Komprimierungs- und Relaxationsanalyse
von trockenen Faserhalbzeugen

Compaction and relaxation analysis for dry fabrics

Summary

The increasing demand on CFRP parts re-
quires automated manufacturing processes.
Using the high potential of an automated
net-shape RTM process to enable high pro-
duction rates and to ensure sufficient part
quality and better understanding of single
process steps is needed. One of the crucial
steps within a CFRP manufacturing process
is the consolidation: a stack of dry-fibere tex-
tiles is formed under pressure and temper-
ature on a mould. After the consolidation,
the thickness of the preform is increased
due to relaxation effects. This leads to yet
not predicable deviations in preform ge-
ometry, especially for curved or angled parts.
This processinduced deformation can be influ-
enced by varying the process parameters. In an
automated production, the prediction of the
preform geometry is necessary to ensure a
reliable process and high part quality.
Therefore, experimental consolidation  trials
were performed as a prerequisite to create a
prediction model.
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Ein hohes Prozess- und Materialverstandnis sind fiir reproduzierbare Bauteilqualitaten
und zuverlassige Prozesse bei der automatisierten Fertigung von CFK-Bauteilen un-
erlasslich. Es entstehen zum Beispiel beim Prozessschritt der Preformkonsolidierung
von trockenen, bebinderten Faserhalbzeugen prozessinduzierte Verformungen. Diese
fiihren zu Prozessunsicherheiten bei einer automatisierten Fertigung, weil sie das Ein-
setzen des Preforms in das Formwerkzeug fiir die Injektion erschweren. Mithilfe eines
neu entwickelten Priifverfahrens konnen Materialmodelle fiir die Vorhersage solcher
Verformungen erstellt werden, sodass Korrekturen der Preformgeometrie moglich
werden. Die Prozesssicherheit der automatisierten Fertigung wird erhoht, was wiederum
zu einer hoheren Bauteilqualitat fiihrt.

Prufvorrichtung zur Analyse des Komprimierungs- und Relaxationsverhaltens

Test bench for compaction and relaxation analysis




Lessons learned

Beim Konsolidierungsprozess werden mehrere mit Binder versehene Trockenfaserhalbzeugla-
gen auf einem Werkzeug unter Druck- und Temperatureinfluss kompaktiert. Der daraus ent-
standene Vorformling wird als Preform bezeichnet. Die Konsolidierung bestimmt die Dicke,
die Radien und die Winkel des Preforms, der spater fur die Injektion in ein Werkzeug eingelegt
wird. Die Preformgeometrie nach der Konsolidierung entspricht nicht der Geometrie wéhrend
der Prozesssierung unter Druck und Temperatur, da der Preform in Dickenrichtung zurtck-
federt. Dies hat vor allem bei winkligen Profilen eine geometrische Verformung zur Folge.
Diese Verformung ist sowohl von den Prozessparametern der Kompaktierung als auch vom
verwendeten Material abhédngig. Aus diesem Grund wurde eine Prifprozedur zur Vorhersage
der Preformverformung nach der Kompaktierung entwickelt, um undefinierte Preformgeometrien
zu vermeiden und einen zuverldssigen, automatisierten, endkonturnahen Fertigungsprozess
zu ermdglichen. Durch die Vorhersage kann z. B. die roboterbasierte Schneidbewegung pro-
zesssicher und mit geringen Fertigungstoleranzen realisiert werden, da der Preform vollflachig
am Werkzeug anliegt.

Die Prifprozedur

In Projekten mit Industriepartnern wurde zunéchst ein Prifstand realisiert, mit dessen Hilfe der
Einfluss des Komprimierungs- und des Relaxationsverhaltens bei variierenden Prozesspara-
metern (z. B. Druck, Temperatur, Haltezeiten) an ebenen Preforms untersucht wurde. Aus den
durchgefthrten Versuchen wurde eine Materialdatenbank aufgebaut, aus der eine Empfehlung
fir zu wahlende Prozessparameter flr ebene Bauteile abgeleitet werden kann.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Versuchen mit ebenen Proben wurde ein weiterer Prif-
stand zur Analyse der geometrischen Verformung von z. B. winkligen Bauteilen konzipiert und
aufgebaut. Die Versuche mit dem neuen Priifstand erganzen das Vorhersagemodell fur wink-
lige Profile. Das so ergénzte Vorhersagemodell in Kombination mit der Priifung ebener Preforms
kann kinftig mit wenigen Versuchen kostenglinstig eine geometrische Vorhersage der
Verformungen von Preformlingen und damit eine prozesssichere Fertigung von Profilen
ermoglichen.
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Validierung der prozessinduzierten Verformung von

winkligen Preform
Validation of process-induced angular preform

deformation
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