate Untersuchung der
Einflussgré3en mit wenigen Versuchen stattgefunden.

Aus diesem Grund werden zur genaueren Charakterisierung der EinflussgréBen auf
die Schallgeschwindigkeit weitere Messungen durchgefihrt und die Wechselwirkun-
gen zwischen den Parametern untersucht. Hierdurch sollen eine Kalibrierung der
Schallgeschwindigkeit und eine exaktere Laminatdickenmessung im Fertigungspro-

zess ermdglicht werden.
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Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 befasst sich mit der Vorstellung der technischen Grundlagen, die flir das Ver-
standnis der vorliegenden Thesis notwendig sind. Es findet eine Einfihrung in die Fa-
serverbundkunststoffe und eine Vermittlung der theoretischen Grundlagen der Ultra-
schallsensorik statt. AnschlieBend wird in Kapitel 3 der Stand der Technik bezlglich
der ultraschallbasierten Laminatdickenmessung dargestellt. Basierend auf den Gren-
zen des Standes der Technik wird die Forschungshypothese formuliert.

Zur Bestimmung der Auswirkungen der EinflussgréBen auf die Schallgeschwindigkeit
wird in Kapitel 4 ein Versuchsstand entwickelt, der die Variation der zu untersuchenden
Parameter erlaubt. Des Weiteren wird eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Versu-
che erstellt. Im Anschluss daran erfolgen in Kapitel 5 die Auswertung und die Interpre-

tation der Versuchsergebnisse.

Basierend auf den Messergebnissen wird in Kapitel 6 die Modellbildung zur Beschrei-
bung der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von einer oder zwei Variablen be-
schrieben und eine Mdglichkeit zur Bestimmung der Laminatdicke im Fertigungspro-

zess vorgestellt.

In Kapitel 7 werden die gewonnenen Erkenntnisse dieser Thesis und ein Ausblick auf

weiterfihrende Fragestellungen gegeben.

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Grafischer Aufbau der Arbeit
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Im zweiten Kapitel werden die flr diese Arbeit notwendigen theoretischen und techni-
schen Grundlagen vorgestellt.

2.1 Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe bestehen aus mindestens zwei Komponenten. Dem Verstar-
kungsmaterial in Form von Fasern und der einbettenden Matrix (vgl. Abbildung 2). Bei
Faserverbundkunststoffen (FVK) besteht die Matrix aus Kunststoff. Zumeist werden

Duroplaste, Thermoplaste oder Elastomere verwendet.

Abbildung 2: a) Einzelschicht bestehend aus unidirektional ausgerichteten Fasern und b) Mehr-
schichtverbund aus miteinander verbundenen Einzelschichten [1]

Das Volumen des Verbundes V. puna S€tzt sich aus der Summe des Faservolumens
Viaser,» des Matrixvolumens Vi ,:ri UNd des Leerstellenvolumens Vi ersteiens Welches
aufgrund einer nicht vollstandigen Trankung aller Fasern oder durch Gaseinschliisse
entstehen kann, zusammen. Der Faseranteil des Verbundes wird als Faservolumen-
gehalt (FVG) ¢ bezeichnet und ist wie folgt definiert [2]:

¢ _ VFaser _ VFaser

2-1

VVerbund VFaser + VMatrix + VLeerstellen

Fir lasttragende Strukturbauteile ist ein Faservolumengehalt von 40-60% Ublich [3].
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Sowohl das Verstarkungsmaterial als auch das Matrixmaterial haben unterschiedliche
Aufgaben im Verbund zu tGbernehmen [4]. Die Fasern sind zusténdig fur

= die Aufnahme von Zug- und Druckspannungen
= die Erhéhung der Steifigkeit und der Festigkeit

und die Matrix flr

= den Schutz der Fasern

= die Einleitung der Kréfte in die Fasern und die Uberleitung der Krafte zwischen
einzelnen Fasern

» die Formerhaltung des Verbundes

= die Erhéhung des Biegetragheitsmomentes.

Abhangig von den Anforderungen kénnen unterschiedliche Faser- und Matrixkombi-
nationen gewahlt werden. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten naher

erlautert.
Verstarkungsmaterial

Da die Fasern die Eigenschaften des Verbundes in der Faserrichtung maf3geblich be-
einflussen, werden sie meist nach ihren mechanischen Merkmalen ausgewahlt [2]. In
der Industrie werden gréBtenteils Glasfasern und zunehmend Kohlenstofffasern ver-
wendet. Wobei Glasfasern den Markt mit einem Marktanteil von 95% dominieren [5].
Es gibt jedoch noch weitere Arten, wie zum Beispiel Aramid- oder Naturfasern, die
allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Abhangig von der Lange der Fasern findet eine Unterteilung in Faserflocken (0,03-
0,3mm), Kurzfasern (=bmm), lange Kurzfasern (bis 50mm) und sogenannte Endlosfa-
sern (> 50mm) statt [1]. Aus Endlosfasern lassen sich unterschiedliche textile Flachen-
gebilde herstellen (vgl. Abbildung 3). In dieser Arbeit wird mit unidirektionalen Faser-
gelegen gearbeitet. Diese Gelege bestehen aus parallel angeordneten endlosen Ein-
zelfaden, die als Rovings bezeichnet werden [1]. Im Vergleich zum Gewebe oder Ge-
flecht findet bei einem Gelege keine Ondulation der Fasern statt. Hierdurch wird eine
gleichmaBigere Reflexion des Ultraschallsignals erwartet.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung zweidimensionaler Textile nach [6]

Werden mehrere Gelege unterschiedlicher Orientierung Ubereinandergelegt und ver-
naht, wird dies als multiaxiales Gelege bezeichnet (vgl. Abbildung 4). Hierdurch kén-
nen FVK so ausgelegt werden, dass sie eine optimale Kraftaufnahme in verschiedene
Belastungsrichtungen ermdglichen. In Abhangigkeit der Faserrichtungen kann somit

ein quasiisotropes Laminat entstehen.

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines multiaxialen Geleges nach [3]
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Matrix

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich mit Epoxidharzen gearbeitet. Epoxid-
harze gehéren zur Gruppe der Duroplaste. Durch Kombination von Harz und Hérter
wird eine exotherme Reaktion ausgeldst. Diese Reaktion fihrt zu einer dreidimensio-
nalen Vernetzung und schlie3lich zur Bildung des festen Kunststoffes. Dieser Vorgang
wird auch als Hartung oder Polyaddition bezeichnet. [7]

Wahrend der Hartung durchlauft das Harzsystem unterschiedliche morphologische
Zustande. Eine Mdglichkeit zur Visualisierung des Ausharteprozesses ist das Time-
Temperature-Transition (TTT-) Diagramm (vgl. Abbildung 5).

Linien

\ Glasibergan

3 max.
g Aushartungsgrad
Q
g AN 90 % Aushartung
23
c N .
2 flissiges Sol s 80 % Aushértung
%
e Gelieren
TgO —_/J

glasartiges Sol

log Zeit
Abbildung 5: Exemplarische Darstellung eines TTT-Diagramms [7]

Im TTT-Diagramm wird die Hartungstemperatur Gber die Zeit aufgetragen. Die Abs-
zisse ist dabei logarithmisch skaliert. Eine horizontale Linie innerhalb dieses Dia-
gramms beschreibt eine isotherme Hartung.

Sol beschreibt ein komplett in Lésungsmittel I6sbares und nur wenig ausgehartetes
Harzprodukt. Sol-Gel stellt eine Mischung aus unléslichen und Iéslichen Harzanteilen
und Gel letztlich eine vollstédndig ausgehartete und nicht mehr Iésliche Form des Harz-
systems dar.

Wahrend der Aushéartung werden drei maf3gebende morphologische Zustande durch-

laufen. Dies sind der flissige, der gelartige und der glasartige Zustand. Der Wechsel

7
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vom flissigen zum gummielastischen Sol wird durch die Gellinie und der Ubergang
vom gummielastischen Sol zum glasartigen Sol durch die Verglasungslinie bzw. die
Vitrifikationslinie dargestellt. Die Ubergénge gehen mit signifikanten Anderungen der
thermomechanischen Eigenschaften des Harzsystems einher. Diese zeichnen sich
durch deutlich erkennbare makroskopische Veranderungen des Harzes aus und wer-
den durch unterschiedliche Schattierungen dargestellt.

Te,» Tg,,, Und Tg,, bezeichnen die Glaslibergangstemperaturen des Harzes. Unterhalb
der Glasuibergangstemperatur des unvernetzten Harzes T, findet auf Grund stark ein-
geschrankter Diffusionsvorgénge keine nennenswerte Aushéartung des Harzes statt.
Durch die Uberschreitung Tg, wird das Harz flGssig. Fur Aushartungstemperaturen un-
ter Tg,.,, findet nur eine geringe Aushartung statt. Erst bei Temperaturen oberhalb von
T¢,,, Kann eine fortschreitende Hartung erfolgen. In diesem Temperaturbereich durch-
lauft das Harz zunachst die fliissige Zone und wird nach dem Uberqueren der Gellinie
gelartig. Es ist erkennbar, dass hohe Aushartungsgrade erst in hheren Temperatur-
bereichen erreicht werden. Die maximale erreichbare Glastbergangstemperatur wird
durch T;_ dargestellt. Oberhalb dieses Bereiches findet keine Verglasung statt und
das Harz verbleibt in einem gummielastischen Zustand. Nach einiger Zeit hartet das

System auch hier vollkommen aus.

Bei zu hohen Temperaturen muss beachtet werden, dass das System thermische
Schaden davontragen kann. Hierdurch kann eine Erweichung oder auch Deuvitrifikation
stattfinden. [7, 8]

2.2 Fertigungsmethoden fiir Faserverbunde

Zur Fertigung von Faserverbunden werden verschiedene Verfahren genutzt. Dazu ge-
héren das Handlaminatverfahren, die Verwendung von vorimpragnierten Faserhalb-
zeugen (,Prepreg“) sowie Harzinjektionsverfahren. Letztere sind unter dem Begriff Li-
quid Composite Moulding Verfahren zusammengefasst (LCM-Verfahren). Ziel der
LCM-Verfahren ist die vollstandige Impragnierung des Verstarkungsmaterials durch

die Matrix. Dafar wird Ublicherweise ein Druckgefalle zwischen dem Harzreservoir und
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der Kavitat angelegt, wodurch das trockene Verstarkungsmaterial mit dem niedrigvis-
kosen Matrixsystem getrankt werden kann. [3, 9]

Vorbereitungen — Preforming —> Harzinjektion —» Aushartung —>  Entformen
| 1 I ]
G £ : R=a

U

Abbildung 6: Prozessschritte des LCM-Verfahrens (nach [10, 11])

Die Abbildung 6 stellt den typischen Ablauf eines LCM-Verfahrens dar. Im ersten Pro-
zessschritt werden die Vorbereitungen fir die Fertigung getroffen. Diese beinhalten
neben dem Zuschneiden des Verstarkungsmaterials auch insbesondere die Reinigung
des Werkzeugs. Durch zusatzliches Aufbringen eines Trennmittels wird das spatere
Entformen erleichtert.

Bei komplexen Geometrien bietet sich ein Preforming des Verstarkungsmaterials an.
Hierbei werden die Einzellagen zu einem Laminat verbunden und das zugrunde lie-
gende zweidimensionale Verstarkungsmaterial in eine endkonturnahe dreidimensio-
nale Form drapiert [12]. AnschlieBend wird der Preform in das Formwerkzeug gelegt
und verschlossen. Dies geschieht entweder durch ein massives Formwerkzeug
(»closed mould®) oder durch eine Membran (,open mould“). Nach der Harzinjektion
findet die Aushartung des Harzsystems unter erhéhter Temperatur statt. Beim Entfor-
men wird letztlich das Formwerkzeug wieder gedffnet und der Prozess ist abgeschlos-

sen.
Im Folgenden wird das fir diese Arbeit verwendete LCM-Verfahren vorgestellt.
RTM-Verfahren

Das Resin Transfer Moulding (RTM-) Verfahren ist die alteste Nasstechnologie zur
Fertigung von Faserverbundkunststoffen und ein Vertreter der Closed Mould Verfah-
ren [13]. Bei diesem Verfahren wird der Preform zwischen ein mehrteiliges Werkzeug
gelegt. Durch das Werkzeug kénnen Form und Faservolumengehalt des FVK vorge-
geben werden (vgl. Abbildung 7). Es kann demnach direkter Einfluss auf die Bauteil-
dicke genommen werden [14].
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Harz

Harzfalle

Preform
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Massives
Vakuum Formwerkzeug

Abbildung 7: Schematische Darstellung des RTM-Verfahrens [15]

Die Harzinfusion wird (iber einen Uberdruck des Harzes eingeleitet. Zusétzlich kann
durch die Evakuierung der Kavitat eine weitere Qualitétssteigerung erreicht werden.
Dies wird als Vacuum Assisted (VA)-RTM-Verfahren bezeichnet. Durch die glatten
Oberflachen des Werkzeuges wird eine hohe Oberflachengiite des Faserverbundes

gewahrleistet, wodurch der Aufwand der Nachbearbeitung minimiert werden kann.

2.3 Ultraschall — Theoretische Grundlagen

Ausbreitung von Schallwellen

Ultraschall bezeichnet mechanisch erzeugte Schallwellen innerhalb eines Frequenz-
bereiches, der oberhalb der von Menschen wahrnehmbaren Frequenzen liegt (>20
kHz). Wie bei allen Schallwellen gilt die folgende Beziehung zwischen Schallgeschwin-

digkeit ¢, Frequenz f und der Wellenlange A.

c=fA 2-2

Bei der Ausbreitung von Schallwellen in Festkérpern, Flissigkeiten und Gasen werden
zwei grundlegende Arten von Wellen unterschieden: Die Longitudinal- und Transver-
salwellen. Bei beiden Wellen findet eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teil-
chen statt. Die Unterschiede sind Abbildung 8 schematisch dargestellt.

10
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a) Longitudinalwelle b) Transversalwellen
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Abbildung 8: Unterschiede in der Schwingungsrichtung der Teilchen von a) longitudinal- und b)
Transversalwellen bei gleicher Ausbreitungsrichtung [16]

Es ist erkennbar, dass bei Longitudinalwellen die Bewegungsrichtung der Teilchen mit
der Ausbreitungsrichtung der Welle Ubereinstimmt. Longitudinalwellen entstehen aus
dem Wechsel von Zug- und Druckkraften. Bei Transversalwellen hingegen findet die
Teilchenauslenkung orthogonal zur Ausbreitungsrichtung statt. Diese Wellen werden
auch Scherwellen genannt und resultieren aus Schub- und Scherkraften. Da Flussig-
keiten und Gase nicht in der Lage sind diese Krafte zu Ubertragen, kénnen sich Trans-

versalwellen nur in Festkdrpern ausbreiten. [16]
Berechnung der Schallgeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall ist materialabhangig und wird durch den
E-Modul E, die Dichte p und der Poisson-Konstante v beeinflusst. Die Poisson-Kon-
stante (auch Querkontraktionszahl genannt) liegt fir feste Werkstoffe zwischen 0 und
0,5 [16].

Die longitudinale Schallgeschwindigkeit kann nach [16] wie folgt berechnet werden:

E 1-v
a= \/E(l +v)(1—-v) 23

Unter Zuhilfenahme des Kompressionsmoduls B, lasst sich c¢; alternativ wie folgt be-

stimmen:

11
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¢ = 2-4

STe

In Abhangigkeit von ¢; lasst sich die transversale Schallgeschwindigkeit ¢, bestimmen:

1-2v
_ /____ 2-5
=0 -y

1-2v
2(1-v)

Da die Poissonzahl stets < 0,5 ist, liegt der Term zwischen 0 und 0,707. Daraus

folgt, dass sich Transversalwellen langsamer ausbreiten als Longitudinalwellen.

Schalldruck und Schallwiderstand

In Abhangigkeit der Auslenkung der Teilchen & und der Kreisfrequenz w = 2mf lasst
sich der Schalldruck p bestimmen, welcher die Druckverhaltnisse in Schallwellen be-

schreibt.

p = pcwé 2-6

Das Produkt aus Dichte p und Schallgeschwindigkeit ¢ wird als Schallimpedanz be-

zeichnet. Es qilt:

pc =1 2-7

Die Schallimpedanz ist eine materialspezifische Kenngréf3e und kann zur Bestimmung
des Reflexions- bzw. Durchlassigkeitsfaktors des Schalldrucks bei der Schalllbertra-
gung zwischen verschiedenen Materialien genutzt werden [16]. Dies wird im Folgen-

den weiter erlautert.
Schallliibertragung an ebenen Grenzflachen

Bei der Ubertragung von Schallwellen von einem Material in ein weiteres miissen stets
Grenzflachen iberwunden werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Ubertragung des Erre-
gersignals in das Werkzeug. Werden vereinfacht ebene Wellen betrachtet, welche auf
eine gerade Grenzflache treffen, so kbnnen symmetriebedingt nur ebene Wellen senk-
recht von der Grenzflache reflektiert werden oder durch sie hindurchgehen (vgl. Abbil-
dung 9).

12
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P
Lo

Abbildung 9: Schalllibertragung zwischen zwei verschiedenen Materialien mit unterschiedlicher
Schallimpedanz Z; sowie die Visualisierung des eingehenden Schalldrucks p,., des durchgehen-

den Schalldrucks p,; und des reflektierten Schalldrucks p.,.

Bei der Bestimmung des Durchlassigkeitsfaktors D wird das Verhéltnis von p,; zu p,

gebildet. Es gilt:

D= Pa _ 27,
Pe Zp+Z4 2-8
Und fir den Reflexionsfaktor R:
R = Pr _ 22 =2
Pe Zy+7Z 2-9

Zur Minimierung der Schallreflexion missen folglich Materialien &hnlicher Schallimpe-
danz gewahlt werden.

Die Schwachung von Schallwellen durch Absorption und Streuung

In realen Werkstoffen wird die Schallabschwéachung nicht nur von der Durchlassigkeit
des Materials bestimmt, sondern auch von der Absorption und der Streuung. Beides
zusammen ist die sogenannte Schwéachung. Bei der Streuung kommt es zu Reflexio-
nen und Beugungen an Inhomogenitaten. Diese kdnnen durch die Filamente entste-
hen. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchzufiihrenden Versuchen spielt dies jedoch

keine weitere Rolle, da bei einem Verhaltnis der KorngréBe zur Wellenlage von 1/100
praktisch keine Auswirkungen erkennbar sind [16, 17].
Die Absorption beschreibt die Umwandlung der Schallenergie in Warme. Grundsatz-

lich gilt ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Frequenz und der Absorption.
Je héher die Frequenz ist, desto starker ist die Absorption. Die aus der Schwachung

13
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resultierende Dampfung des Schallsignals Uber eine Strecke d lasst sich wie folgt be-

rechnen:

p = poeF¢ 2-10
In dieser Exponentialfunktion beschreibt a« den Schwéachungsfaktor. p, beschreibt den
Schalldruck zu Beginn der Strecke und p den Schalldruck am Ende der Strecke. Zur
Bestimmung des Schwachungsfaktors muss die Gleichung 2-10 nach a umgeformt
werden. Es ergibt sich:

1 bo
Bup =71n (g) 2-11

Der Schwachungsfaktor wird Ublicherweise in Neper (Np) angegeben und hat die Di-

mension [%] Neben der Darstellung in Neper ist auch eine Darstellung in Dezibel (db)

maoglich und wird in [%B] angegeben. Fir die Darstellung in Dezibel wird der nattrliche

Logarithmus durch den dekadischen Logarithmus ersetzt und mit dem Faktor 20 mul-
tipliziert.

1 Po
BdB—dZOZg(p) 2-12

Die in Dezibel angegebenen Schwachungsfaktoren sind in der GréBenordnung von
eins bis mehreren 100 einzuordnen und erleichtern somit den Vergleich unterschiedli-
cher Schwachungsfaktoren. [16]

Erzeugung und Detektion

Zur Erzeugung der Ultraschallwellen werden Gblicherweise piezoelekirische Werk-
stoffe verwendet. Diese zeichnen sich durch ihre Fahigkeit aus, mechanische Energie
in elektrische umzuwandeln und umgekehrt [18]. Wird ein piezoelektrischer Kristall
mechanischer Belastung ausgesetzt, bilden sich elektrische Ladungen auf den Ober-
flachen des Kristalls. Dies ist der direkte Piezoeffekt. Der umgekehrte Fall wird als
inverser Piezoeffekt bezeichnet und beschreibt die mechanische Deformation, die
durch eine hinreichend groBe angelegte Spannung erreicht werden kann [19].
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2 Technische Grundlagen

Die physikalische Grundlage hierfir bietet der Aufbau der Elementarzellen von piezo-
elektrischen Werkstoffen. Dieser Aufbau ist exemplarisch fir eine Blei-Zirkonat-Tita-
nat-Keramik (PZT) in der folgenden Abbildung 10 dargestellt. Sie zeigt die PZT-Ele-

mentarzelle ober- und unterhalb der Curie-Temperatur (I9.).

a) 9 >0, b) 9 <9, (1) pos. L.-Schwerpunkt

l C (2) neg. L.-Schwerpunkt

(1) ~ i |
\;‘gf() S O Pb 2
O350 P
/®@ ® z"/Ti"
R % "
’/‘ JET ) e R ey O 02_
Ao O :/

Abbildung 10: Darstellung einer PZT-Elementarzelle in der a) paraelektrischen und der b) ferro-
elektrischen Phase bei spontaner Polarisation P° nach [20]

Im ersten Fall a) mit 9 > I, besitzt die Elementarzelle eine kubische Form und befindet
sich in der paraelektrischen Phase. In dieser Form fallen die Schwerpunkte der positi-
ven und negativen Ladung ineinander. Eine Nutzung des Piezoeffekis ist in diesem
Temperaturbereich nicht moglich.

Fall b) zeigt die PZT-Elementarzelle fir Temperaturen 9 < 9. und beschreibt die fer-
roelektrische Phase. In diesem Temperaturbereich bildet sich bei PZT-Keramiken, ab-
hangig von der verwendeten Keramik, ein tetragonales (PbTiOs) oder rhomboedri-
sches (PbZrOs) Gitter aus. Durch die einhergehende Verschiebung der Ladungstrager
wird das Gitter verzerrt und es bildet sich ein Dipol. Dies resultiert in einer spontanen
Polarisierung (P®) der Elementarzelle und das piezoelektrische Verhalten des Werk-

stoffes kann genutzt werden. [4, 18]
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3 Stand der Technik

3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik bezlglich der Fertigungsiberwachung
von Faserverbundkunststoffen aufgezeigt. Insbesondere wird auf die Prifung via Ult-
raschall eingegangen. Unter Beachtung der momentanen Grenzen des Standes der
Technik wird die Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit definiert.

3.1 Uberwachung des Fertigungsprozesses von Faserverbunden

Zur Bestimmung der Laminatdicke eines FVK werden zunachst mogliche Einflussfak-
toren identifiziert. Karkanas stellt in seiner Arbeit [21] eine Auflistung von Wechselwir-
kungen innerhalb des Ausharteprozesses und mdgliche Einflussnahmen dar (vgl. Ab-
bildung 11).

Verdnderbare
Parameter

Einflussnahme

méglich Wechselwirkungen

|
|
|
|
| f
|
|
|

| Reaktionsrate Warmeerzeugung
Werkzeugtemperatur—l—b Harztemperatur j—[ Viskositat Aushartegrad

I I
| I
| |
Werkzeugdruck —'—P Harzdruck i > Harzfluss
| | L Leerstellen/ l
I
I
I
I

Voids

: Laminatdicke —
|

|
Abbildung 11: Einfliisse auf den Aushéarteprozess von FVK (nach [21])

Obwohl Karkanas weder den Faservolumengehalt noch eine mégliche Schwindung
des Matrixmaterials betrachtet, wird dennoch das Zusammenspiel unterschiedlicher
Faktoren auf die Laminatdicke verdeutlicht. Es ist nachvollziehbar, dass fir eine ge-
zielte Einflussnahme auf den Ausharteprozess, ein vertieftes Wissen Uber die in Wech-
selwirkung stehenden Faktoren benétigt wird.
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3 Stand der Technik

Um an diese Informationen zu gelangen, gibt es verschiedene messtechnische An-
satze, welche unterschiedliche Materialeigenschaften des Verbundes Uberwachen.
Die Tabelle 1 bietet eine Ubersicht (iber verschiedene Sensorsysteme und ihre Eig-
nung zur Bestimmung der FlieBfront, des Aushartegrades, der Leerstellen-Detektion
und der Delamination.

Uberwachte Leerstellen
. ; Delami-
Materialeigen- Technologie FlieBfront Aushartegrad ~ (Void) - "
nation
schaft Detektion
Dielektrische Analyse
v v v v
[22]
Gleichstrom Analyse
Elektromag- v v - .
. (23]
netismus
Elektrische Zeitbe-
reichsreflektometrie 4 4 - -
[24]
Optische Faserinterfe-
v v - .
rometer [25]
Mechanik
Ultraschallsensoren*
v v v v
[17]
F -B -Gi
aser-Bragg-Gitter L, L, ) )
Optik [26]
Spektrometer [27] v v - -
Thermodyna_ Thermometer [28] v v - v
mik Druckwandler [29] v - - -

* wird in Kapitel 3.2 gesondert betrachtet

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Technologien zur Prozessiiberwachung im Faserverbund-
kontext inklusive Literaturverweisen (nach [30])

Ein GroBteil der vorgestellten Technologien verwenden Sensoren, welche in die FVK
integriert werden. Integrierte Sensoren bieten den Vorteil der Uberwachung des ge-
samten Lebenszyklus von FVK. Unter dem Begriff des Structural Health Monitoring
gibt es diverse Studien, die beispielsweise optische Fasersensoren nutzen, um eine
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3 Stand der Technik

periodische Uberwachung der FVK zu erméglichen [31, 32]. Auch die gezielte Anbrin-
gung an Stellen, die belastungstechnisch von besonderem Interesse sind, sprechen
far die Verwendung von integrierten Sensoren. Gegen die Verwendung von integrier-
ten Sensoren spricht der sogenannte Fremdkdrpereffekt [33]. Der Fremdkdrpereffekt
beschreibt die Schwachung eines Faserverbundes durch Einbringung von Sensoren.
Es konnte nachgewiesen werden, dass die mechanischen Eigenschaften des Faser-
verbundes durch die Einbringung von Sensoren vermindert werden [34, 35]. Masmoudi
[36] zeigt, dass nicht nur die Wahl des Sensormaterials, sondern auch die Geometrie
erhebliche Auswirkungen auf die Endeigenschaften des Faserverbundes haben. Bei
der Verwendung von Piezokeramiken kommt er zum Resultat, dass kleinere Sensoren

den Verbund wesentlich geringer schwachen, als gréBere Sensoren.

Die in dieser Arbeit verwendete Ultraschallsensorik wird nicht in die FVK integriert.
Stattdessen findet eine direkte Ankopplung der Sensoren an das Werkzeug statt,
wodurch die Oberflache des FVK unangetastet bleibt. Wie mit Ultraschallsensorik die
Laminatdicke des FVK bestimmt werden kann, ist Thema des folgenden Kapitels 3.2.

3.2 Ultraschallbasierte Laminatdickenmessung

Die ultraschallbasierte Laminatdickenmessung ist eine zerstérungsfreie Werkstoffpri-
fung. Fir die Uberpriifung von FVK werden zwei verschiedene Prinzipien genutzt. Das
Impuls-Echo-Verfahren (IE-) und das Durchschallungsverfahren (DS-) [37]. Die unter-
schiedlichen Varianten und mdgliche Einflisse auf die Schallgeschwindigkeit werden
im Folgenden vorgestellt.

Impuls-Echo-Verfahren

Beim IE-Verfahren wird ein Schallimpuls in das Formwerkzeug eingeleitet. Dieser wird
Ublicherweise Uber einen Ultraschallprifkopf mit Vorlauf und Geh&use [38] oder Gber
eine Piezokeramik erzeugt (vgl. Kapitel 2.3). Da Piezokeramiken gleichzeitig als Aktu-
ator und Sensor nutzbar sind, reicht ein Sensor fur das IE-Verfahren aus. Abbildung
12 stellt den schematischen Aufbau des IE-Verfahrens dar.
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3 Stand der Technik

Ultraschall Aktuator und

Zu prifendes Material Sensor

| mm

w

Abbildung 12: Vereinfachte schematische Darstellung des IE-Verfahrens ohne Formwerkzeug

Zur Bestimmung der Laminatdicke kann die Signallaufzeit T genutzt werden [39, 40].
Sie lasst sich wie folgt bestimmen:

2d
T e p—
IE Cnr
3-1
Tig " Cm
2 d=
2

Hierbei beschreibt d die Dicke und ¢ die Schallgeschwindigkeit des Materials. Auf-
grund der Reflexion an der Grenzschicht des zu prifenden Kérpers muss das Schall-
signal zwei Mal durch das zu untersuchende Material durchschallen. Einhergehend
hiermit kann es bei stark ddmpfenden Materialien zu einer starken Abschwachung des
Signals kommen. Dieses Verfahren wird neben der Laminatdickenmessung auch hau-
fig zur Fehlstellendetektion verwendet [41].

Durchschallungs-Verfahren

Beim DS-Verfahren werden Ultraschallwellen durch das zu prifende Material gesen-
det und auf der gegenlberliegenden Seite empfangen. Hierflr werden zwei Piezoke-
ramiken verwendet, wobei eine als Aktuator und die andere als Sensor auftritt. Der
schematische Aufbau ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Ultraschall Aktuator
Zu priifendes Material

¢ -

Ultraschall Sensor

Abbildung 13: Schematische Darstellung des DS-Verfahrens

Analog zur Signallaufzeitberechnung des |IE-Verfahrens lasst sich auch beim DS-Ver-
fahren die Signallaufzeit 7,5 mit der Dicke d und der Schallgeschwindigkeit c,, des

Materials berechnen. Es gilt:

d

Tps =
Cym

3-2

éd=TD5'CM

In der Praxis finden sich verschiedene Anwendungen des DS-Verfahrens. Meist wird
ein fest definierter Abstand zwischen Sensor, Aktuator und Prifstiick gefordert, wobei
als Zwischenmedium Wasser oder Luft genutzt wird [42, 43]. Da sich wahrend der
Fertigung von FVK die Dicke des Verbundes andert, kann der geforderte definierte
Abstand nicht erhalten bleiben, weshalb sich dieses Verfahren in dieser Form nicht fir
die exakte Uberwachung der Herstellung von FVK eignet.

Weitere kommerziell erhaltliche US-Sensoren eignen sich ebenfalls nur bedingt fiir die
Dickenmessung von FVK, da sie stets mit der Schallgeschwindigkeit des zu prifenden
Objektes kalibriert werden mussen. Diese ist bei Faserverbundkunststoffen nicht nur
von der Temperatur, sondern insbesondere auch vom Aushéartegrad und des Faser-
volumengehalts abhangig und andern sich wahrend des Ausharteprozesses (siehe
Kapitel 2.2).

In der Literatur finden sich zahlreiche Beispiele dafir, dass sich die Schallgeschwin-
digkeit des Harzsystems in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Aushartegrad
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3 Stand der Technik

andert (z.B. [17, 44, 45]). Sie alle zeigen eine Verkirzung der Reaktionszeit mit zu-
nehmender Temperatur und steigende Schallgeschwindigkeiten mit héherem Aushar-
tegrad auf. Allerdings wird jeweils nur eine EinflussgréBe betrachtet und nicht die
Wechselwirkungen zwischen Temperatur und Aushartegrad untersucht. Des Weiteren
finden sich im Stand der Technik kaum Untersuchungen bezlglich der Schallge-
schwindigkeitsanderung bei senkrecht auf den vernetzten Faserverbund auftreffenden
Longitudinalwellen. Lediglich Liebers [46] untersucht diesen Zusammenhang und nutzt
diese Daten, um eine Online-Kalibrierung der Schallgeschwindigkeit durchzufihren.
Die Grundidee und der dafiir entwickelte Versuchsstand werden im Folgenden naher

erlautert.
Alternativer Ansatz fur das Durchschallungsverfahren

Liebers [46] stellt in seiner Arbeit einen mdglichen Ansatz zur open-mould in-situ La-
minatdickenmessung fir eine Vakuuminfusion mit dem DS-Verfahren vor (vgl. Abbil-
dung 14).

Piezokeramiken

Zusatzkavitat

Vakuummembran
== k Sensorvorlauf
———  — ——

<— [ aminat

‘ di, 72 ob, T2 '\
{ ': Formwerkzeug

Piezokeramiken

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Versuchsaufbaus zur Online-Dickenmessung
[46]

In diesem Aufbau wird durch Hinzugabe eines Sensorvorlaufes mit definierter Zusatz-
kavitat Ad eine Laufzeitmessung ermdglicht, die nicht nur durch den faserverstarkten
Bereich, sondern auch durch ein Reinharzgebiet 1&uft. Es ergeben sich somit zwei
Laufzeitmessungen. Fir den faserverstarkten Bereich gilt:

T, = -
1 cy 3-3

und fUr die zweite Messstelle mit Zusatzkavitat:
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3 Stand der Technik

Ad  d
|

CHarz C1

T2 = 3-4

Somit kann durch die Laufzeitdifferenz At und der Zusatzkavitatshohe Ad die Schall-

geschwindigkeit des Reinharzbereiches bestimmt werden. Es gilt:

d, —d
AT = 2 1
CHarz
3-5
Ad
CHarz = E

Die Schallgeschwindigkeit des Reinharzbereiches cy,., kann zur Kalibrierung der
Schallgeschwindigkeitsberechnung fiir den FVK genutzt werden. Es wird angenom-
men, dass das Harz in beiden Bereichen den gleichen Vernetzungsgrad besitzt. Damit
soll auf bisher notwendige Kalibriervorrichtungen und auf die Durchfihrung von Vor-
versuchen zur Ermittlung der Schallgeschwindigkeit des Verbundes verzichtet werden
kénnen [46]. Die Schallgeschwindigkeit des Verbundes cyzrpuna Wird schlieBlich unter
Zuhilfenahme des Kompressionsmoduls By.,puna Und der Gleichung 2-4 berechnet,
wobei Bygrpuna Wie folgt berechnet wird [17]:

1-9 ¢ >_1

B =( +
Verbund
BHarZ EJ_,Faser

3-6

Hierbei beschreibt E| r4s.r den E-Modul des verwendeten Verstarkungsmaterials

senkrecht zur Faserrichtung.

3.3 Fazit zum Stand der Technik

Obwonhl bereits eine Vielzahl von ultraschallbasierten Messmethoden zur Dickenmes-
sung unterschiedlicher Werkstoffe existiert, finden sich kaum Arbeiten die sich auf die
Laminatdicken&nderung bei der Fertigung von FVK beziehen. Die bereits etablierten
Ultraschallprifgerate missen stets mit der Schallgeschwindigkeit des zu prifenden
Materials kalibriert werden. Erst durch diese Kalibrierung kénnen sie eine Messgenau-
igkeit von + 0,01mm bis £0.001mm erreichen, welche notwendig ist, um die oft hohen

Anforderungen an die Fertigungstoleranzen zu erflllen [40]. Ein weiteres Problem liegt
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3 Stand der Technik

in der Fertigungsumgebung, unter der FVK hergestellt werden. Hohe Aushartungstem-
peraturen von Uber 200°C und die wechselhaften Temperaturbelastungen senken die
Lebenserwartung von existierenden Messsystemen erheblich. Daher wird in dieser Ar-
beit auf am DLR entwickelte Sensoren zurlickgegriffen, die sich unter solchen Ferti-

gungsumgebungen als zuverlassig erwiesen haben [17].

In Kapitel 2.1 wurde bereits erwahnt, dass sich mit der Hartung die mechanischen
Eigenschaften des Harzes verandern. Hiermit einhergehend andert sich auch die
Schallgeschwindigkeit des FVK wahrend des Fertigungsprozesses und es kann nicht

von einer konstanten Schallgeschwindigkeit ausgegangen werden.

Zur Verwendung des IE- und des DS-Verfahrens muss demnach die aktuelle Schall-
geschwindigkeit des Verbundes zu jedem Zeitpunkt bekannt sein. Eine von Liebers
entwickelte Méglichkeit zur Bestimmung der aktuellen Schallgeschwindigkeit des Ver-
bundes wurde in Kapitel 3.2 vorgestellt. Erste Ergebnisse Liebers flhrten jedoch zum
Ergebnis, dass die Laminatdicke mithilfe des vorgeschlagenen Versuchsaufbaus nicht
zuverlassig bestimmt werden kann [17, 46]. Dies resultiert wahrscheinlich aus einer
nicht exakten Positionierung der Sensoren oder einer nicht parallellaufenden Entfer-
nung des Sensors vom Formwerkzeug wahrend des Aufdickens, wodurch es zu einer
Kippung der Sensoren kommt und letztlich die Signallaufzeit verfalscht wird. Dartber
hinaus haben sich Fasern in den Reinharzbereich gedrtckt, wodurch das Messprinzip

nicht wie geplant genutzt werden kann. [17].

Der Ansatz tber eine Online-Kalibrierung durch die Zuhilfenahme der Schallgeschwin-
digkeit im unverstarkten Harzbereich scheint dennoch vielversprechend zu sein und
soll im Rahmen dieser Arbeit weiterverfolgt werden. In [17] werden bereits Einflisse
auf die Schallgeschwindigkeit betrachtet. Es findet eine Untersuchung der Einflisse
der Temperatur, des Faservolumengehalts und des Aushartegrades auf die Schallge-
schwindigkeit statt. Allerdings wurden bisher nur wenige Versuche diesbeziglich
durchgefihrt und es findet auch nur eine separate Untersuchung der Einfllisse statt.
Ziel dieser Arbeit ist daher die Erhebung weiterer Messdaten und die Beantwortung

der Frage:

Kann die aktuelle Schallgeschwindigkeit eines Faserverbundkunststoffes in Abhan-
gigkeit von Temperatur, Faservolumengehalt und Aushértegrad mathematisch be-

schrieben werden?
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4 Entwicklung des Versuchsstandes

Im vierten Kapitel wird die Entwicklung des Werkzeuges vorgestellt, welches in dieser
Arbeit verwendet wird. Daflr wird zunachst ein Anforderungsprofil erstellt und an-

schlieBend auf die technische Umsetzung und die Auslegung eingegangen.

41 Anforderungsprofil des Werkzeuges

Bei der Auslegung der Versuchsvorrichtung sind sowohl funktionelle, werkstofftechni-
sche als auch konstruktive MaBnahmen zu beachten. Diese werden im Folgenden er-

lautert.
Grundfunktionalitat

Das Werkzeug soll eine Untersuchung der Auswirkungen der Temperatur, des Faser-
volumengehalts und des Aushéartegrades auf die Schallgeschwindigkeit ermdglichen.
Daher muss eine Variation der genannten Einflussgré3en durch das Werkzeug még-
lich sein. Darliber hinaus soll die Schallgeschwindigkeit nach Liebers [46] berechnet
werden (vgl. Kapitel 3.2). Dafir muss eine Ermittlung der Schallgeschwindigkeit im
Faserverbundkunststoff und im Reinharzbereich mdéglich sein. Zur Bestimmung des
Aushartegrades des Matrixsystems muss ebenfalls die Temperatur des FVK zu jedem
Zeitpunkt bekannt sein. Eine Messung der Umgebungstemperatur kann das Ergebnis
verfalschen, weshalb eine direkte Messung der Temperatur im FVK gefordert wird.
Nach Mdglichkeit soll das Werkzeug durch eine Person per Hand bedient werden kén-

nen, ohne der Zuhilfenahme von weiteren Maschinen (zum Beispiel Pressen).
Werkstofftechnische Anforderungen

In dieser Arbeit wird mit dem Harzsystem RTM 6 gearbeitet (sieche Anhang 9.1). Ab
einer Temperatur von ~ 240°C tritt bei RTM 6 die Deuvitrifikation auf. Damit ein mdg-
lichst groBer Temperaturbereich untersucht werden kann, muss das Werkzeug unter
dieser Temperatur noch funktionsfahig sein.

Far ultraschallbasierte Messungen sind die akustischen Eigenschaften das Materials
zu beachten. Um zuvor genannten Effekten der Schwachung entgegen zu wirken (vgl.
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Kapitel 2.3), sollte das Werkzeug aus isotropem und schwach dampfendem Material
konstruiert werden. DarUber hinaus muss wegen der Verwendung von Epoxidharzen

auf die chemische Bestandigkeit geachtet werden.
Konstruktive Anforderungen

In Kapitel 3.2 ist das Durchschallungsverfahren vorgestellt worden, welches in dieser
Arbeit zur Berechnung der Laminatdicke verwendet werden soll. Bei diesem Verfahren
ist die genaue Positionierung der Sensorpaare essentiell. Um Fehlerquellen durch feh-
lerhafte Positionierung der Sensoren zu minimieren, soll konstruktionsbedingt die An-
bringung der Sensoren und deren exakte Positionierung erleichtert werden.

Zur Fertigung der Probekdrper soll das (VA)-RTM Verfahren verwendet werden (vgl.
Kapitel 2.2). Damit sich das Werkzeug unter dem gegebenen Umgebungsdruck nicht
verformt, ist eine ausreichende Steifigkeit des Werkzeuges notwendig. Des Weiteren
ist fir das (VA)-RTM Verfahren eine zuverldssige Evakuierung der Kavitat wichtig. Da-
mit innerhalb der Kavitat ein vergleichbarer Aushartegrad erreicht wird, muss eine
schnelle und gleichmalige Harzinfusion sowie eine homogene Temperaturverteilung
gewabhrleistet sein. Daflr wird ein Anguss konstruiert und die Temperatur an mehreren
Stellen gemessen. Zur Herstellung mehrerer Proben, ohne zu starker Beanspruchung
des Werkzeuges, muss eine gute Entformbarkeit des Werkzeuges moglich sein. In
Abbildung 15 sind die genannten Anforderungen zusammengefasst.
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Anforderungen an das
Werkzeug

l

I. Grund-
funktionalitdt

Variation der
EinflussgroRen (F)
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geschwindigkeit im

Reinharzbereich und
FVK (F)

Messung der
Temperatur (F)

Handhabung durch

II. Werkstoff-
— technische
Anforderungen

Isotroper Werkstoff
(F)

Geringe akustische
— Dampfungs-
eigenschaften (F)

Hitzebestandigkeit
(F)

Chemische

Bestandigkeit (F)

|

Ill. Konstruktive
Anforderungen

Sichere Evakuierung
der Kavitat (F)

Exakte Platzierung der
Ultraschallsensoren (F)

Gute Entformbarkeit

(F)

—

GleichmaBiger Anguss

— (W)

eine Person (W)

— Hohe Steifigkeit (W)

Abbildung 15: Zusammenfassung der Anforderungen an das zu fertigende Werkzeug und Unter-
teilung in Festanforderungen (F) und Wunschanforderungen (W)

4.2 Technische Umsetzung

Dieses Kapitel befasst sich mit der technischen Umsetzung der zuvor gestellten Fest-

anforderungen.
Grundfunktionalitat — Variation der EinflussgroBen

Die zu untersuchenden Einflussgréen sind die Temperatur, der Aushartegrad und der
Faservolumengehalt. Eine Variation der Temperatur ist unter Einhaltung der Tempe-
raturbestandigkeit des Werkzeugmaterials durch Verwendung eines Ofens problemlos
moglich. Die Untersuchung des Aushartegrades bedarf ebenfalls keiner konstruktiven
MaBnahmen, da dieser von der Temperatur und der Zeit abhangig ist.

Zur Variation des Faservolumengehalts gibt es verschiedene Ansatze. Eine Mdglich-
keit ist die Entwicklung mehrerer Werkzeuge mit unterschiedlicher Kavitatshéhe. Dies
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ist jedoch mit hohen Kosten und der Durchfiihrung vieler Versuche verbunden. AuBBer-
dem ist die Gewahrleistung gleicher Temperaturverhaltnisse und gleicher Ausharte-
grade versuchsubergreifend mit Messungenauigkeiten verbunden. Eine Alternative ist
die Variation der Kavitatshéhe innerhalb eines Werkzeuges. Fertigungstechnisch ist
dies, beispielsweise durch das Frasen von Taschen unterschiedlicher Tiefen, leicht
realisierbar (vgl. Abbildung 16) und wurde &hnlich von Liebers [17] bereits erfolgreich

getestet. Eine technische Umsetzung bei Verwendung eines zweiteiligen Werkzeuges

kann folgenderweise aussehen:

Abbildung 16: Schematische Darstellung eines zweiteiligen Werkzeuges bestehend aus Deckel
und Bodenplatte mit unterschiedlicher Kavitatshéhe d;

In Kapitel 2.1 wurde der Faservolumengehalt erldutert. Eine alternative Berechnungs-
methode unter Beachtung der Kavitatshéhe d, des Flachengewichts des Geleges FG;

und der Dichte des Fasermaterials pf; ist durch Gleichung 4-1.
n

1 \FG »
L Pr,i

=1

Durch Festlegung des Materials und Angabe gewlnschter Faservolumengehalte, lasst
sich die bendtigte Dicke bestimmen. Dadurch kann das Werkzeug so ausgelegt wer-
den, dass festgelegte FVG untersucht werden kénnen.

Das in Abbildung 16 gezeigte zweiteilige Werkzeug, bestehend aus Bodenplatte und
Deckel, stellt die Basis des zu entwickelnden Werkzeuges dar.
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Grundfunktionalitat — Messung der Schallgeschwindigkeit und Temperatur im
Reinharz- und im faserverstarkten Bereich

In [46] wird eine Umsetzung zur Messung der Schallgeschwindigkeit im Reinharzbe-
reich und im FVK vorgestellt (vgl. Kapitel 3.2). Aufgrund der Zusatzkavitat kommt es
konstruktionsbedingt zu einem Einrlicken der Fasern in den Reinharzbereich, wodurch
die Messungen verfalscht werden. Eine Alternative ist das Freilassen eines Bereiches
der Kavitat von Fasern, sodass sich ein Reinharzbereich ausbilden kann. In diesem
Gebiet entsteht ein Bereich maximaler Permeabilitat, der bei der Infusion zuerst gefullt
wird. Durch die gleichbleibende Anzahl an Lagen des Fasermaterial innerhalb der wei-
teren Abstufungen, steigt der FVG von Stufe zu Stufe. Infolgedessen nimmt die Per-
meabilitat ab. Da der Harzfluss stets in Richtung der h6chsten Permeabilitat erfolgt,
soll hierdurch eine stufenweise Flllung der Kavitat erzeugt werden (vgl. Abbildung 17).

Ultraschall Aktuator/
Sensor

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Messung der Schallgeschwindigkeit und der Tem-

peratur im Reinharzbereich und im FVK

Durch Anbringung von Ultraschallsensoren im faserverstarkten Bereich und im Rein-
harzbereich, kann die Schallgeschwindigkeit in beiden Bereichen bestimmt werden.
Ebenfalls kénnen in beide Bereiche Thermoelemente eingebracht werden, um die
Temperatur wahrend des Aushérteprozesses zu Uberwachen.

Werkstofftechnische Anforderungen

Aufgrund der Forderung eines isotropen und homogenen Materials wird ein Werkzeug
aus FVK ausgeschlossen. Die Inhomogenitat kann zur Streuung des Signals fUhren,
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4 Entwicklung des Versuchsstandes

was die Auswertung der Messsignale erschwert. Aluminium- und Stahllegierungen hin-
gegen sind homogen, glinstig zu erwerben und bei Bedarf einfach zu modifizieren. Da
die Schallimpedanz von Aluminium naher an der des Faserverbundes liegt, und somit
zu geringerer Reflexion fihrt (vgl. Kapitel 2.3), wird sich fur ein Werkzeug aus Alumi-
nium entschieden (EN AW 5083 [47], sieche Anhang 9.2). Die gewéhlte Legierung wird
als Standardlegierung fir Formwerkzeuge beim Institut flir Faserverbundleichtbau und
Adaptronik (FA) genutzt und konnte unter vergleichbaren Bedingungen erfolgreich ge-
testet werden.

Neben dem Werkzeug missen auch der Dichtring und die Ultraschallsensoren sowie
die Flgestelle zwischen Sensor und Werkzeug den Umgebungsbedingungen stand-
halten. Daher wird ein Viton-Dichtring verwendet, der diesen Anforderungen genigt
(vgl. Anhang 9.3). Fir die Anbringung der Ultraschallsensoren wird, wie auch zur Fer-
tigung der Proben, RTM 6 verwendet. Bei der Wahl der Ultraschallsensoren ist zu be-
achten, dass die Curie-Temperatur tber der Temperatur der durchzufihrenden Ver-
suche liegt, damit der Piezoeffekt genutzt werden kann (vgl. Kapitel 2.3). PIC255 Pie-
zokeramiken der Firma Pl besitzen eine Curie-Temperatur von 350°C und werden da-
her flr den Versuchsstand verwendet (siehe Anhang 9.4).

Konstruktive Anforderung — Sichere Evakuierung der Kavitat

Beim (VA)-RTM-Verfahren missen die beiden Werkzeughalften luftdicht verschlossen
werden. Eine Ubliche Methode ist die Verwendung von Dichtringen, die durch eine
Verpressung die gefertigte Nut luftdicht verschlieBen. Da sich beim Arbeiten mit Glas-
und Kohlenstofffasern leicht einzelne Fasern zwischen Werkzeug und Dichtring legen
kénnen, wird eine doppelte Dichtung gewahlt. Dafir wird zum einen die Kavitat direkt
evakuiert, und zum anderen der Bereich zwischen den beiden Dichtringen. Der sche-
matische Aufbau ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Infusionsstelle Evakuierung Innen

/

Evakuierung
AuRen

l

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Werkzeuges inklusive Dichtung, Infusions- und
Evakuierungsstellen

Zur Evakuierung zwischen den Dichtringen werden Bohrungen in die Bodenplatte hin-
zugefugt. Die Evakuierung der Kavitat kann durch die Infusionsstelle im Reinharzbe-
reich oder in der niedrigsten Stufe erfolgen.

Konstruktive Anforderung — Exakte Platzierung der Sensoren

Damit die Ultraschallsensoren fir das Durchschallungsverfahren méglichst genau zu-
einander positioniert werden kénnen, werden in den Deckel und die Bodenplatte Aus-
sparungen gefrast, in denen die Ultraschallsensoren befestigt werden kdnnen.

Da fir die Versuche ein Multiplexer mit 32 Eingangen zur Verfligung steht, werden 16
Ultraschallpaarungen auf 6 verschiedene Stufen aufgeteilt. Exemplarisch wird dies in
der Abbildung 19 fir den Deckel des Werkzeuges gezeigt.

Aussparungen fir die
Ultraschallsensoren

Abbildung 19: Werkzeug-Deckel mit Aussparungen fiir die Ultraschallsensoren

Die Platzierungen sind der technischen Zeichnung im Anhang 9.6 zu entnehmen.
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4 Entwicklung des Versuchsstandes

Konstruktive Anforderung — Gute Entformbarkeit

Zur Gewabhrleistung der Entformbarkeit des Formwerkzeuges, wird vor jedem Versuch
das Werkzeug gereinigt und mit Trennmittel versehen. Als zusatzliche konstruktive
MaBnahmen werden Entformungsschragen mit 92° in die Bodenplatte gefrast, sowie
Aussparungen am Rand des Werkzeuges hinzugefiigt, sodass bei Bedarf die Werk-
zeughélften leicht auseinander gehebelt werden kdnnen (vgl. Abbildung 20).

Aussparungen flr

Entformungsschragen
das Entformen & g

Abbildung 20: Konstruktive EntformungsmaBnahmen an der Bodenplatte

Da die Taschen gefrast werden, besitzen sie bereits fertigungsbedingt eine hohe Ober-
flachengite. Dartiber hinaus wird die Oberflache im Kavitatsbereich noch mit einer
temperaturbestédndigen Schicht versiegelt, sodass auch geringe Rauheiten ausgegli-
chen werden. Dadurch soll die Gefahr des Verklebens der Probekdrper mit dem Form-

werkzeug zusatzlich verringert werden.
Finaler Entwurf des Formwerkzeuges

Das Formwerkzeug wird mit sechs Stufen und 16 Sensorpaaren konstruiert. Die Ver-
teilung der Sensoren pro Stufe ist der folgenden Tabelle 2 zu entnehmen.

Stufe i - 1 2 3 4 5 6
Anzahl der
2 3 3 3 3 2
Sensorpaare
d; [nm] 450 4,75 500 525 550 575

Tabelle 2: Ubersicht der Verteilung der Sensorpaare und Hohen der einzelnen Stufen
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Die Verwendung mehrerer Sensorpaare pro Stufe ermdglicht die Erhebung weiterer
Messdaten pro eingestelltem Faservolumengehalt. Zum Schutz und zur Organisation
der Kabel sowie der Sensoren werden Steckerpanel hergestellt. Der fertige Aufbau

des Formwerkzeugs ist in Abbildung 21 schematisch dargestellt.

-4—50—p

Abbildung 21: Endgiiltiger Aufbau des Formwerkzeuges und AbmaBe
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5 Experimenteller Teil

Kapitel 5 befasst sich mit der Planung, Durchfihrung und der Analyse der Versuchs-
ergebnisse. Die Messungen werden an ausgewahlten GFK- und CFK-Messdaten er-
lautert. Des Weiteren wird die Eignung des in Kapitel 4 entwickelten Versuchsstandes
zur Untersuchung der EinflussgréBen Temperatur, Aushartegrad und Faservolumen-

gehalt Gberpruft.

5.1 Versuchsplanung und Durchfuhrung

Die Versuche werden mit dem im Kapitel 4 entwickelten Formwerkzeug durchgefihrt
und die Schallgeschwindigkeit soll nach Gleichung 3-2 fir das Durchschallungsverfah-
ren berechnet werden. Die dafir notwendigen Signallaufzeiten werden mit einer am
Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik entwickelten Software berechnet
und zur Verflgung gestellt. Die Dicken werden den gefertigten Proben entnommen.

Vor jedem Versuch muss das Formwerkzeug gereinigt und mit Trennmittel versehen
werden. AnschlieBend findet das Preforming statt, wofilir das Verstarkungsmaterial zu
160x60mm Lagen zugeschnitten wird. Da das Verstarkungsmaterial in keine komplexe
Form gebracht werden muss, findet das Preforming im Formwerkzeug statt. Fir die
GFK-Probekérper werden sechs Lagen triaxiales Glasfasergelege [0°, £45°] der Firma
SAERTEX (vgl. Anhang 9.7) verwendet und fir die CFK-Probekérper werden abwech-
selnd je funf Lagen Triax- [—45°,90°,+45°] und flinf Lagen Biax-Kohlenstofffaserge-
lege[+45°] der Firma Toho Tenax (vgl. Anhang 9.8) genutzt.

Bei beiden Probekérpern wird durch die Hélfte der Lagen ein 2,5mm breites Loch mit
einem Locheisen unter der Infusionsstelle gestanzt, durch welches die Thermoele-
mente (Typ K) gefihrt werden. Hiermit wird eine Temperaturmessung im FVK erm&g-
licht. Das zweite Thermoelement wird im Reinharzbereich angebracht. Eine Messbox
dient zur Erfassung der Thermoelemente.

Als Matrixmaterial wird RTM 6, ein Ein-Komponenten-Epoxidharz der Firma HEXCEL
(vgl. Anhang 9.1), verwendet. RTM 6 ist bei Raumtemperatur hochviskos und kaum
flieBfahig, weshalb es vor jedem Versuch zweieinhalb Stunden bei 80°C aufgewarmt
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wird. Die Viskositat sinkt und eine Injektion kann stattfinden. Vorversuche haben ge-
zeigt, dass eine Druckdifferenz von = 1bar ausreicht, um die Kavitat komplett zu fullen.
Ein angelegtes Vakuum reicht daher aus und es kann bei der Fertigung der Proben

auf einen Nachdruck verzichtet werden.

Der Messaufbau zur Auswertung der Ultraschallsensordaten ist Liebers [17] entnom-
men. Durch den 32-Kanale Multiplexer wird die Auswertung der sechszehn Ultraschall-

paarungen ermdglicht. Die stufenweise Zuordnung der Kanale ist Tabelle 3 zu entneh-

men:
Stufe - 1 2 3 4 5 6
Dicke [mm] 4,5 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75
Kanal - 2,4 6,8,10 12, 14,16 18, 20, 22 24, 26, 28 30, 32

Tabelle 3: Stufenweise Zuordnung der Kanéle des Multiplexers

Jeder Kanal setzt sich dabei aus einem auf der Bodenplatte des Formwerkzeuges be-
festigten Sensor (S1, S3, S5, ...) und dem auf dem Deckel gegenlberliegenden Sen-

sor (S2, S4, S6, ...) zusammen.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 22 schematisch zusammengefasst.

Thermoelement Typ K

Messbox

Pl
k.

RS232

Harzreservoir

Harzfalle Koaxial -
@ Trigger
# i PC
W [.\fglzt'?exﬁr OPBOX
Vakuumpumpe Formwerkzeug mi analen I

Ofen »

‘ | i
Experte
Abbildung 22: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (Messaufbau nach [17])

Insgesamt werden zehn Versuche fir das Glasfasermaterial und funf Versuche fir das
Kohlenstofffasermaterial durchgefihrt. Die Unterschiede sind Tabelle 4 zu entnehmen.
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Bezeich- . . Temperatur .
Verstarkungsmaterial Temperierung Bemerkung
nung [°C]
Hohe Dauer bis zum
GFK-120-01 Glasfasergelege 120 Dynamisch Erreichen der Ziel-
temperatur
GFK-120-02 Glasfasergelege 120 Isotherm -
Lufteinschlisse im
GFK-120-03 Glasfasergelege 120 Isotherm
Reinharzbereich
Inklusive Reinharz-
GFK-130 Glasfasergelege 130 Isotherm
temperaturmessung
GFK-140 Glasfasergelege 140 Isotherm -
Lufteinschlisse im
GFK-150 Glasfasergelege 150 Isotherm ) .
Reinharzbereich
GFK-160 Glasfasergelege 160 Isotherm -
Lufteinschlisse im
GFK-170 Glasfasergelege 170 Isotherm ) .
Reinharzbereich
GFK-180 Glasfasergelege 180 Isotherm -
Inklusive Reinharz-
GFK-190 Glasfasergelege 190 Isotherm
temperaturmessung
Entformungsprob-
CFK-120 Kohlenstofffasergelege 120 Isotherm leme > Probe zer-
stort
CFK-130 Kohlenstofffasergelege 130 Isotherm -
Inklusive Reinharz-
CFK-140 Kohlenstofffasergelege 140 Isotherm
temperaturmessung
Entformungsprob-
CFK-160 Kohlenstofffasergelege 160 Isotherm leme > Probe teil-
weise zerstért
Inklusive Reinharz-
CFK-170 Kohlenstofffasergelege 170 Isotherm

temperaturmessung

Tabelle 4: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche inklusive Anmerkungen
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5.2 Analyse der Messergebnisse

Flr jeden Versuch werden Messdaten von sechszehn Ultraschallsensorpaaren aus-
gewertet. Exemplarisch wird die Schallgeschwindigkeitsentwicklung am Beispiel des
Versuches GFK-120-02 im faserverstarkten Bereich (Kanal 2) und im Reinharzbereich

(Kanal 30) erlautert. Alle Versuche zeigen qualitativ vergleichbare Verlaufe auf.

2600 T T T T T
GFK-120-02-CH2 =

2400 :
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Abbildung 23: Entwicklung der Schallgeschwindigkeit im Versuch GFK-120-02 (isotherm) im fa-
serverstarkten Bereich (Kanal 2)

In den ersten 90 Minuten bleibt die ermittelte Schallgeschwindigkeit nahezu konstant.
AnschlieBend findet ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit statt. In Kapitel 2.1 wurde
anhand des TTT-Diagramms erlautert, dass Epoxidharze wahrend des Aushéartepro-
zesses unterschiedliche morphologische Zustande durchlaufen. Diese verandern die
thermomechanischen Eigenschaften des Matrixsystems. Der Anstieg der Schallge-
schwindigkeit deutet auf solch einen Zustandswechsel hin und beschreibt vermutlich
den Ubergang vom fliissigen zum gelartigen Sol. Nach etwa 215 Minuten ist ein Wen-
depunkt erkennbar, was zu einem leichten Abfall der Steigung der Schallgeschwindig-
keit fihrt. Im spateren Verlauf ist bis zum Signallabbruch kein signifikanter Unterschied
im Verlauf der Funktion zu erkennen.
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Im Folgenden wird die Schallgeschwindigkeitsentwicklung im Reinharzbereich (Kanal
30) betrachtet.
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Abbildung 24: Entwicklung der Schallgeschwindigkeit im Versuch GFK-120-02 (isotherm) im
Reinharzbereich (Kanal 30)

Zu Beginn des Versuches findet eine Verringerung der Schallgeschwindigkeit statt.
Dies ist durch die Nahe der Messung zur Infusionsstelle erklarbar. Das Harz wird vor
der Infusion 80°C erwarmt und das Werkzeug besitzt eine Temperatur von 120°C.
Durch die zuséatzliche Erwarmung des Harzes sinken dessen Viskositat und das Kom-
pressionsmodul. Einhergehend hiermit findet die Verringerung der Schallgeschwindig-
keit statt. Der verbleibende Verlauf ist qualitativ mit der Messung des zweiten Kanals
vergleichbar. An Messstellen, die weiter von der Infusionsstelle entfern sind, hat sich
das Harz bereits am Werkzeug und Verstarkungsmaterial erwarmt, weshalb dieser Ef-
fekt dort nicht mehr zu beobachten ist.

Im direkten Vergleich der beiden Messungen lassen sich quantitative Unterschiede
feststellen (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Vergleich der Schallgeschwindigkeitsentwicklung des GFK-120-02 Versuches im
faserverstarkten Bereich (Kanal 2) und im Reinharzbereich (Kanal 30)

Aufféllig ist der Unterschied der ermittelten Schallgeschwindigkeiten. In Kapitel 2.3
wurde die Berechnung fir die longitudinale Schallgeschwindigkeit vorgestellt (Glei-
chung 2-3). Vergleicht man den E-Modul von ausgehartetem RTM 6 (2700-3300 MPa
[2]) mit dem von Glasfasern (73000 MPa [2]), lasst sich dieser Unterschied durch den
héheren E-Modul des Verbundes erklaren. Eine weitere Abweichung liegt im Zeitpunkt
des Anstieges der Funktionskurven. Im Reinharzbereich findet der Anstieg bei unge-
fahr 210 Minuten statt. Im faserverstarkten Bereich bereits nach 110 Minuten. Da das
Formwerkzeug eine Temperatur von 120°C besitzt, lasst sich diese Differenz nicht
durch unterschiedliche Temperierungen erklaren. Eine Vermutung ist, dass der Rein-
harzbereich mehr Zeit zum Erreichen des gleichen Vernetzungsgrades bendtigt. Dies
kann aus den unterschiedlichen Harzmengen in den verschiedenen Stufen resultieren.
Dariiber hinaus ist das Fasermaterial ebenfalls auf 120°C erhitzt. Daraus folgt, dass
bei h6heren Faservolumengehalt das einstrdmende Harz Uber eine gréBere Oberfla-
che schneller erwarmt wird, wodurch sich der friihere Anstieg des Funktionsgraphen
erklaren lasst.
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Trotz der quantitativen Unterschiede ist der Abbruchzeitpunkt des Durchschallungs-
signals bei beiden Kanalen &hnlich. Es muss daher Gberpruft werden, warum es zu

einem Abbruch des Durchschallungssignals kommt.
Abbruch der Durchschallungssignals

Zur Untersuchung des Signalabbruchs werden die Messdaten im Reinharzbereich
(Kanal 30) aller isothermen GFK Versuche untersucht. Daflir werden die aufgezeich-
neten Amplitudenverlaufe der Ultraschallsensoren Uberprtft. Exemplarisch wird dies
flr den Versuch GFK-120-02 dargestellt.

Abbildung 26 stellt den Amplitudenverlauf des DS-Verfahrens zum Zeitpunkt des Sig-
nalabbruchs dar.
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Abbildung 26: Amplitudenverlauf des DS-Verfahrens im Versuch GFK-120-02 (Kanal 30) zum
Zeitpunkt des Signalabbruchs

Der Amplitudenverlauf ndhert sich nach 247 Minuten gegen null. Ab diesem Zeitpunkt
findet keine Durchschallung mehr statt. Eine Moglichkeit hierfir kann das Loslésen des
Probekérpers vom Formwerkzeug sein. Dies kann durch die Erh6hung der Dichte des
Harzes beim GlaslUbergang und den damit verbunden Volumenschwund entstehen.

Das entstehende Vakuumgebiet wiirde die Ubertragung von Schall verhindern.

Diese Annahme wird durch Analyse des Amplitudenverlaufes des Impuls-Echo-Ver-
fahrens Uberprift (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Amplitudenverlauf des IE-Verfahrens (Sensor 29) im Versuch GFK-120-02 (Kanal
30) zum Zeitpunkt des Signalabbruchs

Der Amplitudenverlauf des Impuls-Echo-Verfahrens zeigt einen deutlichen Anstieg
zum Zeitpunkt des Signallabbruchs. Dies deutet auf eine Reflexion des Schallsignals

an einer Grenzschicht hin (siehe Kapitel 3.2), wodurch die Theorie der Loslésung vom
Formwerkzeug bekraftigt wird.

Flr die weiteren Versuche werden die Signalabbruchzeiten ebenfalls bestimmt. Alle

Signalabbruchzeiten sind in folgender Abbildung 28 zusammengefasst.
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Abbildung 28: Abbruchzeiten des Durchschallungssignals im Reinharzbereich (Kanal 30) der
GFK-Versuchsreihe
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Mit Ausnahme der Signalabbruchzeit fir den Versuch GFK-150 ist eine Verringerung
der Signalabbruchszeit zu erkennen. Es scheint ein direkter Zusammenhang zur Aus-
hartetemperatur zu bestehen. Ein Vergleich mit den am FA durchgefliihrten isothermen
Rheometermessungen zur Bestimmung von Gelzeit und Vitrifikationspunkt zeigt, dass
die ermittelten Zeiten nahe der Vitrifikationslinie liegen (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Gelzeit und Vitrifikationspunkt von RTM 6 bei isothermer Temperierung und ge-
messene Signalabbruchzeiten der GFK-Proben [45]
Es wird daher die Annahme getroffen, dass der Signalabbruch aus der Vitrifikation

resultiert.
Art der Temperierung

Um die Einflisse der Temperierung auf die Schallgeschwindigkeit zu untersuchen,
werden zwei GFK-Proben bei 120°C hergestellt. Eine wird dynamisch (GFK-120-01)
und eine isotherm (GFK-120-02) ausgehartet.

In GFK-120-01 findet zunachst eine Erwarmung des Formwerkzeuges auf 80°C statt.
AnschlieBend wird die Harzinfusion eingeleitet. Im nachsten Schritt wird die Ofentem-
peratur auf 120°C erhéht. Der Temperaturverlauf innerhalb des faserverstarkten Be-
reiches, inklusive erreichbarem Aushartegrad, wird in Abbildung 30 dargestellt. Fir die
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Berechnung des Aushértegrades wird ein am Institut fir Faserverbundleichtbau und

Adaptronik entwickeltes Modell verwendet [48].
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Abbildung 30: Zeitliche Verdnderung des Temperaturverlaufs (rot) und des Aushértegrades
(blau) im Versuch GFK-120-1

Far die Erwarmung des Formwerkzeuges von 80°C auf 120°C benétigt der verwendete
Ofen 70 Minuten. Die Dauer ist von der spezifischen Warmekapazitat der Materialien,
der Dimensionierung des Versuchsstandes sowie der Leistung des Ofens abhéangig.
Da bei hdheren Temperaturdifferenzen mehr Zeit fir das Erhitzen benétigt wird, kann
die Vitrifikation des Harzes eintreten, bevor die gewlinschte Soll-Temperatur erreicht
ist. Zur Erhebung von Messdaten unter reproduzierbaren Bedingungen ist die dynami-

sche Temperierung daher nicht geeignet.

Die Wahl der Temperierung hat dariiber hinaus Einfluss auf die gemessenen Schall-
geschwindigkeiten. Exemplarisch werden an dieser Stelle der Reinharzbereich (Stufe
6/Kanal 30) und der Bereich hdchsten Faservolumengehalts (Stufe 1/Kanal 2) unter-
sucht. Die Schallgeschwindigkeitsverlaufe des zweiten Kanals sind in Abbildung 31 zu

sehen.
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Abbildung 31: Vergleich der Schallgeschwindigkeitsentwicklung der Versuche GFK-120-1 (blau)
und GFK-120-2 (orange) im Bereich héchsten FVG (Stufe 1/Kanal 2)

Wahrend bei der isothermen Temperierung (orangener Verlauf) zu Beginn eine kon-
stante Schallgeschwindigkeit vorliegt, kommt es bei der dynamischen Temperierung
(blauer Verlauf) zunachst zu einem Abfall der Schallgeschwindigkeit. Dieser resultiert
aus der temperaturbedingten Abnahme der Viskositat und dem verringerten Kompres-
sionsmodul (vgl. Gleichung 2-4). Nach 70 Minuten ist das Formwerkzeug ebenfalls auf
120°C erhitzt und es findet ein zeitlich verschobener Verlauf der Entwicklung der
Schallgeschwindigkeit statt. Die Abbruchzeiten unterscheiden sich geringfligig. FUr
den Versuch GFK-120-01 findet der Signalabbruch nach 261,3 Minuten statt und ftr
GFK-120-02 nach 254,1 Minuten.

Im Folgenden wird die Schallgeschwindigkeitsentwicklung im Reinharzbereich unter-
sucht (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Vergleich der Schallgeschwindigkeitsentwicklung der Versuche GFK-120-01
(blau) und GFK-120-02 (orange) im Reinharzbereich (Stufe 6/Kanal 30)

Im GFK-120-01-Versuch (blau) ist ein vergleichbarer Verlauf wie in Kanal 2 zu erken-
nen. Die Besonderheiten des GFK-120-02-Versuchs wurden bereits zu Beginn des
Kapitels erarbeitet.

Nach 260 Minuten bricht das Durchschallungssignal auf Grund der Vitrifikation bei bei-
den Versuchen ab. Zu diesem Zeitpunkt werden versuchsitbergreifend unterschiedli-
che Schallgeschwindigkeiten im Reinharzbereich gemessen (Ac). Dies kann aus der
unterschiedlichen Temperierung entstehen. RTM6-Harzuntersuchungen des FA ha-
ben ergeben, dass sich der ermittelte E-Modul von RTM 6 bei unterschiedlicher Aus-
hartungstemperatur und ohne zusatzliches Tempern signifikant unterscheidet. Bei
niedrigerer Aushértetemperatur werden héhere E-Module ermittelt. Die unterschiedli-
chen Schallgeschwindigkeiten kénnen somit aus der geringeren durchschnittlichen
Aushartetemperatur resultieren.

Insgesamt ist die dynamische Temperierung zur Erstellung reproduzierbarer Messe-
rergebnisse im Kontext dieser Arbeit nicht geeignet, weshalb weitere Versuche iso-
therm ausgehértet werden.
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Im Folgenden wird Uberprtft, ob bei der isothermen Aushartung Unterschiede im Rein-
harz- und faserverstarkten Bereich bezlglich der Temperaturentwicklung auftreten
und welche Auswirkungen dies auf den Aushartegrad hat.

Vergleich des Aushéartegrades im Reinharz- und faserverstarkten Bereich

RTM 6 hartet Gber eine exotherme Reaktion aus (siehe Kapitel 2.2). Die freigegebene
Warmeenergie ist von der Harzmenge abhangig. Im entwickelten Versuchsstand wer-
den FVK-Proben mit unterschiedlichem FVG gefertigt, weswegen der Einfluss der
Exothermie anhand von Temperaturmessungen im Reinharz- und im faserverstarkten
Bereich untersucht wird. Aus den Verlaufen der Aushartetemperaturen werden die
Aushértegrade bestimmt. Es wird hierbei die Zeit bis zum Abbruch des Durchschal-
lungssignals betrachtet. Exemplarisch werden die Versuche GFK-130 und GFK-190
dargestellt.
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Abbildung 33: Vergleich des Temperaturverlaufes und des Aushértegrades im Versuch GFK-130
im faserverstarkten Bereich (FVK) und im Reinharzbereich (RH)

Abbildung 33 stellt die Temperaturverlaufe und die Aushartegrade des Reinharzberei-
ches und des faserverstarkten Bereiches im Versuch GFK-130 dar. Zum Beginn der
Infusion ist eine verringerte Temperatur im Reinharzbereich von 9;px — 9zy = 30°C

erkennbar. Nach 17 Minuten erreicht das Reinharzgebiet die Zieltemperatur von
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130°C. Qualitativ sind kaum Unterschiede zwischen den Aushéartegraden agpyx und
agry zZU erkennen. Zur Bestimmung der maximalen Differenz des Aushértegrades
At ., Wird daher die Differenz von azy und agyx zu jedem Zeitpunkt t; bis zum Sig-

nalabbruch t,pp-.cn Destimmt. Daraus ergibt sich:
Aay, = |ati,RH - ati,FVKl » i = tabbrucn 5-1
Die maximale Differenz des Aushartegrades Aa,,,, ist folglich:
Aty = max(Aay,) 5-2
Fur den Versuch GFK-130 ergibt sich eine Abweichung Aa;,4x,130 VOn 0,81%.

Im Folgenden findet die Auswertung analog fur GFK-190 statt (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Vergleich des Temperaturverlaufes und des Aushéartegrades im Versuch GFK-190
im faserverstarkten Bereich (FVK) und im Reinharzbereich (RH)

Im Versuch GFK-190 findet ebenfalls ein Abfall der Temperatur im Reinharzbereich
statt. Auf Grund der hohen Temperatur des Formwerkzeuges wird das Harz nach 0,3
Minuten wieder auf die Solltemperatur erhitzt. Nach 16 Minuten bricht das Durchschal-
lungssignal ab. Zu diesem Zeitpunkt wird die maximale Abweichung Aa,,4x. 190 €freicht.
Sie betragt 3,34%.

46



5 Experimenteller Teil

Die ermittelten Abweichungen aller Versuche sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Dim. GFK-130 GFK-180 GFK-190 CFK-130 CFK-160 CFK-170

Ay [%] 0,81 0,51 3,34 3,82 3,14 3,16

Tabelle 5: Maximaler Unterschied des Aushéartegrades im faserverstarkten und Reinharzbereich

Auf Grund der maximalen Abweichung des Aushartegrades von lediglich 3,82% wird
die Annahme getroffen, dass zu jedem Zeitpunkt der Versuche der gleiche Ausharte-
grad vorliegt.

Abbildung 34 verdeutlicht, dass im auswertbaren Zeitintervall Schwankungen der Tem-
peratur auftreten. Die Annahme einer rein isothermen Aushartung ist daher fehlerbe-
haftet. Zur Untersuchung der Einflisse der Schwankungen wird daher die Differenz
aus der Solltemperatur 95,;; mit den Uber die Laufzeit der Versuche ermittelten Mittel-
werten der Aushartetemperatur 9,5y gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6
(GFK-Versuche) und Tabelle 7 (CFK-Versuche) aufgelistet.

GFK- GFK- GFK- GFK- GFK- GFK- GFK- GFK-
120-2 130 140 150 160 170 180 190

Dim.

9son  [°Cl 120 130 140 150 160 170 180 190
Uisemw [°C] 120,04 129,57 140,73 151,00 158,74 170,88 179,05 190,51

AV [°’C] 04 043 073 100 126 08 095 0,51

Tabelle 6: Vergleich der Solltemperaturen mit den gemessenen Temperaturen der isotherm aus-
gehéarteten GFK-Versuche

Dim. CFK-130 CFK-140 CFK-160 GFK-170

Ysour [°C] 130 140 160 170
Yisemw  [°Cl 130,19 139,62 161,40 173,30

AY [°C] 0,19 0,38 1,40 3,30

Tabelle 7: Vergleich der Solltemperaturen mit den gemessenen Temperaturen der isotherm aus-
gehéarteten CFK-Versuche
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Die GFK-Versuche zeigen im Durchschnitt eine Abweichung zur eingestellten Tempe-
ratur von maximal 1,26°C auf. Fir die CFK-Versuche wird eine durchschnittliche Ab-
weichung von maximal 3,30°C ermittelt. Die Temperaturschwankungen kénnen durch
die Exothermie der Reaktion oder Messungenauigkeiten entstehen. Die Differenzen
sind jedoch so gering, dass die Annahme einer isothermen Aushartung bei eingestell-

ter Temperatur getroffen wird.
Bestimmung des Faservolumengehalts

Der Verschluss des Formwerkzeuges findet Uber handangezogene Schraubverbin-
dungen am Rand des Deckels statt (siehe Anhang 9.6). Verformungen des Formwerk-
zeuges sind moglich und es wird geprift, ob gleichmaBige Dicken in den einzelnen
Stufen erreicht werden. Daflr wird eine Dickenmessung der Probekérper an den Po-
sitionierungen der Ultraschallsensorpaare durchgefihrt. Die gemessenen Dicken wer-
den zur Bestimmung der FVG und zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit verwen-
det. Die Messstellen (MS) sind in der Abbildung 35 dargestellt.

- Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6
MS 1 MS 3
45 X X X X X X
30 X X X X
MS 2 MS 16
15 X X X X X X
@
@
n n n £ n Q
= G S £ 5 s 8

Abbildung 35: Schematische Darstellung (Draufsicht) der Probekérper und Markierungen der
Messstellen (MS) zur Bestimmung der Laminatdicke

Die Dickenverteilung der Probekdrper wird am Beispiel GFK-120-02 gezeigt'. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 8 aufgefihrt und zeigen eine maximale gemessene Dickendif-
ferenz pro Stufe von 0,03mm. Aufféllig ist, dass eine Differenz zwischen den gemes-

' Die weiteren Dickenmessungen befinden sich auf der beiliegenden CD-ROM.
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senen Dicken dgemessen UNd den konstruierten Dicken dyonsiruier: €Xistiert. Diese Dif-

ferenz lasst sich durch die schlechte Kompressibilitat des Glasfaserhalbzeuges erkla-

ren. Die Bestimmung des Faservolumengehalts findet nach Gleichung 4-1 statt. Die

unterschiedlichen Dicken resultieren in einer Abweichung des Faservolumengehalts

pro Stufe (Ag;max) von maximal 0,2%. Diese Abweichung wird als vernachléassigbar

eingestuft und die Annahme getroffen, dass fir die einzelnen GFK-Versuche stufen-

weise der gleiche FVG gilt.

Stufe i - 1 2 3 4 5 6
d;konstruiere  lmm] 450 475 500 525 550 5,75
[mm] 478 509 538 565 586 6,03

d gemessen [mm] - 509 538 564 5,88 -
[mm] 4,78 509 537 564 585 6,01

[%] 588 552 522 497 479 0

@ (%] - 552 522 498 478 @ -

[%] 588 552 523 498 480 O

A max [%] 0,0 0,0 0,1 01 02 0

Tabelle 8: Gemessene Dicken und erreichter FVG im Versuch GFK-120-02. Die Tabelleneintrage

folgen der Verteilung der Messstellen in Abbildung 35

Versuchslbergreifend kann diese Annahme bei den GFK-Versuchen nicht getroffen

werden. Der Vergleich der Messdaten zeigt, dass pro Stufe eine Abweichung des FVG

von bis zu 2,7% erreicht wird. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 9 aufgelistet:
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Versuch Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufed4 Stufe5 Stufe6

GFK-120-2 58,7% 552% 522% 49,8% 47,9% -
GFK-120-3 59,8% 56,5% 53,6% 51,2% 49,0% -
GFK-130 60,1% 56,8% 53,7% 51,2% 49,0% -
GFK-140 59,3% 56,2% 53,0% 51,2% 49,3% -
GFK-150 59,9% 56,7% 54,1% 51,8% 49,6% -
GFK-160 60,3% 57,4% 54,8% 52,5% 50,4% -
GFK-170 60,0% 56,8% 54,5% 52,3% 50,3% -
GFK180 58,3%  55,0% 52,7% 50,8%  49,0% -

GFK-190 59,2% 56,0% 53,4% 51,3% 49,5% -

AQ;max 2,0% 2,4% 2,6% 2,7% 2,5% -

Tabelle 9: Ubersicht der gemittelten, stufenweise erreichten FVG aller GFK Versuche

Diese Abweichung kann aus einer inhomogenen Verteilung des Glasfasergeleges re-
sultieren. Fur den Vergleich von Messungen mit ahnlichem Faservolumengehalt wer-

den daher nur Versuche miteinander verglichen, flr die A@,,., Mmoglichst gering ist.

Im Folgenden wird die Dickenverteilung fir die CFK-Proben am Beispiel der CFK-130
Messung bestimmt. Aufgrund von Oberflachenfehlern in Form von Riefen, die durch
die Nahte des Glasfasergeleges in die Bodenplatte gepresst wurden, werden die Ta-
schen der Bodenplatte um weitere 0,5mm gesenki.
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Stufe i - 1 2 3 4 5 6

di,konstruiert [mm] 5100 5725 5s50 5175 6;00 6125

[mm] 5,01 5,25 5,49 574 597 6,20
dgemessen [mm] - 5,25 5,49 5,75 5,98 -

[mm] 5,04 5,27 562 575 597 6,20

[%] 54,4 51,9 49,6 475 456 0
P [%] - 51,9 49,6 47,4 456 -

[%] 54,1 51,7 49,4 47,4 45,6 0

A@;max [%] 0,3 0,2 0,2 0,1 0,0 0

Tabelle 10: Gemessene Dicken und erreichter FVG im Versuch CFK-130. Die Tabelleneintrage
folgen der Verteilung der Messstellen in Abbildung 35

Fur die ermittelten FVG des Versuches CFK-130 ist Ag; max < 0,3%. Es wird daher die
Annahme getroffen, dass bei den CFK-Versuchen stufenweise der gleiche FVG er-
reicht wird. Versuchslbergreifend wird bei den CFK-Versuchen eine stufenweise Ab-

weichung von maximal 1,6% ermittelt (siehe Tabelle 11).

Versuch Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufed4 Stufe5 Stufe6

CFK-130 54,2% 51,8% 495% 47,4% 45,6% -
CFK-140 54,4% 52,1% 50,0% 47,9% 45,9% -
CFK-160 54,7% 52,2%  49,7% - - -

CFK-170 55.8% 53,1% 50,6% 48,4% 46,4% -

AQimax 1,6% 1,3% 1,1% 1,0% 0,8% -

Tabelle 11: Ubersicht der gemittelten, stufenweise erreichten FVG aller CFK Versuche

Die ermittelte Abweichung ist geringer als bei den GFK-Versuchen (A@; maxcrrx <
2,7%). Dennoch ist sie zu hoch, als dass die Annahme eines konstanten versuchs-
Ubergreifenden FVG pro Stufe getroffen werden kann. Es werden bei der weiteren

Auswertung nur Stufen miteinander verglichen, fir die Ag; ., Minimal ist.
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Fazit

Im Bezug zur Forschungshypothese und der Charakterisierung der EinflussgréBen
Temperatur, Faservolumengehalt und Aushartegrad, kann in diesem Kapitel gezeigt
werden, dass eine gezielte Untersuchung der EinflussgréBen mit dem entwickelten
Versuchsstand mdéglich ist. Eine Schwachstelle des Formwerkzeuges zeigt sich in der
Reproduzierbarkeit der erreichbaren Dicken der Proben. Der Einfluss des Faservolu-

mengehalts auf die Schallgeschwindigkeit ist eine Teilaufgabe des folgenden Kapitels.
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6 Entwicklung des Vorhersagemodells

Strategie

Zur Untersuchung der Einflisse der Temperatur 9, des Aushartegrades a und des
Faservolumengehalts ¢ auf die Schallgeschwindigkeit ¢ soll eine individuelle Untersu-
chung der Parameter stattfinden. Zur Minimierung der Wechselwirkung zwischen den
Parametern werden zuné&chst eine und dann zwei Variablen gleichzeitig variiert. Ta-
belle 12 listet die zu Uberprifenden Permutationen auf. Jegliche Permutationen wer-
den mit den GFK- und CFK-Versuchen untersucht. DarUber hinaus werden die Ein-

flisse auf das Reinharzgebiet betrachtet.

Anzahl Veranderlicher 1 1 1 2 2 2
Variable Parameter 9 a o Ya 90 a0

Konstante Parameter a,¢ 9,90 d,a ¢ a )

Tabelle 12: Ubersicht der zu untersuchenden Permutationen auf die Auswirkungen auf die
Schallgeschwindigkeit

Alle Untersuchungen basieren auf den Messergebnissen der in Kapitel 5 durchgefihr-
ten Versuche, auf deren Basis anschlieBend ein Modell zur Berechnung der Laminat-
dicke entwickelt wird. Zur Approximation der Funktionswerte werden verschiedene Re-

gressionsmodelle verwendet.

6.1 Einfluss der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit

Reinharz

Fir die Bestimmung der Temperatureinfliisse auf die Schallgeschwindigkeit ist die
Festlegung konstanter Werte flir den Aushéartegrad a und den Faservolumengehalt ¢
noétig. Der einfachste Fall ist die Untersuchung des Reinharzbereiches ¢ = 0 zum Zeit-
punkt der Infusion tp,rysi0n- ZU diesem Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden,
dass a(tmrusion) ~ 0 gilt, da noch keine nennenswerte Vernetzung stattgefunden hat.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Darstellung der Temperaturabhéangigkeit im Reinharzgebiet (Kanal 30) der Schall-
geschwindigkeit mit ¢ = 0 und a = 0 inklusive potentieller Regression

Mit steigender Temperatur ist ein Abfall der Schallgeschwindigkeit erkennbar. Unter
Ausschluss des Funktionswertes fiir GFK-1502 |asst sich ein exponentieller Zusam-
menhang erkennen. Die potentielle Regression ergibt:

-6,89

) m
c(D)ry = (1,686 1016 (%) + 1364>? 6-1

mit einem Bestimmtheitsmali von A2 = 0,8429. Flr den in der Praxis tblichen Einsatz-
bereich von RTM 6 bei 100°C bis 240°C sind mit diesem Modell keine gréBeren Ab-
weichungen zu erwarten. AuBBerhalb dieses Bereiches kann der Fehler auf Grund des

exponentiellen Verlaufs zunehmen.
Glasfaserverstarkter Kunststoff

Zur Bestimmung der Temperatureinflisse auf die Schallgeschwindigkeit im Faserver-
bund wird erneut der Zeitpunkt der Infusion mit At pusion = 0 gewahlt. Da bei den CFK-

2 Der Versuch GFK-150 zeigte bereits im Kapitel 5.2 unerwartetes Verhalten auf. Fiir weitere Auswertungen werden die Ergeb-
nisse dieses Versuchs schwacher gewichtet. Eine Wiederholung des Versuches ist geplant.
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und GFK-Versuchen unterschiedliche Faservolumengehalte erreicht werden, ist keine
Untersuchung bei gleichem FVG méglich. Zum Erhalt vergleichbarer Ergebnisse wer-

den daher Messergebnisse mit einer Toleranz von ¢ = 50 + 1% zugelassen.
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. .

Schallgeschwindigkeit ¢, o = 0, ¢ = 50% i
Lineare Regression
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1340
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Abbildung 37: Darstellung der Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit bei GFK mit
¢ =50% und a = 0%
Die GFK-Versuche zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der Schallge-

schwindigkeit und der Aushartetemperatur auf. Es werden Unterschiede von 1516?

bei 120°C und bis zu 1330% bei 180°C gemessen. Der ermittelte lineare Zusammen-

hang lasst sich wie folgt beschreiben:

m

9
c(grx = (—1,822% + 1715) 6-2

S

und besitzt ein Bestimmtheitsmal3 von R?= 0,6599. Der Verlauf des Graphen und die
quantitative Auswertung zeigen, dass die Temperatur erheblichen Einfluss auf die
Schallgeschwindigkeit hat und fir die Bestimmung exakter Laminatdicken beachtet

werden sollte.
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Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Far die CFK-Versuche werden vier Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen mit-
einander verglichen. Die ermittelten Schallgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt der Infu-
sion bei einem Faservolumengehalt von ungefahr 50% sind in der folgenden Abbildung
38 dargestellt.
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9 1400
®
1350 1 1 1 1 1
120 130 140 150 160 170 180

Temperatur 9 [°C]
Abbildung 38: Darstellung der Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit bei CFK mit
@ =50% und a = 0%

Die Untersuchung der CFK-Messergebnisse bezliglich der Abhangigkeit der Schallge-
schwindigkeit zur Temperatur lasst keine qualitative Aussage zu. Grund dafir ist die
geringe Anzahl an Versuchen und das sprunghafte Verhalten zwischen den einzelnen

Messstellen. Quantitativ sind Schallgeschwindigkeiten zwischen 1357? bei 130°C und
1457? bei 180°C gemessen worden, die eine Temperaturabhangigkeit andeuten. Es

wird jedoch auf die Bildung eines Regressionsmodells auf Grund der Anzahl an Mess-
punkten verzichtet.
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6.2 Einfluss des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindigkeit

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Zur Untersuchung des Einflusses des Faservolumengehalts ¢ auf die Schallgeschwin-
digkeit ¢ werden exemplarisch alle Kanéle des Versuches GFK-130 zum Zeitpunkt der
Infusion mit Aty pusion ~ 0 AUSgEWETtEL. In diesem Versuch werden Faservolumenge-
halte von 48,8% < ¢ < 60,1% erreicht. Die Messergebnisse sind in Abbildung 39 auf-
geflhrt.
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Abbildung 39: Darstellung des Einflusses des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindig-
keit im Versuch GFK-130 inklusive linearer Regression

Zwischen Faservolumengehalt und der gemessenen Schallgeschwindigkeit besteht
ein linearer Zusammenhang. Dieser lasst sich mit folgender linearer Regression be-
schreiben:

c(P)orx = (7,39 +1084) 6-3

Die Lineare Regression besitzt ein Bestimmtheitsmafi von R?=0,7721. Bei der Vertei-
lung der Messpunkte ist auffallig, dass bei vergleichbarem Faservolumengehalt unter-
schiedliche Geschwindigkeiten aufgezeichnet werden (zum Beispiel bei ¢ =~ 51%).
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Dies kann aus Messungenauigkeiten oder ungleicher Anbringung der Ultra-
schallsensoren erfolgen, die ein Resultat unterschiedlich dicker Fligestellen sein kdn-
nen. Die Auswertung der Messdaten zeigt dartber hinaus die geringen quantitativen
Auswirkungen des Faservolumengehalts auf die gemessene Schallgeschwindigkeit.
Laut Regressionsmodell fuhrt eine Differenz von 2% zu einer Abweichung der Schall-

geschwindigkeit von lediglich 14,78=.

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Die Bestimmung der Abhangigkeit des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwin-
digkeit bei den CFK-Versuchen findet analog zur zuvor vorgestellten Methode flr die
GFK-Versuche statt. Es wird der CFK-130 Versuch betrachtet, der eine Untersuchung

des Faservolumengehalts von 45,8% < ¢ < 52,0% erlaubt.

Die Auswertung von CFK-130 deutet ansatzweise auf einen linearen Zusammenhang
zwischen der Schallgeschwindigkeit und dem Faservolumengehalt hin (siehe Abbil-
dung 40).

*  Schallgeschwindigkeitc, v = 130°C, a = 0| |
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Abbildung 40: Darstellung des Einflusses des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindig-
keit im Versuch CFK-130 inklusive linearer Regression
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Mittels linearer Regression ergibt sich folgende Gleichung:
m
c(Pcrk = (8,286¢ +1069) — 6-4

Die angegebene Regressionsvorschrift beschreibt die Messpunkte mit einem Be-
stimmtheitsmal3 von R2 = 0,5588. Auf Grund des geringen Wertes fir R? kann nicht
ausgeschlossen werden, dass ein nicht linearer Zusammenhang zwischen den Mess-
ergebnissen besteht. Es sollten daher noch weitere Messungen durchgefiihrt werden,
damit ein breiteres Intervall flr ¢ untersucht werden kann und die Abhangigkeit der
Schallgeschwindigkeit vom Kohlenstofffaservolumengehalt zuverlassig beschreibbar

ist.

6.3 Einfluss des Aushartegrades auf die Schallgeschwindigkeit

Far die Bestimmung der Einflussnahme des Aushértegrades a auf die Schallgeschwin-
digkeit ¢ werden die Versuche GFK-130 und CFK-130 betrachtet. Der Aushartegrad
wird Uber ein am Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik entwickeltes Modell
berechnet. Daflir werden die in Kapitel 5.2 vorgestellten isothermen Temperaturver-
laufe genutzt. Der Aushartegrad wird fur die Versuche bis zum Zeitpunkt des Signalab-

bruchs ausgewertet.
Reinharz

Die Untersuchung des Reinharzgebietes erfolgt Uber die gemessenen Schallge-
schwindigkeiten des Kanals 30 im Versuch GFK-130, der zuvor schon in Kapitel 5.2
vorgestellt wurde. Die Darstellung der Messergebnisse (siehe Abbildung 41) zeigt,
dass die Schallgeschwindigkeit fiir niedrige Aushartegrade langsamer ansteigt, als fir
héhere Aushértegrade mit 14% < a < 30%. Fur Aushartegrade Uber 30% deutet sich
ein Abfall der Steigung der Schallgeschwindigkeit an. Dieser kann jedoch auf Grund
des Signalabbruches nicht weiter dargestellt werden. Fir die Beschreibung des Ein-
flusses des Aushartegrades auf die Schallgeschwindigkeit im untersuchbaren Intervall
wird daher ein exponentieller Zusammenhang als Grundlage flr die Regression ge-
wahlt.
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Abbildung 41: Darstellung der Abhangigkeit des Aushértegrades auf die Schallgeschwindigkeit
im Reinharzbereich (Kanal 30) im Versuch GFK-130

Die potentielle Regression beschreibt den Zusammenhang mit einem Bestimmtheits-
maf3 von R? = 0,9917 und lautet wie folgt:

m
c(@rn = (0,2059a>%°° + 1333) — 6-5

Trotz des hohen Wertes flr R?, der eine quantitativ genaue Approximation im betrach-
teten Intervall fir a zulasst, deutet die qualitative Betrachtung auf einen Zusammen-
hang hin, der eher einer Sigmoiden Funktion ahnelt. Auf Grund des Signalabbruchs
lasst sich dieser Zusammenhang jedoch nicht fur die durchgefihrten Messungen ver-
wenden und es wird von einer exponentiellen Beziehung zwischen dem Aushértegrad

und der Schallgeschwindigkeit im Reinharzbereich ausgegangen.
Glasfaserverstarkter Kunststoff

Die Auswertung der GFK-Versuche findet Uber den Kanal 20 im Versuch GFK-130
statt. Es wird ein Faservolumengehalt von ¢ = 51,2% bei einer konstanten Temperatur
von 9 = 130°C betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Darstellung der Abhéngigkeit des Aushartegrades auf die Schallgeschwindigkeit
im glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK-130) bei einem Faservolumengehalt von 51,2%

Die GFK-Versuche zeigen ebenfalls einen starken Anstieg der Schallgeschwindigkeit
fir « < 18% und anschlieBend eine geringere Steigung der Schallgeschwindigkeiten
bei héheren Aushartegraden auf. Dies ist plausibel, da der Aushértegrad nur Einfluss
auf die Schallgeschwindigkeit des Harzes hat und deshalb ein ahnlicher qualitativer
Verlauf zu erwarten ist. Aus den zuvor genannten Griinden wird erneut eine potentielle
Regression fir das betrachtete Intervall gebildet. Sie ergibt, trotz des qualitativ ange-
deuteten sigmoiden Verlauf, mit einem Bestimmtheitsmal von R?=0,9667:

m
c(@)grr = (4,695a%53% + 1412) < 6-6

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Im Versuch CFK-130 wird die Schallgeschwindigkeit des Kanals 12 und ein Faservo-
lumengehalt von ¢ = 49,5% betrachtet. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbil-
dung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Darstellung der Abhangigkeit des Aushértegrades auf die Schallgeschwindigkeit
im kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoff (CFK-130) bei einem Faservolumengehalt von 49,5%
Im Vergleich zu den vorher betrachteten Untersuchungen, zum Reinharzbereich und
zu GFK-130, ist ein rein exponentieller Anstieg der Funktion zu erkennen. Dies lasst
sich auf den vergleichsweise geringen Aushartegrad von 22% zurtckflihren, der zum
Zeitpunkt des Signalabbruches berechnet wird. Die potentielle Regression ergibt:

m
c(@)crk = (0,02907a?8% + 1464) — 6.7

und besitzt ein Bestimmtheitsmaf von R2=0,9982.

Dass das Signal bereits bei einem berechneten Aushartegrad von 22% abbricht, kann
auf eine Ungenauigkeit des verwendeten Modells zur Berechnung des Aushartegra-
des zurlckzufihren sein. In Kapitel 5.2 konnte gezeigt werden, dass die Signallabb-
ruchzeiten nahe der Vitrifikationslinie liegen. Zum Zeitpunkt der Vitrifikation misste
demnach das Harz versuchsUbergreifend den gleichen Aushértegrad besitzen (siehe
Kapitel 2.1). Zur Verifizierung des berechneten Aushértegrades sollten daher zusatz-
lich DSC-Messungen durchgefihrt werden. Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit
mit den durch das Modell ermittelten Aushartegraden weitergearbeitet und auf deren
Basis ein Modell zur Bestimmung der Laminatdicke entwickelt.
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6.4 Einfluss des Aushartegrades und der Temperatur auf die Schallge-
schwindigkeit

Zur Bestimmung der Auswirkungen des Aushartegrades a und der Temperatur 9 auf
die Schallgeschwindigkeit werden die GFK- und CFK-Versuche bei einem festgelegten
Faservolumengehalt untersucht. Da der Aushartegrad von der Temperatur abhangig
ist, kdnnen die zuvor bestimmten Gleichungen aus Kapitel 6.1 und 6.3 nicht Gberlagert
werden. Stattdessen werden Funktionswerte flr c(a,9) aus den Versuchsreihen ge-
bildet. Damit eine hohe Genauigkeit erreicht wird, werden die Funktionswerte jeweils
nach einer Steigerung des Aushértegrades von 2% bestimmt. Ausgehend von diesen
Funktionswerten werden anschlieBend Modelle zur Beschreibung der Schallgeschwin-
digkeit per Regression gebildet.

Reinharz

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit im Reinharzgebiet findet Gber die Messer-
gebnisse des Kanals 30 Uber alle GFK-Versuche statt. Aus der festgelegten Schritt-
weite von 2% fur den Aushartegrad wird aus 181 ausgewerteten Messpunkten folgen-
der Graph (siehe Abbildung 44) modelliert:
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Abbildung 44: Dreidimensionale Darstellung der Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von
der Temperatur und dem Aushértegrad im Reinharzgebiet (Kanal 30)

Zur Verbindung der Messpunkte wird eine polynomiale Regression gewéhlt. Da in Ka-
pitel 6.1 ein potenzieller Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit und der
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Temperatur bestimmt wurde, wird dieser Bereich mit einem Polynom zweiter Ordnung
approximiert. In Kapitel 6.3 ist ebenfalls ein potenzieller Zusammenhang zwischen der
Schallgeschwindigkeit und dem Aushartegrad gezeigt worden. Allerdings wurde auf
die Anderung der Steigung hingewiesen, die ab einem bestimmten Aushartegrad auf-
tritt. Um diesen Wendepunkt mathematisch beschreiben zu kénnen, reicht ein Poly-
nom zweiten Grades nicht aus. Stattdessen wird dieser Zusammenhang Uber eine ku-
bische Funktion (Polynom dritten Grades) approximiert. Die Regression der Flache in

Abbildung 44 besitzt somit folgende Form:

9 , 9°? 5
CRH(a,ﬁ) - roo +T10a+7‘01¥+7‘20a +T11QQ+T02% +p30a
6-8
N , 0 N (19 )2 m
™ — o2&\ — —
21 °C 12 °C S
Die Regressionsparameter sind der folgenden Tabelle 13 zu entnehmen:
Regressionsparameter 1y, Tio To1 Ty T To2 T30 1 Ti2
Wert 1244 55,12 -161,5 53,41 -127 90,84 -4569 -36,65 76,8

Tabelle 13: Regressionsparameter fiir cpy, (a, 9)

Das Bestimmtheitsmalf3 fir die dargestellte Regression betragt R?=0,9417. Das hohe
Bestimmtheitsmal deutet auf eine gute Beschreibbarkeit der Schallgeschwindigkeit im
Reinharzbereich in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Aushértegrad hin. Zur
leichteren Analyse der Messergebnisse ist in Abbildung 45 die Draufsicht auf den
Funktionsgraphen dargestellt. Es ist erkennbar, dass zum Erhalt der gleichen Schall-
geschwindigkeit bei héheren Fertigungstemperaturen ein héherer Aushartegrad nétig
ist. Sofern wahrend der Fertigung Informationen (ber die Temperatur bekannt sind,
lasst sich durch die dargestellte Abbildung anhand der gemessenen Schallgeschwin-
digkeit der Aushértegrad des Harzes bestimmen.
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Abbildung 45: Draufsicht zur Darstellung der Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit zur Tem-
peratur und zum Aushértegrad im Reinharzbereich

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Durch die Auswertung des Kanals 10 der GFK-Versuche kann unter zuvor beschrie-
bener Auflésung flr a von 2% eine Flache aus 170 Messpunkten modelliert werden.
Betrachtet wird ein Faservolumengehalt von ungefahr 56%. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Dreidimensionale Darstellung der Abhéangigkeit der Schallgeschwindigkeit von
der Temperatur und dem Aushértegrad im glasfaserverstarkten Kunststoff bei einem Faservolu-
mengehalt von ungefahr 56% (Kanal 10)

65



6 Entwicklung des Vorhersagemodells

Obwohl in Kapitel 6.1 ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und der
Schallgeschwindigkeit im glasfaserverstarkten Kunststoff ermittelt wurde, fahrt eine Ii-
neare Beschreibung fir ¥ zu einem Regressionsmodell mit einem geringen Be-
stimmtheitsmaf3. Deshalb wird fir 9 ein Polynom zweiter Ordnung verwendet. Das Re-
gressionsmodell firr c;rx (e, 9) besitzt somit ebenfalls die zuvor dargestellte Form, die
zur Beschreibung im Reinharzbereich genutzt wird (siehe Gleichung 6-8). Die Regres-
sionsparameter sind der Tabelle 14 zu entnehmen.

Regressionsparameter 1y, o To1 T2 Ti1 To2 T30 1 T2

Wert 1469 95,7 -284,1 53,73 -216,9 194,1 8,392 -43,64 147,6

Tabelle 14: Regressionsparameter fiir cgrg (a, 9)

Die erstellte Flache besitzt ein Bestimmtheitsmal3 von R?=0,9758. Die Analyse der
Draufsicht des Regressionsmodells (Abbildung 47) zeigt einen qualitativ &hnlichen
Verlauf, wie zuvor der Reinharzbereich (Abbildung 45). Quantitativ sind die gemesse-
nen Schallgeschwindigkeiten héher. Dies entspricht den in Kapitel 6.1 und Kapitel 6.3
gemachten Beobachtungen und I&sst sich auf den héheren E-Modul des Verbundes
senkrecht zur Faserrichtung zurickfihren.
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Abbildung 47: Draufsicht zur Darstellung der Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit zur Tem-
peratur und zum Aushértegrad im glasfaserverstarkten Bereich
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Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Die Auswertung des Kanals 12 Uber die CFK-Versuche ermdglicht die Entwicklung
eines Regressionsmodells aus 84 Messdaten. Die geringere Anzahl an Messdaten
resultiert aus der geringeren Anzahl an durchgefiihrten Versuchen bei unterschiedli-
cher Temperierung. Das Ergebnis ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Dreidimensionale Darstellung der Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von
der Temperatur und dem Aushartegrad im kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff bei einem Fa-
servolumengehalt von ungefahr 50% (Kanal 12)

In Kapitel 6.1 ist auf Grund der geringen Anzahl der durchgefiihrten Versuche und
einer nicht eindeutigen Beschreibbarkeit der Einfliisse der Temperatur auf die Schall-
geschwindigkeit in den CFK-Versuchen auf eine Regression verzichtet worden. Da
keine Kenntnisse Uber die am besten geeignete Regression vorliegen, wird angenom-
men, dass sich die CFK-Versuche ahnlich wie die GFK-Versuche verhalten. Fiir das
Regressionsmodell im dreidimensionalen wird daher die zuvor verwendete polynomi-
ale Regression gewahlt, die den Einfluss des Aushartegrades als Polynom dritter Ord-
nung und den Einfluss der Temperatur als Polynom zweiter Ordnung modelliert (siehe
Gleichung 6-8). Die gemessenen Daten lassen sich somit mit einem Bestimmtheits-
maf von R2=0,9682 beschreiben. Die Regressionsparameter sind der Tabelle 15 zu

entnehmen.
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Regressionsparameter 1y, o To1 T30 1 To2 T30 T T

Wert 1549 48,92 -82,79 36,48 -70,53 20,97 4,745 -39,27 65,55

Tabelle 15: Regressionsparameter fiir ccrg (a, 9)

Auf Grund der Wahl des Regressionsmodells ist fir den Fall des Aushartegrades von
a = 0% ein quadratischer Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Schall-
geschwindigkeit erkennbar. Dies kann aus der geringen Anzahl an untersuchten Tem-
peraturen resultieren und sollte durch weitere Versuche tberprift werden. Die Drauf-
sicht auf den Funktionsgraphen (Abbildung 49) zeigt jedoch flir héhere Aushartegrade
den qualitativ gleichen Verlauf der Schallgeschwindigkeit auf, wie auch bei der Analyse
des Reinharzbereiches und der GFK-Versuche. Flur héhere Aushartegrade wird daher
angenommen, dass das entwickelte Regressionsmodell fir kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe zur Dickenmessung verwendbare Resultate liefert.
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Abbildung 49: Draufsicht zur Darstellung der Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der
Temperatur und des Aushértegrades im kohlenstofffaserverstarkten Bereich
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6.5 Einfluss der Temperatur und des Faservolumengehalts auf die
Schallgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Auswirkungen der Temperatur ¥ und des Faservolumengehalts

¢ auf die Schallgeschwindigkeit ¢ wird zum Zeitpunkt der Infusion t;,¢ysion = 0 mit

einem Aushartegrad a(t;, usion) ~ 0 durchgefihrt.

Glasfaserverstarkter Kunststoff

In den vorherigen Kapiteln 6.1 und 6.2 ist bei den GFK-Versuchen jeweils ein linearer
Zusammenhang zwischen der Temperatur sowie des Faservolumengehalts zur Schall-
geschwindigkeit gezeigt worden. Es wird daher versucht, die Messergebnisse flr
cerx (9, ) mit zwei Polynomen ersten Grades zu beschreiben. Fir mehrfach auftre-
tende Funktionswerte wird jeweils der Mittelwert betrachtet. Insgesamt werden 61
Messpunkte betrachtet. Das Ergebnis ist in Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 50: Dreidimensionale Abbildung zur Darstellung der Einfliisse der Temperatur und
des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindigkeit der GFK-Versuche zum Zeitpunkt der

Infusion mit einem Aushértegrad von ungefahr 0%

Das Regressionsmodell wird durch folgende Gleichung mit einem Bestimmtheitsmal3
von R? = 0,8856 beschrieben:

6-9

i) m
cerr (9, @) = (1739 — 2,685 5C + 1,913¢) "
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Die Beschreibung der linearen Zusammenhange zwischen Temperatur und Faservo-
lumengehalt zur Schallgeschwindigkeit werden somit auch versuchslbergreifend be-
kraftigt. Eine qualitative Analyse der Draufsicht der entwickelten Flache (Abbildung 51)
zeigt, dass die hdchsten messbaren Schallgeschwindigkeiten bei hohem Faservolu-
mengehalt und geringer Aushartetemperatur auftreten. Dies entspricht den Erwartun-
gen aus den vorherigen Kapiteln.
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Abbildung 51: Draufsicht der Darstellung der Einfliisse des Faservolumengehalts und der Tem-
peratur auf die Schallgeschwindigkeit

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

FOr den Zusammenhang zwischen Temperatur, Faservolumengehalt und Schallge-
schwindigkeit konnten 31 Messdaten ausgewertet werden. In Kapitel 6.1 ist kein ein-
deutiger Einfluss der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit bestimmt worden. Dar-
Uber hinaus konnte in Kapitel 6.2 der lineare Zusammenhang zwischen dem Faservo-
lumengehalt und der Schallgeschwindigkeit nur mit einem Bestimmtheitsmal von R
= 0,5588 beschrieben werden. Aus diesen Griinden kénnen anhand der Versuchsda-
ten keine Annahmen flr ein geeignetes Regressionsmodell getroffen werden und es
wird auf die Bildung eines dreidimensionalen Regressionsmodells fir die CFK-Versu-
che verzichtet.
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6.6 Einfluss des Aushartegrades und des Faservolumengehalts auf die
Schallgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Einflusse von Aushértegrad und Faservolumengehalt auf die
Schallgeschwindigkeit wird am Beispiel der GFK- und CFK-170 Versuche demons-
triert. Die Funktionswerte setzen sich aus dem gemessenen Faservolumengehalt ¢

und einer Schrittweite von 2% des Faservolumengehaltes a zusammen.
Glasfaserverstarkter Kunststoff

Basierend auf dem zuvor erkannten linearen Zusammenhang zwischen Faservolu-
mengehalt ¢ und Schallgeschwindigkeit ¢, wird ¢ durch ein Polynom ersten Grades
beschrieben. Fir den Aushartegrad a wird, wie in Kapitel 6.4, ein Polynom dritter Ord-
nung verwendet. Aus der festgelegten Auflésung fir a und der Auswertung aller ermit-
telten Faservolumengehalte (50,2%< ¢ < 60,1%) des Versuchs GFK-170 wird aus

350 Messdaten nachkommende Flache modelliert:
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Abbildung 52: Dreidimensionale Darstellung der Einfliisse des Faservolumengehalts und des
Aushirtegrades auf die Schallgeschwindigkeit im glasfaserverstarkten Kunststoff bei einer iso-
thermen Aushértung von 170°

Die modellierte Flache lasst sich durch folgendes Regressionsmodell beschreiben:

m
corr (@, @) = (g0 + 110 + 191 + 1200® + 11 + 1300 + r21a2¢)? 6-10
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Mit der Verwendung der in Tabelle 16 aufgelisteten Regressionsparameter wird ein
Bestimmtheitsmal3 von R2 = 0,9673 erreicht, wodurch die Annahme des linearen Zu-
sammenhangs zwischen dem Faservolumengehalt sowie der kubische Zusammen-

hang zwischen dem Aushartegrad und der Schallgeschwindigkeit bestarkt wird.

Regressionsparameter 00 Tio To1 T20 Ti1 T30 o9

Wert 1404 30,61 29,54 19,87 12,36 14,84 5,556

Tabelle 16: Regressionsparameter fiir c;pi (a, )

Insgesamt entspricht Abbildung 52 den Erwartungen der vorangegangen Kapitel 6.2
und 6.3 und zeigt, dass mit steigendem Faservolumengehalt und steigendem Aushar-
tegrad héhere Schallgeschwindigkeiten ermittelt werden.

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Far die Bildung des Regressionsmodells fr den kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff
wird exemplarisch der Versuch CFK-170 betrachtet. Die Auswertung des Faservolu-
mengehalts (46,4%< ¢ < 55,8%) bei der festgelegten Schrittweite von a = 2% ergibt
248 Messstellen. Fur das Regressionsmodell wird fir den Zusammenhang zwischen
Schallgeschwindigkeit und Aushartegrad ein Polynom dritten Grades verwendet. Der
Zusammenhang zwischen dem Faservolumengehalt und der Schallgeschwindigkeit
innerhalb der CFK-Versuche konnte nicht eindeutig bestimmt werden, weshalb die An-
nahme eines linearen und quadratischen Zusammenhangs auf Eignung zur Darstel-
lung der Messergebnisse Uberprift wird. Da das Regressionsmodell bei Verwendung
einer linearen Annahme zwischen dem Faservolumengehalt und der Schallgeschwin-
digkeit nur ein geringes Bestimmtheitsmal3 von R? = 66,14 ergibt, wird der Faservolu-
mengehalt durch ein Polynom zweiten Grades beschrieben. Die hierdurch modellierte
Flache ist in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Dreidimensionale Darstellung der Einfliisse des Faservolumengehalts und des
Aushartegrades auf die Schallgeschwindigkeit im kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff bei ei-
ner isothermen Aushértung von 170°

Die vorangegangene Abbildung 53 lasst sich durch folgendes Rekursionsmodell be-
schreiben:

cerx (@, @) = (roo + Tio + 1019 + 1o9a? + 110 + 19,% + 300>

m 3
+ 10t +7”12“¢2)? 6-11

Das Regressionsmodell kann unter Verwendung der Regressionsparameter (siehe
Tabelle 17) die Messstellen mit einem Bestimmtheitsmal von R? = 0,9062 darstellen.

Regressionsparameter 1y, o To1 Ty 71 T2 T30 151 712

Wert -1511 48,56 -13,41 23,57 4,273 -56,33 16,69 1,392 -11,9

Tabelle 17: Regressionsparameter fiir ccrg (a, )

Bei der qualitativen Betrachtung der Abbildung 53 wird ein nicht durchgangiger Anstieg
der Schallgeschwindigkeit bei steigendem Faservolumengehalt erkennbar. Dies wird
in der Draufsicht (siehe Abbildung 54) verdeutlicht.
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Abbildung 54: Draufsicht der Darstellung der Einfliisse des Aushéartegrades und des Faservolu-
mengehalts auf die Schallgeschwindigkeit im Versuch CFK-170

Das gewahlte Regressionsmodell flihrt zu der Ausbildung eines globalen Maximums
der Schallgeschwindigkeit bei einem Faservolumengehalt von ¢ =~ 51% und einem
Aushartegrad von a = 66%. Dies widerspricht den in Kapitel 2.2 aufgefihrten Grund-
lagen zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit, in denen der Zusammenhang zwi-
schen dem E-Modul und der longitudinalen Schallgeschwindigkeit (siehe Gleichung
2-3) erlautert wird. Laut dieser Gleichung folgt aus steigendem E-Modul eine Erhéhung
der Schallgeschwindigkeit. Da der E-Modul des Harzsystems geringer ist, als der der
Kohlenstofffasern, wird durch die Zunahme des Faservolumengehalts ein héherer E-
Modul des Verbundes erreicht und infolgedessen auch eine héhere Schallgeschwin-
digkeit berechnet.

Das aufgezeichnete Verhalten kann aus einer nicht gleichméaBigen Aushartung und
den damit verbundenen Einflissen auf die Dichte, der Querkontraktion und den resul-
tierenden E-Moduln oder aus Messungenauigkeiten resultieren. Mit der Durchfihrung
weiterer Versuche flr die kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffe kann das erhaltene
Regressionsmodul in zukUnftig gegengeprift werden.
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6.7 Methode zur Berechnung der Laminatdicke

In den vorangegangenen Kapiteln konnten die EinflussgréBen auf die Schallgeschwin-
digkeit durch eine oder zwei Variablen charakterisiert werden. Im Folgenden soll ge-
zeigt werden, unter welchen Voraussetzungen die Regressionsmodelle genutzt wer-

den kénnen, um eine Laminatdickenmessung zu erméglichen.
Die Voraussetzungen lauten:

1. Gleicher Temperaturverlauf an der Prifstelle und im unverstarkten Harzbereich
Ups = Upy

2. Gleicher Aushértegrad an der Prufstelle und im unverstarkten Harzbereich
QAps = ARH

3. Kenntnis Uber die Schallgeschwindigkeit des unverstarkten Harzes czy

4. Bekannte Signallaufzeiten an der Prifstelle tp¢

5. Geringe Variationen des Faservolumengehalts ¢

Die ersten zwei Bedingungen sind fir langsam aushartende und schnell impragnier-
bare Bauteile sowie bei einem geringen Abstand der Messstellen gegeben. Die dritte
und vierte Bedingung sind durch konstruktionstechnische MaBnahmen realisierbar.
Die geringe Variation des Faservolumengehalts ist hingegen, insbesondere bei open-
mould Prozessen, nicht gegeben. Der hieraus resultierende Fehler muss daher abge-
schatzt werden. Eine mégliche Beispielrechnung wird im Anhang 9.9 vorgestellt.

Unter der Pramisse, dass der Fehler im akzeptablen Bereich liegt und die genannten

Anforderungen erflllt sind, kann die Laminatdickenberechnung erfolgen.

Da die Schallgeschwindigkeit im unverstarkten Harzbereich und die Temperierung be-
kannt sind, kann durch die Umstellung des Regressionsmodells fir czy(a,9) (Glei-
chung 6-8 und Tabelle 13) nach a der Aushartegrad im Reinharzgebiet azy zu jedem

Zeitpunkt bestimmt werden.

Die Bedingungen eins und zwei fordern die gleiche Temperierung an der zu Uberpri-
fenden Stelle und im Reinharzgebiet. Durch Kenntnis des Aushartegrades und der
Temperatur kann Uber das Regressionsmodell fir c;px(a,9) (Gleichung 6-8 und Ta-
belle 14) die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden.
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6 Entwicklung des Vorhersagemodells

Die vierte Bedingung setzt voraus, dass die Signallaufzeiten an der zu Uberprifenden
Stelle messbar sind. Im Falle einer Durchschallungsmessung ist dies 7(PS)ps, wodurch

die Laminatdicke an der Prufstelle dps wie folgt berechnet werden kann:

dps = T(PS)ps * ceri(a, V)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die im Ausharteprozess auftretende Schallgeschwin-
digkeitsanderung von Faserverbundkunststoffen untersucht. Die Schallgeschwindig-
keit ist von der Temperatur, Faservolumengehalt, Aushartegrad sowie vom verwende-
ten Faserhalbzeug und Harzsystem abhangig. Durch Kenntnisse dieser Zusammen-
hange lasst sich, mithilfe von Ultraschallsensoren, aus der Signallaufzeit und der
Schallgeschwindigkeit die Laminatdicke von Faserverbundkunststoffen berechnen.
Somit kann die Aushértung Uberwacht und in den Fertigungsprozess eingegriffen wer-

den, wodurch engere Toleranzen realisierbar sind.

Im Stand der Technik gibt es bisher nur wenige Untersuchungen bezlglich der Ein-
flussgréBen auf die Schallgeschwindigkeit und der Betrachtung der Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Parametern. Deshalb wurde ein Formwerkzeug entwickelt,
welches die gezielte Veranderung der zu untersuchenden Parameter erlaubt. Das
Formwerkzeug wurde fur Versuche mit glasfaserverstarkten und kohlenstofffaserver-
starkten Kunststoffen genutzt. DarGber hinaus ermdéglicht es die Messung der Schall-
geschwindigkeit im Reinharzbereich.

FUr die Durchfihrung von Versuchen mit glasfaserverstarkten Kunststoffen konnte das
Formwerkzeug zuverlassig verwendet werden. Bei kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoffen traten Entformungsprobleme auf, die zu einer Verzégerung des Versuchsplans
fihrten und in einer geringeren Anzahl an CFK-Versuchen resultierten.

Anhand der Messdaten wurde der Einfluss von jeweils einer EinflussgréBe auf die
Schallgeschwindigkeit charakterisiert. Fir die GFK-Versuche wurden Regressionsmo-
delle mit einem hohen Bestimmtheitsmaf fiir die Beschreibung der Parameter erreicht.
Bei den CFK-Versuchen konnte der Einfluss der Temperatur auf die Schallgeschwin-
digkeit nicht bestimmt werden, weil anhand der Messdaten kein Zusammenhang ab-
leitbar war.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurden dreidimensionale polynomiale Regressionsmo-
delle entwickelt, die eine Beschreibung der Schallgeschwindigkeit von zwei Variablen
ermoglichen und die Wechselwirkung zwischen den Parametern visualisieren. Als Po-
lynomgrad wurden die eindimensional bestimmten Charakteristiken genutzt. Mit dieser
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Methodik wird Uber alle erstellbaren Modelle ein Bestimmtheitsgrad von ungefahr 90%
erreicht. Die Bildung eines Modells, welches die Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit
aller Variablen beschreibt, konnte in dieser Arbeit nicht erreicht werden. In weiteren
Arbeiten kann Uberprift werden, ob dieser Zusammenhang durch maschinelles Lernen
beschrieben werden kann. Fir die untersuchten Félle wurde die Forschungshypothese
beantwortet und eine Grundlage zur mathematischen Beschreibung der Abhangigkei-
ten der EinflussgréBen auf die Schallgeschwindigkeit konnte vorgestellt werden.

FOr aufbauende Arbeiten ist die Durchfiihrung von weiteren CFK-Versuchen sinnvoll,
damit der Einfluss der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden
kann. Daflr ist eine Weiterentwicklung des Formwerkzeuges nétig, um Entformungs-
problemen entgegenzuwirken. Dies kann beispielsweise durch gréBere Entformungs-
schragen realisiert werden. Flr die Versuchsoptimierung zur Charakterisierung weite-
rer Faserhalbzeuge kann ein Versuchsplan entwickelt werden, um die optimale Anzahl
an durchzufihrenden Versuchen zu ermitteln, damit ein Material bezlglich der Aus-
wirkungen der EinflussgréBen auf die Schallgeschwindigkeit mathematisch beschrie-

ben werden kann.

Da in dieser Arbeit zur Bestimmung des Aushértegrades ein mathematisches Modell
verwendet wurde, kénnen zur Validierung der Daten weitere DSC-Messungen durch-
gefuhrt werden. Falls diese Daten von dem Modell abweichen, muss das mathemati-

sche Modell angepasst werden.

Sofern diese Messungen vorliegen, kann der versuchsibergreifende Abbruch des
Durchschallungssignals untersucht werden, welcher bei der Analyse der Ultraschall-
signale aufgetreten ist. Erste Untersuchungen der Abbruchzeiten und der Schallge-
schwindigkeitsverldufe deuten darauf hin, dass der Signalabbruch mit der Vitrifikation
des Harzes einhergeht. Falls sich diese These bewahrheitet, kann hiermit der optimale
Zeitpunkt zum Start des Abkuhlprozesses bestimmt und die Aussagekraft der Ultra-
schallsensorik gesteigert werden.
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9.1 Technisches Datenblatt RTM 6

HexFlow® RTM 6

180°C mono-component epoxy system for Resin

Transfer Moulding and Infusion technologies

Product Data

Description

HexFlow® RTM 6 is a degassed, monocomponent resin specifically designed for resin transfer moulding
(RTM) processes and to fulfil the requirements of the aerospace industry.

Nature

HexFlow® RTM 6 is a premixed epoxy system for service temperatures from -60°C up to 120°C (-75°F up to
248°F). At room temperature, it is a brown translucent paste but its viscosity decreases quickly by increasing
1he resin temperature.

Advantages

Monocomponent system

Already degassed. Ready for use

High glass transition temperature

Excellent hot/wet properties

Easy to process (low injection pressure)

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

Short, simple cure cycles

Transport classlfication

Product classification:
W HexFlow® RTM 6 Mono-Component: UN 3233 division 4.1 (type C)

Avallabllity

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

Storage
W Shelf Life @ 23°C 15 days maximurm
B Guaranteed Shelf Life @ -18°C 9 months

Typlcal Resin Propertles

Gel Time
Temperature (°C) Time (min)
120 = 240
140 95
180 30
210 12
240 5

@,
HEXCELG®
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HexFlow® RTM 6

Viscoslty Proflle

Complex viscosity (Pas)

Viscosity (mPa.s) Temperature “C
0.1 - i 250
0.09 |wrciso |
|
0.08 | |"“"-""c =0 140°CI50 2 ] /1 bl
el | [ Lo i 150 | 150
0.06]f}, T d |
T B ke L /
0.05 | { r,J“ 12?;2:’9‘9_&_”-» 100 _-IT“ TTTrTTTTRTTTImTTTTem 100
0.04 | i ,,c.’f: N e
/ / et |
003} gm0 50 L SEE—
0.02{] 1, s
0 0
0-0‘1) N 20 40 60 80 100 120 140 160
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 Time (min)
Time (min) Viscosity ~— ====s=Temperature

HexFlow® RTM 6 Isothermal viscosity

Viscosity evolution versus storage tlme at 80°C

Viscosity for a standard injection cycle

Initial viscosity 120°C (mPa.s) Viscosity after 2h at 120°C (mMPa.s)
TO 33 59

T0 + 2h30 80°C 32 59

T0 + 5h00 80°C 33 63

T0 + 7h30 80°C a5 75

TO + 1000 80°C 38 89

TO: time to reach 80°C.

Water Pick-up (neat resin)

o

254

Time (days)
(14 days in water/70°C)

-
HEXCELG@®




9 Anhang

180°C mono-component epoxy system for Resin Transfer Moulding and Infusion technologies

Neat Resin Propertles

Tensile Flexure
Strength (MPa) 75 132
Modulus (MPa) 2890 3300
Strain (%) 3.4
Standard specifications ASTM D638 ASTM D70
Uncured resin density: 1.11 g/cm?® at 25°C
Cured resin density: 1.14 gfcn? at 25°C
Fracture toughness
(G, /ASTM D 5045): 89 J/m?

Coefficient of Thermal Expansion: 52.7 -6 /K

Propertles on Composite Laminate

Composition of the laminate:  Injectex® G0D926: 5H Satin weave of 370g/m?, HR 6K
Epoxy powderad fabric
Fibre volume fraction: 57%
HexFlow® RTM E resin
Inject the resin under vacuum/low pressure (1 to 5 bar)
Cure cycle 120 min at 180°C - no postcure

Dry/RT Propertles

Tensile Warp LL.S. Warp Compression Warp In Plane Shear
Strength (MPa) 860 62 680 95
Modulus (GPa) 67 - 60 43
Standard specifications EN 2597 B EN 2563 EN 2850 A1 EM 6031

Values obtained for G0926 SD (AS4C J) E01 RTME
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HexFlow® RTM 6

Wet/70°C Propertles

Tensile Warp L.L.S. Warp Compression Warp IPS
Strength (MPa) 805 44 370 78
Modulus (GPa) 65 - 63 35
Standard specifications | SO 527-4 Type 3 EN 2563 EN 2850 A1 EM 6031

Values obtained for GO926 SD (AS4C J) EO1 RTMB

Process Speclficatlon

Injection:

W Preheat resin at 80°C

W Preheat the mould at 120°C

W Inject the resin (B0°C) under vacuum/low pressure (1 to 5 bars)

Please consult: HexFlow®RTME/RTME-2 Safety & Processing Recommendations for Injection & Infusion for more information.

Standard Cure and Post-cure Cycle
Recommended cure cycle : 120 min at 180 °C - no postcure

Cure Cycle Posslbllitles

Cycla N°1 (%) Cycle N°2 (*)
Temperature
180°C 120 min 90 min
DMA dry - Glass Transition
- E' onset value 202°C 194°C
- E" peak 210°C 206 °C
- Tan & peak 215°C 211°C
Moisture weight gain 0.80 % 0.84 %
(70°C/85%RH,equil)
DMA wet - Glass Transition
- E' onset value 160°C 155 °C
- E" peak 170°C 175°C
- Tan & peak 175°C 190°C

(*) Laminate Data GD926 SD (AS4C J) E01 RTME

Important

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

#Copyright Hexcal Corporation
Publication ITA 085g (January 201E)

For More Information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and other demanding industries. Cur
comprehensive product range includes:

W Carbon Fibre

W Reinforcement Fabrics

W Carbon, glass, aramid and hybrid prepregs

B RTM Materials

HexTOOL* composite tooling material
Structural Film Adhesives
Haneycomb Cores

Enginsered Caore

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734
For other worldwide sales office telephone numbers and a full address list please go to:

http=//www.hexcel.com/OurCompany/sales-offices
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9.2 Technisches Datenblatt AL-Legierung EN AW 5083

LEICH

ALUMINIUM

EN AW 5083

Werkstoffangaben

Legierung EN AW 5083 [AIMg4.5Mn0.7]
Legierungstyp nicht aushartbar, naturhart
Werkstoffzustand H111

Oberflache walzblank oder gebirstet

Mechanische Eigenschaften

Dehngrenze Ry 2 [MPa]
Zugfestigkeit R, [MPa]
Bruchdehnung A ., [%:]

Harte HBW [2.5/62.5]

Physikalische Eigenschaften *

Dichte [a/cm®]
Elastizitdtsmodul [GFa]
Elektrische Leitfahigkeit [miQ2 - mm?]
Warmeausdehnungskoeffizient [K*- 10
Warmeleitfahigkeit [Wim - K]
Spezifische Warmekapazitat [ika - K]

Technologische Eigenschaften '

Formstabilitat / Eigenspannung

Zerspanbarkeit

Erodierbarkeit

Schweillen (Gas / WIG / MIG / Widerstand / EB)
Korrosionsbestandigkeit (Meerwasser / Witterung / SpRK)
Temperatureinsatz (max. *C bei Dauer / Kurzzeiteinsatz) ¥
Anodisieren (technisch / dekorativ / Hart-) +

Polierbarkeit

Eignung zum Strukturdtzen

Kontakt mit Lebensmitteln (nach EN 602)

Toleranzen

bei Dicke [mm)] Ebenheit [mm] * Dicke [mm]
4 - 60 EN 485-3 EN 485-3
Zuschnitte

Standard Lieferprogramm

Platten Formate [mm] 1.520 x 3.020

Platten Dicke [mm] 4:5:6:8:10:12:15
20:25:30:35:40:50:60

Andere Abmessungen auf Anfrage

Stand: 12.07.2015

1) Typische Werte bei Raumtsmparatur.

2] Relstive Bewertung der Aluminiumwerkstoffe von 1 [sehr gut] bis & [ungeeignet).

3 Ohne Fastigheitvarhest nach Abkihlung.

41 Ausschl. technisch disii Keine Bhriei auf

5l Die it werden ieBlich an ganzen Platten (pro Meter) suf Messtischen srmiteelt.

unter dynamischer Belastung: 70/ 90

mwerk GmbH & Co. KG | Telefon: +49 (0) 4191 50 70 - 0 | E-Mai

in Dicken von 4 - 60 mm

Al Walzplatten

EN AW 5083

TECHNISCHES DATENBLATT

dickenabhangig

115-125
270 - 275
14-16
73-75

typische Werte

2,66

70
16-19
24.2

110 -140
900

3-4

2

1

472121271

1/7/1/4

120/ 180 (siehe FuBnote)
2/4/2

1-2

4

ja

Lange & Breite [mm]
EN 485-3
DIN 150 2768-1m
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9.3 Technisches Datenblatt Viton-Dichtungsring

MENZEL

Technisches Datenblatt

FPM 75, 75 +/-5 Shore A schwarz (z. B. Viton)

Fluor-Elastomerplatte (Viton)

" i |
’ o

Bestindig gegen Ole, Fette, Treibstoffe, Losemittel. Bestens alterungs, Licht-, Wetter und

Ozonbestandig.

Geeignet fir Temperaturen von etwa -20 bis + 200C, kurzzeitig hthere Temperaturen

maglich.

Harte: ca. 75 Shore A
Spez. Gewicht: ca. 1,9

Eigenschaften

Harte Shore A DIN 53505
Farbe

Temperaturbereich
Reilifestigkeit DIN 53504
Reilkdehnung DIN 53504
Druckverformungsrest 150 815
Olbestandigkeit
Benzinbestandigkeit
Saurebestandigkeit
Laugenbestandigkeit
Ozonbestandigkeit
Witterungsbestandigkeit
Bemerkungen

Handelsname
UV-bestdndig

70-80 SHA
schwarz

-20 bis +250 T

9 MPa

180 %

22 h, 200 C, 19 %

gut

gut

gut

gut

sehr gut

sehr gut
Spitzentemperatur kurzzeitig 300 T
Bisphenolisch vernetzt
Viton, Fluorel, Tecnoflon

Durchschlagswiderstand: 10,2 KV/mm
Oberflachenwiderstand: 2,5 x 10" o
Spez. Durchgangswiderstand: 1,6 x 10" o x cm

Stand: 15.07.2009

Normverwessungen enlspréchen dem Ausgabestand des Dalenblaties unsenes Rohatoffeferanian, Al Angaben aind Miltehwens,
Unsere Emplehlungen erfolgen nach bestem Wisssn. Sie sind |sdoch unverbandlich und schiielen pede Haung fir Schaden und
Nachtebe, ghelch walcher A auch in Bezug aul Schutzrechte Drittes, aus,

See befralen den Kiuler nicht von elgenan Vemsuchen und Profungan

M A S GmbH Mirchner Bank, Grobeneell
Danciger Stralls 16/ Postiach 11 88 Konda A7 90 M (BLE 701 800 00
2164 Geebanzel 1AM [HETOT01S000000003 T804
Teledon (08142) 80010 BIC: GENODEF 101 W, gummi-menzsl de
Teledar j08142) B001-38 HIRE 181782 Munchen Site: Grebenzall Zarsfizian nach [N EM IS0 S001:3000

Es gellen unsers allgameinen Geschafltsbedingungen, Diese kénnen Sie einsehen unter www menzel-seylried de

List-la-Hr, OE 247000881
Finanzami Fursierdskdonck
GF: Gernard Schuschu
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9.4 Datenblatt Ultraschallsensor PIC255

18

Piezo Material

Data

SPECIFIC PARAMETERS OF THE STANDARD MATERIALS

Unit
Physical and dielectric properties
Density fel g/em?
Curie temperature T *C
Relative permimivity in the polarization Es'/ By
direction Lto polarity £,/
Dielectric loas factor tan & 102
Electro-mechanical properties
Coupling factor k,
l’l‘
'*JI
'*”
L
Piezoelectric voltage coefficient [
dg 1= C/N
dyg
Piezoelectric voltage coefficient
7 . 163Vm/N
P
Acousto-mechanical properties
Frequency coefficiants N,
f th { f N
of the series resonance frequency h o
N}
N,
i i 13
Elastic compliance coefficient 8, 10 meN
Suf
Elastic stifiness coafficient Cy® 10" N/ m?*
Meachanical quality factor a,
Temperature stability
Temperature coefficiant of £y
{in tha range -20 “C to +126 “C) TK g 10°K

Time stability {relative change of the parameter per decade of time in %)

Relative parmittivity
Coupling factor

Cy &
cl

WWW.PICERAMIC

PIC151

1.80
250
2400
1980
20

0.62
0.53
0.38
0.69

-210

1156
22

1850
1600
1750
1850
16.0
18.0
10.0

100

com

PIC255

T80
350
1750
1650

o.62
0.47
0.35
0.69
0.66
-180

-11.3
25

1420

16.1
20.7

-1.0
-1.0

PIC155

1.80

1450
1400
20

0.62
0.48
0.35
0.69

-166

-12.8
n

1960
1500
1780
18950
166
18.7

1n.1

-2.0
-2.0

Pl

PIC153

0.62

16

1960

1960

PIC152

1.70

1350

18

0.48

0.58

2250

1920




v _ | | | I | 9 H

,
Lt mem_ ?m«.m (Bw)lHoTam[t:r  Iwos| XXX 5 bueh
_— _ § a1va A8 03N9ISIQ 2 5@ BunayogsBuebyaang :ATIBUJEITY
X ¥ 0 L7 ouns vBaTy ey [ XXX uapTeuyss BTBUBBUIIND BPUTMED TTOITTEH SN ITENUITTBON UoEN
A3y Twisdivn| 3z1s|  3ivg A8 03H03HO BunBaTSNeINN
a11eTduapog Ll Jw Jpue 9 TTelaq
3iva AB_NNWHO
JILIL ONIMVEG TAEE
5.
1YDTS4NBIQ
471d o'l ey e
A Z AN
a4 *
a-J1yoTsue11Tuyas \&( o N ﬁ:c/\.\ﬁy
— | o i
e \ﬁ\\ = A~ e 2
R > :
= 7 T i T T T o
i \\\ e T T ]\\\ - -
- - n ~
[3 B S © - [3) - S3Yodad IYOoTSUeBUSITRS
o [=] o w o« [3)] o
IYOTSUBRYONY V-V1UoTSUBIITUYDS 4o

ok

2
2]

— =
/ ©
&

@

\ -
e —
=]

=

S6°lg t.«//

- 9€

@

1= 0§

&
4
&
\g\
L€
&
A /TR [T
AE
. of Lﬂ\\_
N\
W\ N
ol
?
&
s
ey
I/
I\
&

S'gel

AR

NN
\

A

ey [o]:}

cE

Slo

1/ ]/
Iy

L/

v
N
SF6T

i B
[ ]

Ly )
@ = S0l <5

T N 7
8 = I i zL > =
= oel | \ o @

4R
N
;/ ‘\ /"'\I

I

~
J/

&

£ A 5G| T & ¥Si

0
~
°
[ed
\

g
.
SN Y
‘.\V“V 7 \__/4
P ldh

n
0
0

\

/8
\
N

08l

. N I
Ao
/
[ \'\

NN VARV AR
N\
N

N
i

— =
A e otz
u\\\\ S6°6LEC

|
& d 7 R \_ & N\

=
- 0 | tee

V¥ 66
9]

h
o
oy
7
-
59
b
o
7

B _ 7 e By 0se

0g9e

9.5 Technische Zeichnung — Bodenplatte
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Abbildung 55: Technische Zeichnung der Formwerkzeug-Bodenplatte (nicht maBstabsgetreu)




9.6 Technische Zeichnung - Deckel

9 Anhang

v _ g | | _ 9 H
I | | | e | T | | T 1 | |
1 Em_._m_ _mm.m (B%)1HOIIM|2:+  3ITv0S XXX
— _ _ iLva A8 Q3N9ISIA
X V'O L'QUNS FONTY ey XX XXX
LR IVIHILYA| 37Is|  3lva A9 AINDIHD
ERFEN) 5102 €0 80 Ju Jpue
31vad A8 NMvHd 2:1  igeisgepn
F1LIL ONTMVHG *juewsadbe USIITJIM Jno D=2AUDESUBI BSOS
INOYITM paliedTunuwed Jo
ml,_o UmQ:UOLEmL 8Qd 3.ued 11 | _
*Kydadodad Jno ST BUTMEJp STUL .
A = = E\Wwﬁ
Zih  :aeysgen \\\\\“\ \\“\\ﬂ!ﬂ 5
V-¥YiyoTsuellTuyas P
n A~ - o
JWLIT H\Wﬂ - \“\ \\\hl_J\\ 2:1  :geasgen
] — JUSTSUBJIBPJIOA
4] ¢il  igeysgen -
IyoTsueyony —_ w
T ) ~
o = © N o e tqeysgep o o~ oa -
e e oo e g-91UoTSUBLITUYDS SITECH G
| -
T - —3® —= -
Y & oLl e | @ W
. ot —TE0
= S
ﬂ.|Tk¢ /1D %
§°LS @ 85 o BE w% o ®
v v - P m o 0L
_ A m_wmwm_w — T [ Tte 29
I \\ \\\é/ \ .
@ @ B e ce
90t Ny
P " g @m& 7 N
- iE S | 2 N D | .
% erl N g > AN | S°rt
vSi ﬁ\\ ) RVARY !
A > ® @m\ N A S 191
=
, S/
"H®m “ @ [€] 061
G- TR o)
202 202 ZICRY < |
P ﬁ
09¢ T
sz g
> w o o _ m o) _ o

Abbildung 56: Technische Zeichnung des Formwerkzeug-Deckels (nicht maBstabsgetreu)
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9.7 Datenblatt Glasfaserhalbzeug

e %
L _v*

SAERTEX

Reinforcing Your ldeas!

SAERTEX GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52

48369 Saerbeck / Germany
tel phons +49-2574-9020
fax +49-2574-902 209

e-Mail: info@saertex.com

DATENBLATT

{nach EN 13473-1)

SAP-MATERIAL-NR.

30001763
TEXTILE STRUKTUR
7000033
ARTIKEL-BEZEICHNUNG
Y-E-1217¢g/m2-1270mm
Z
Y
KONSTRUKTION FLACHENGEWICHT TOLERANZ MATERIAL
[g/m7] [+/-%]
Oberiage
0° 709 5 E-Glas 2.400 tex
45 °* 251 5 E-Glas 300 tex
-45° 251 5 E-Glas 300 tex
Unterlage
NAHFADEN: 6 g/m® +/-1 g/im* PES 76 dtex
Nahbindung: Trikot/Franse Nahfeinheit 5.0
Breite:: 1.270 mm
Flachengewicht: 1217 g/m* Gesamttoleranz: 51%

Abbildung 57: Technisches Datenblatt SAERTEX Y-E-1217g/m?

» X/Y




9 Anhang

9.8 Datenblatt Kohlenstoffaserhalbzeug

|ll| TohoTenax|

TELJIIN

Technical Data Sheet
Tenax® Dry Reinforcements Non-Crimp Fabric

Brand name
Production site
Product family
Product designation

Type of Textile

Textile areal weight

Tenax®
E
DRNF

V2-015-PB1-005-IMS65 E23 24k-TA7-0582-1270

Triaxial Non-Crimp Fabric — Basic

(incl. sizing, binder, toughener, stitching, etc.) 600 g/m?+ 5%
Carbon fibre areal weight (incl. sizing) 582 g/m?+ 5 %
NCF detail construction
: Areal weight

Layer Material [g/m?] Tolerance [%]
Powder Binder EPR 05311 5 2g/m?
Non Woven TA1900 5 1 g/m?
-45° Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194 8 g/m?
Non Woven TA1900 5 1 g/m?
90° Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194 8 g/m?
Non Woven TA1900 5 1g/m?
+45° Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194 8 g/m?
Stitching yarn Co-Polyamide 2.0 0.5g/m?
Weave Tricot-Pillar
Stitching length 3.1 mm
roll dimension Paper core: 152 mm

Roll width: 1270 mm »

L th R Flbre Orlentation in acc. to EN13473-1

ength:

This material is still under development.

The export or transfer of carbon fibre products can be subject to authorisation, depending on end-use and final destination.

Toho Tenax Europe GmbH  KasinostraBe 19-21

42103 Wuppertal, Germany

Tel.: +49 202 32 - 3225
Fax: +49 202 32 - 2360

www.lohotenax-eu.com
marketing@tohotenax-eu.com

Rev. 01/2011_w1

Abbildung 58: Technisches Datenblatt Tenax-E IMS54 E23 24K 830tex
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9.9 Abschatzung des Fehlers bei der Laminatdickenbestimmung

Anhand einer hypothetischen Beispielrechnung soll der Fehler bei einer Variation des
Faservolumengehalts von ¢soisvariation = 9615% an einem beliebigen Zeitpunkt des

Ausharteprozesses abgeschétzt werden3. Als Schallgeschwindigkeit fiir einen Faser-

volumenvolumengehalt von ¢ = 56% wird cg—se9, = 1500? angenommen. Die gemes-

sene Signallaufzeit sei 7 = 3us und ist fir die untersuchten Faservolumengehalte kon-

stant. Der Einfluss der Anderung des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwin-

digkeit betragt 8= pro Prozentpunkt.

Damit ergibt sich fr c4—410, €ine Schallgeschwindigkeit von 1540? und flr cg—s194 €iNE

Schallgeschwindigkeit von 1460?.

Die ermittelten Laminatdicken werden nach dem Durchschallungsverfahren berechnet
(Gleichung 3-2). Es qilt:

d¢=r*c¢

In der Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Beispielrechnung inklusive der maximalen
Abweichung Ad,,.x aufgelistet.

Faservolumen-  Schallgeschwin-  gjgnallauf-  Laminatdicke =~ Maximale Abwei-
gehalt ¢ [%)] digkeit ¢ [E] zeit t [ps] dg [mm] chung Ad,,,, [mm]
51 1460 3 4,38 0,12
56 1500 3 4,5 0
61 1540 3 4,62 0,12

Tabelle 18: Ubersicht der Parameter zur Abschitzung der Auswirkungen des Fehlers bei der
Variation des Faservolumengehalts um + 5%

Im ausgewahlten Beispiel entsteht bei einer Abweichung des Faservolumengehalts
von funf Prozent ein Fehler der Dickenmessung von 0,12mm. Dies entspricht einer

Abweichung zur Solldicke 4,5mm von 2,67%.

3 Die Daten des Beispiels zur Abschatzung des Fehlers sind in der GréBenordnung der in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche
gewahlt. Fur andere Fertigungsbedingungen mussen die Parameter und der resultierende Fehler angepasst werden.




	Eidesstattliche Erklärung
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Technische Grundlagen
	2.1 Faserverbundwerkstoffe
	2.2  Fertigungsmethoden für Faserverbunde
	2.3 Ultraschall – Theoretische Grundlagen

	3 Stand der Technik
	3.1 Überwachung des Fertigungsprozesses von Faserverbunden
	3.2 Ultraschallbasierte Laminatdickenmessung
	3.3 Fazit zum Stand der Technik

	4 Entwicklung des Versuchsstandes
	4.1 Anforderungsprofil des Werkzeuges
	4.2 Technische Umsetzung

	5 Experimenteller Teil
	5.1 Versuchsplanung und Durchführung
	5.2 Analyse der Messergebnisse

	6 Entwicklung des Vorhersagemodells
	6.1 Einfluss der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit
	6.2 Einfluss des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindigkeit
	6.3 Einfluss des Aushärtegrades auf die Schallgeschwindigkeit
	6.4 Einfluss des Aushärtegrades und der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit
	6.5 Einfluss der Temperatur und des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindigkeit
	6.6 Einfluss des Aushärtegrades und des Faservolumengehalts auf die Schallgeschwindigkeit
	6.7 Methode zur Berechnung der Laminatdicke

	7 Zusammenfassung und Ausblick
	8 Literaturverzeichnis
	9 Anhang
	9.1 Technisches Datenblatt RTM 6
	9.2 Technisches Datenblatt AL-Legierung EN AW 5083
	9.3 Technisches Datenblatt Viton-Dichtungsring
	9.4 Datenblatt Ultraschallsensor PIC255
	9.5 Technische Zeichnung – Bodenplatte
	9.6 Technische Zeichnung - Deckel
	9.7 Datenblatt Glasfaserhalbzeug
	9.8 Datenblatt Kohlenstoffaserhalbzeug
	9.9 Abschätzung des Fehlers bei der Laminatdickenbestimmung

	Aufgabenstellung Masterarbeit Marcel Andres.pdf
	Aufgabenstellung zur Masterarbeit
	Matrikel- Nr.: 4330563
	Studiengang: Allgemeiner Maschinenbau
	Zeitraum der Bearbeitung
	6 Monate
	Thema: Charakterisierung der Einflussgrößen auf die Schallgeschwindigkeit bei der schallbasierten Laminatdickenmessung
	Übersicht
	Eine Verfahrensgruppe zur Herstellung von faserverstärkten Kunststoffen ist das Vakuuminfusionsverfahren. Dabei wird das Fasermaterial in einer Membran eingeschlossen und die entstehende Kavität evakuiert. Durch die Druckdifferenz zwischen Umgebung un...
	Dabei bieten sich ultraschallbasierte Messverfahren an, durch welche der Großteil der kritischen Parameter überwacht werden kann. Auch die bei Infusionsprozessen veränderliche Laminatdicke kann über eine Laufzeitmessung abgeleitet werden. Jedoch ist d...
	Aufgabenstellung
	Word-Lesezeichen
	FussDruck
	Text





