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Aufgabenstellung  fur  Masterarbeit

  in  der  Fachrichtung  Maschinenbau

fiir  Jannis  Rebettge,  Matrikel-Nr.:  

Thema:
  Entwicklung  und  Bau  eines  1D-Permeameters  fiir
  Faserrovings  mit  anschlieBender  Untersuchung  der 
Funktionsfahigkeit  mit  verschiedenen  Fasermaterialien

Die  steigenden  Leichtbauanforderungen  in  der  Luft-  und  Raumfahrt  fuhren  zu  neuen
Herausforderungen  bei  der  Herstellung  geeigneter  Bauteile.  Diese  Strukturen  sollen
zunehmend  mehrskalig,  multimateriell  und  in  komplexer  Geometrie  ausgefuhrt  sein.
Hierfur  sind  geeignete  Fertigungsprozesse  zu  etablieren,  welche  eine  kostengunstige
Generierung  solcher  Strukturen  ermoglichen.  Zusatzlich  entsteht  ein  immer
ausgepragterer  Fokus  auf  ressourceneffiziente  und  nachhaltige  Prozesse.
Die  effiziente  Erzeugung  von  faserverstarkten,  thermoplastischen  Strukturen  mit
komplexen  Geometrien  bildet  einen  Fokus  aktueller  Forschungsvorhaben.  Dabei
gelten  unter  anderem  additive  Extrusionsverfahren  als  vielversprechend.  In  diesem
Zusammenhang  wurde  am  Institut  fur  Systemleichtbau  des  Deutschen  Zentrums  fur
Luft-  und  Raumfahrt  ein  Verfahren  zur  Impragnierung  von  endlosen  Faserrovings  mit
hochviskosen  thermoplastischen  Polymeren  entwickelt.  Fur  diese  Technologie  stehen
mehrere  Ultraschallimpragnierungszellen  zur  Verfugung,  die  nach  einer  Co-
Extrusionsheit  eingebaut  sind.  Im  Anschluss  erfolgt  der  Einsatz  verschiedener  Dusen
und  Temperierzonen,  urn  die  finale  Qualitat  der  Filamente  optimal  einstellen  zu
kbnnen.  Bisher  erfolgt  die  Analgenparametrierung  auf  Grund  gesammelter
Erfahrungen.  In  Zukunft  soil  eine  quantifizierbarere  Auswahl  der  Parameter  mbglich
sein,  wofiir  die  Durchflussfahigkeit  von  Polymer  durch  das  zu  impragnierende
Fasermaterial  zu  bestimmen  ist.  Hierfur  soil  ein  Permeameter  fur  die  verwendeten  12K
Faserrovings  entwickelt  werden.  Das  Permeameter  soil  gebaut  werden  und  die
Funktionsfahigkeit  mit  einer  ersten  Parameterstudie  nachgewiesen  werden.  Das
Permeamter  soil  zusatzlich  die  Moglichkeit  besitzen,  den  infusionierten  Roving
nachtraglich  durch  z.B.  Mikroskopie  untersuchen  zu  kbnnen.
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Sperrvermerk

Die vorliegende Masterarbeit mit dem Titel:

“Entwicklung und Bau eines 1D-Permeameters für Faserrovings mit anschlie-

ßender Untersuchung der Funktionsfähigkeit mit verschiedenen Fasermate-

rialien“ basiert auf internen, vertraulichen Daten und Informationen des Deutschen

Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V.

Die Masterarbeit darf nur dem Erst- und Zweitgutachter sowie befugten Mitgliedern des

Prüfungsausschusses zugänglich gemacht werden. Eine Veröffentlichung und Vervielfäl-

tigung der Masterarbeit ist - auch in Auszügen - nicht gestattet.

Eine Einsichtnahme der Arbeit durch Unbefugte bedarf einer ausdrücklichen Genehmi-

gung des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V.
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Zusammenfassung

Im Zuge des fortschreitenden technologischen Wandels und des wachsenden Bedarfs an

innovativen Lösungen in der Luft- und Raumfahrtindustrie gewinnen die Anforderungen

an Leichtbaustrukturen zunehmend an Bedeutung. Diese Entwicklung forciert die For-

schung und Entwicklung neuer Fertigungsmethoden, welche in der Lage sind, mehrskali-

ge und multimaterielle Bauteile mit komplexen Geometrien kostengünstig herzustellen.

Der beschriebene Kontext spiegelt die Notwendigkeit wider, geeignete Fertigungspro-

zesse zu etablieren, welche nicht allein die technischen Anforderungen erfüllen, sondern

ebenfalls den bedeutender werdenden Aspekten der Ressourceneffizienz und Nachhal-

tigkeit gerecht werden. Ein besonderer Forschungsschwerpunkt liegt in der effizienten

Produktion von endlosfaserverstärkten, thermoplastischen Strukturen mit komplexen

Geometrien. Unter anderem gelten additive Extrusionsverfahren zur Fertigung der ge-

nannten Strukturen als vielversprechend, dies bringt jedoch neue Herausforderungen mit

sich. Die größte Herausforderung bei der Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden

mithilfe der additiven Fertigung ist die Herstellung des Ausgangsmaterials in geeigneter

Form (z. B. 3D-Druckfilament) sowie die Wahl der Prozessparameter zur zuverlässigen

Herstellung von Verbundwerkstoffkomponenten mit hohen mechanischen Eigenschaften

und reproduzierbarer Qualität.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die Grundlagen für eine quantifizierbare Aus-

wahl von Anlagenparametern für den beschriebenen Herstellungsprozess zu schaffen.

Dazu ist es erforderlich, die Permeabilität, also die Durchflussfähigkeit von Polymer

durch das Fasermaterial, zu kennen. Mit der Kenntnis dieses Materialparameters lassen

sich die bisherigen Erfahrungswerte durch messbare Parameter untermauern. Die Mes-

sung der Permeabilität stellt eine etablierte Methode dar, den Fertigungsprozess von

Faser-Kunststoff-Verbunden zu verbessern, jedoch existiert bisher Stand der Forschung

kein Verfahren, mit dem sich die Permeabilität von einzelnen Faserrovings bestimmen

lässt. Zu diesem Zweck wird in der vorliegenden Masterarbeit ein 1D-Permeameter spe-

ziell für einzelne Faserrovings entwickelt, gebaut und seine Funktionalität durch eine

erste Parameterstudie validiert. Darüber hinaus wird die Möglichkeit geschaffen, die in-
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fusionierten Rovings nachträglich zu untersuchen, um tiefer gehende Einblicke in den

Imprägnierungsprozess zu erhalten und die Grundlage für weitere Wissenszugewinne zu

schaffen.

Der Entwicklungsprozess folgt in der Durchführung und Dokumentation der VDI-Richtlinie

VDI 2221 und beginnt mit dem Herausarbeiten der wesentlichen Einflussgrößen für

die Auslegung eines 1D-Permeameters. Das Resultat ist ein Gesamtentwurf des 1D-

Permeameters mit Konzepten, Versuche unter Vakuum durchzuführen und eine während

der Fertigung von 3D-Druckfilamenten wirkende Abziehkraft zu simulieren. Der Bau des

Einzelentwurfs des 1D-Permeameters wurde beauftragt und das 1D-Permeameter gelie-

fert.

In einer ersten Parameterstudie wird das 1D-Permeameter erprobt und die Funktio-

nalität unter Berücksichtigung der Einflussfaktoren Viskosität und Volumenstrom sowie

einer optischen Bildanalyse der entnehmbaren imprägnierten Kohlenstofffaserrovings be-

wiesen. Im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen werden konstruktive Verbes-

serungsvorschläge unterbreitet und Handlungsempfehlungen für folgende Forschungsar-

beiten gegeben. Unregelmäßigkeiten in den Messergebnissen werden auf das Auftreten

des "Race-Tracking-Effekts", dem Vorbeifließen der Testflüssigkeit am Faserroving, zu-

rückgeführt und mögliche Steuerparameter zum Verringern dieses Effekts identifiziert.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus der weitergehenden Fragestellung genaue Per-

meabilitätswerte mit dem entwickelten 1D-Permeameter zu bestimmen und zu untersu-

chen, inwieweit die Anlagenparameter optimiert werden müssen, um für den Fertigungs-

prozess von endlosfaserverstärktem 3D-Druckfilament hilfreich zu sein. Sind ausreichend

viele Einflussparameter auf die Permeabilität von einzelnen Faserrovings zusammenge-

tragen, besitzt die entwickelte Technologie das Potenzial, bei der optimalen Parame-

tereinstellung beliebiger Faser-Thermoplast Kombinationen im Fertigungsprozess von

endlosfaserverstärktem 3D-Druckfilament zu unterstützen.

Jannis Rebettge
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Abstract

In the context of ongoing technological change and the growing need for innovative solu-

tions in the aerospace industry, the requirements for lightweight structures are becoming

increasingly important. This development is driving the research and development of new

manufacturing methods that are capable of producing multi-scale and multi-material

components with complex geometries at low cost. The present context reflects the ne-

cessity to establish suitable manufacturing processes that not only meet the technical

requirements, but also satisfy the increasingly important aspects of resource efficien-

cy and sustainability. A particular focus is on the efficient production of continuous

fiber-reinforced thermoplastic structures with complex geometries. Among other things,

additive extrusion processes for the production of these structures are considered pro-

mising, but this brings with it new challenges. The most significant challenge in the

production of fiber-plastic composites using additive manufacturing is the production

of the starting material in an appropriate form (e.g., 3D printing filament) and the se-

lection of process parameters for the reliable fabrication of composite components with

high mechanical properties and reproducible quality.

The objective of this study is to establish a foundation for a quantifiable selection of

system parameters. To this end, it is essential to ascertain the permeability, or flow ca-

pacity of polymer through the fiber material. Having this material parameter, previous

empirical values can be substantiated by measurable parameters. The measurement of

permeability is a well-established method for optimizing the production process of Fiber-

reinforced plastic composites. However, there is no method for determining the permea-

bility of individual fiber rovings. A one-dimensional permeameter has been developed

and constructed for the specific purpose of measuring the permeability of individual fiber

rovings. This instrument has been subjected to an initial parameter study to validate

its functionality. Furthermore, the possibility has been created to subsequently examine

the infused rovings in order to gain deeper insights into the impregnation process and

create the basis for further knowledge gains.

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V., Institut für Systemleichtbau



Seite XXII Abstract

The development process adheres to the VDI guideline VDI 2221 and begins with the

identification of the key influencing variables for the design of a 1D permeameter. Con-

sequently, the development process is carried out and documented in accordance with

VDI 2221. The result is an overall design of the 1D permeameter, which incorporates

concepts for carrying out tests under vacuum and simulating a pull-off force acting du-

ring the production of 3D printing filaments. The construction of the individual design

of the 1D permeameter was commissioned and the 1D permeameter was delivered.

In an initial parameter study, the 1D permeameter is tested and its functionality is

proven, taking into account the influencing factors of viscosity and volume flow. Fur-

thermore, an optical image analysis of the removable impregnated carbon fiber rovings

is conducted. In light of the test outcomes, constructive suggestions for enhancement are

proffered, along with recommendations for future research. The occurrence of irregula-

rities in the measurement results is attributed to the "race-tracking effect,"which refers

to the phenomenon of the test liquid flowing past the fiber roving. Potential control

parameters for reducing this effect are identified.

Further research is necessary to ascertain the precise permeability values with the newly

developed 1D permeameter and to determine the extent to which the system parame-

ters must be optimized in order to be beneficial for the production process of continuous

fiber-reinforced 3D printing filament. Once a sufficient number of parameters influencing

the permeability of individual fiber rovings have been compiled, the developed technolo-

gy has the potential to support the optimal parameter setting of any fiber-thermoplastic

combination in the production process of continuous fiber-reinforced 3D printing fila-

ment.

Jannis Rebettge
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Nomenklatur

Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

1D Eindimensional
2D Zweidimensional
3D Dreidimensional
CAD Computer Aided Design (computergestütztes Erstellen von

Zeichnungen)
CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff
DLR Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfahrt e.V.
FVG Faservolumengehalt
FKV Faser-Kunststoff-Verbunde
KW Kalenderwoche
PA Polyamid
PBT Polybutylenterephthalat
PEEK Polyetheretherketon
PEI Polyetherimid
PET Polyethylenterephthala
PLA Polylactide
PP Polypropylen
PPS Polyphenylensulfid
PMMA Polymethylmethacrylat
RTM Harzinjektionsverfahren (Resin Transfer Molding)
Stk. Stück
Sy Institut für Systemleichtbau
TGA thermogravimetrische Analyse
UD Unidirektional
VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.
vgl. Vergleiche
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Lateinische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

Aeff m2 Effektiv durchströmte Fläche

AForm m2 Querschnittsfläche Form

Ca 1 Kapillarzahl

E MPa E-Modul

F N Kraft

f Hz Frequenz

K m2 Permeabilität

l mm Länge

m g Masse

P 1bar = 105Pa Druck

∆P Pa Druckdifferenz

Q m3

s
Volumenstrom

r mm Radius

T ◦C Temperatur

Tm
◦C Schmelztemperatur

t s Zeit

V m3 Volumen

v m
s

Geschwindigkeit

Vf 1 Faservolumengehalt

∆X m Fließstrecke

xff m Position der Fließfront

∅ mm Durchmesser

Jannis Rebettge
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Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

ρ g

cm3 Dichte

γ̇ 1

s
Scherrate

σ MPa Oberflächenspannung

η Pas dynamische Viskosität

ε 1 Porosität

ω rad
s

Kreisfrequenz

Indizes

Zeichen Bedeutung

1 Messreihe 1

2 Messreihe 2

3 Messreihe 3

b Becher

f Faser

ff Fließfront

inj Injektionsöffnung

max maximal

M Matrix

g Gesamt

V Halbzeug
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Abbildung 3.1: Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach Richtlinie VDI 2221

3.1 Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung

In diesem Abschnitt wird die Aufgabenstellung dieser Masterarbeit konkretisiert. Alle

verfügbaren Informationen werden gesammelt und bestehende Informationslücken ermit-

telt. Die Problemstellung wird mit einer Zielsetzung zur Lösung der Aufgabenstellung

verknüpft. Die Dokumentation der gesammelten Informationen erfolgt in Form einer An-

forderungsliste, die als verbindliche Grundlage für alle folgenden Arbeitsschritte dient.

Erkenntnisse aus späteren Phasen der Produktentwicklung werden laufend ergänzt, um

für jeden Abschnitt auf dem aktuellen Stand zu sein.

Wie der Titel dieser Masterarbeit bereits aussagt, ist die gestellte Aufgabe die Ent-

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V., Institut für Systemleichtbau
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Entwicklung: 1D-Permeameter

Teilfunktion: Mögliche Lösungen:

Druckgradient

messen

Manometer vor

und hinter dem

Messkanal

Digitaler Sensor

vor und hinter

dem Messkanal

Volumenstrom

messen

Mittelwert der

Austrittsmasse

über Zeit

Ovalradzähler
Über Extruder

regeln

Temperatur

halten
Heißluft Heizmanschette Heizpatronen

Temperatur

messen
Thermoelement

Infrarot

Thermometer

auf Oberfläche

Imprägnierte

Fasern prüfen

Imprägnierte

Fasern

ausschmelzen

Prüfstrecke durch

entnehmbares

Röhrchen

Fasern einlegen

und entnehmen

Permeameter

teilen

In Permeameter

einschieben

Fasern fixieren
Fasern doppelt

gelegt um Splint

Fasern außen

einklemmen

Fasern

innen einklemmen

Anbindung(bestehende

Schnittstelle)

Schraubverbindung

und Flansch

Dichtheit

gewährleisten
Oberflächenqualität Gummidichtung

Temperatur-

beständigkeit
Aluminium Stahl

Vakuum aufbringen
externe

Harzfalle

Vakuumanschluss

direkt am

Permeameter

Permeameter

komplett

in Harzfalle

Abziehkraft

simulieren

Kraftsensor/

Spannvorrichtung

außerhalb

des Permeameters

Feder

Kraftsensor/

Spannvorrichtung

innerhalb

der Harzfalle

Tabelle 3.3: Morphologischer Kasten zum Versionsvergleich eines 1D-Permeameters
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radzählern sind, dass sie für den Einsatz in hochviskosen Medien geeignet sind und

der Volumenstrom zu jedem Messzeitpunkt bekannt ist. Nachteile sind, dass sie eine

Zusatzkomponente darstellen, die an das Permeameter angebaut und dementsprechend

auch beheizt werden müsste. In der Recherche nach geeigneten Ovalradzählern wurde

kein Hersteller gefunden, der Zähler für eine Prozesstemperatur bis 400 °C anbietet.

Zusätzlich sind sie durch ihre Bauweise schwierig zu reinigen.

Die zweite Methode ist das Auffangen des geförderten Polymers über einen definierten

Zeitraum. Aus der Masse und der Dichte des Polymers lässt sich das geförderte Volumen

berechnen und zusammen mit der Zeit ergibt sich der Volumenstrom. Der Vorteil ist die

Einfachheit dieser Methode. Bis auf eine Waage werden keine weiteren Geräte benötigt.

Der Nachteil ist, dass nur ein Durchschnittswert bestimmt werden kann, es sei denn, es

werden Zwischenwerte aufgezeichnet, z. B. durch eine messparallele Videoaufzeichnung

und anschließender Auswertung der Zeitstempel im Messsystem.

Die dritte Möglichkeit, den Wert des Volumenstroms zu erhalten, ist die Regelung der

Drehzahl des Extruders. Ist die Fördermenge des Fluids pro Umdrehung der Förder-

schnecke im Extruder bekannt, lässt sich der Volumenstrom genau einstellen. Aus Pla-

nungsgesprächen ist bekannt, dass die genaue Regelung des Volumenstroms über die

Drehzahl des vorliegenden Extruders nur bedingt möglich ist.

Unter diesen Gesichtspunkten wird die Volumenstrombestimmung über die Wägung der

aus dem Permeameter ausgetretenen Polymermasse und der Messzeit angestrebt.

3.3.3 Temperatur messen und halten

Für das Einbringen von Wärme zum Halten einer vorgegebenen Temperatur sind Hei-

zelemente in Form von Hochleistungs-Heizpatronen, Heizmanschetten oder Heißluft ge-

eignet. Heizpatronen können nahe dem Schmelzekanal in eine Bohrung gesteckt werden.

Dies gewährleistet, dass dort ortsnah die Wärme eingebracht wird, um die Schmelze

gleichmäßig viskos zu halten. Heizmanschetten bringen die Wärme von den Außenrän-

dern ein. Beide Varianten müssen extern gesteuert werden. Der Einsatz von Heißluft aus

z. B. einem Heißluftföhn ist sehr einfach umzusetzen. Allerdings dringt die Wärme beim

Einsatz von Heißluft nicht gleichmäßig bis zum Schmelzekanal vor. Zusätzlich ist diese

Methode ineffizient durch den hohen Energieverbrauch teurer als die anderen Lösungen.

Heizmanschetten und Heizpatronen stehen im DLR zur Verfügung.

Da Heizpatronen vergleichsweise hohe Temperaturen erreichen können und über Bohrun-

gen im Bauteil leicht zu integrieren sind, werden sie als favorisierte Lösung betrachtet.

Für die Regelung der Temperatur ist es notwendig, sie zu messen. Hierfür bietet sich die

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V., Institut für Systemleichtbau
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Integration von Thermoelementen sowie die Messung mithilfe eines Infrarotthermome-

ters an der Oberfläche des Permeameters an. Für den Einsatz eines externen Infrarott-

hermometers spricht die Einfachheit der Nutzung. Dagegen spricht, dass es lediglich die

Temperatur an der Oberfläche misst. Ein Thermoelement misst die Temperatur im Bau-

teilinneren nah an dem für den Versuch relevanten Messkanal. Über eine gemeinsame

Schnittstelle übergeben Thermoelemente die Temperatur an die Regelung der Heizpatro-

nen. Geeignete Thermoelemente liegen im DLR vor und werden aufgrund der genannten

Vorteile als die bessere Lösung gewählt.

3.3.4 Imprägnierte Fasern prüfen

Eine Vorgabe, die über die Messung der Permeabilität hinaus geht, ist, dass die imprä-

gnierten Faserrovings nach der Messung zerstörungsfrei entnommen werden können, um

sie weitergehend zu untersuchen (z. B. mit einem Mikroskop).

Dies kann durch ein vorsichtiges Anschmelzen der äußersten Schicht und Herauslösen

des Verbundes umgesetzt werden. Hierbei leidet jedoch die Qualität der Probekörper

und es entsteht ein unvollständiges Messbild.

Eine weitere Möglichkeit ist es, die Fasern über die gesamte Fließstrecke durch einen

Einleger vom Hauptkörper des Permeameters zu trennen, welcher nach den Permeabi-

litätsmessungen komplett entnommen und zusätzlichen Prüfungen unterzogen werden

kann. Vor dem Hintergrund, dass sich das übergeordnete Projekt mit der Herstellung

von Filament für die additive Fertigung befasst, bietet es sich an, eine runde Form für

diesen Kanal zu wählen. Dies kann z. B. ein Metallrohr sein, durch das die Fasern geleitet

und in das Permeameter eingelegt wird.

Die zweite Lösungsmöglichkeit wird als geeigneter bewertet.

3.3.5 Faserrovings einlegen und entnehmen

Die Faserrovings müssen vor der Messung in das Permeameter eingelegt und danach

auch wieder entnommen werden. Hierfür muss das Permeameter entweder orthogonal

zur Messstrecke in X-Richtung geteilt werden oder aber direkt durch den Mess-/ Schmel-

zekanal eingefädelt werden. Die Teilung des Permeameters in zwei Hälften ermöglicht

eine bessere Handhabung nach der Messung als beim geschlossenen Messgerät. Das Ein-

legen und Fixieren der Fasern sowie die Entnahme des Metallrohrs, gefüllt mit Faser und

Matrix, ist im geöffneten Zustand umsetzbar, im geschlossen Zustand hingegen scheint

es unter den bisher getroffenen Annahmen schwierig bis unmöglich. Die Teilung des

Bauteils setzt voraus, dass die Dichtheit der gesamten Fläche gewährleistet wird.
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Entwicklung: 1D-Permeameter

Teilfunktion: Mögliche Lösungen:

Druckgradient

messen

Manometer vor

und hinter dem

Messkanal

Digitaler Sensor

vor und hinter

dem Messkanal

Volumenstrom

messen

Mittelwert der

Austrittsmasse

über Zeit

Ovalradzähler
Über Extruder

regeln

Temperatur

halten
Heißluft Heizmanschette Heizpatronen

Temperatur

messen
Thermoelement

Infrarot

Thermometer

auf Oberfläche

Imprägnierte

Fasern prüfen

Imprägnierte

Fasern

ausschmelzen

Prüfstrecke durch

entnehmbares

Röhrchen

Fasern einlegen

und entnehmen

Permeameter

teilen

In Permeameter

einschieben

Fasern fixieren
Fasern doppelt

gelegt um Splint

Fasern außen

einklemmen

Fasern

innen einklemmen

Anbindung(bestehende

Schnittstelle)

Schraubverbindung

und Flansch

Dichtheit

gewährleisten
Oberflächenqualität Gummidichtung

Temperatur-

beständigkeit
Aluminium Stahl

Vakuum aufbringen
externe

Harzfalle

Vakuumanschluss

direkt am

Permeameter

Permeameter

komplett

in Harzfalle

Abziehkraft

simulieren

Kraftsensor/

Spannvorrichtung

außerhalb

des Permeameters

Feder

Kraftsensor/

Spannvorrichtung

innerhalb

der Harzfalle

Tabelle 3.4: Morphologischer Kasten zum Versionsvergleich eines 1D-Permeameters mit
Auswahlpfad
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Abbildung 3.13: Trichter zum Einbringen der Kohlenstofffasern in das Rohr

Wird nun der in diesem Status vergleichsweise voluminöse Roving in den Trichter ge-

schoben, kompaktieren die Fasern auf den Innendurchmesser des Rohrs und lassen sich

in dieses einbringen. Wenn die Fasern nah genug am Rohr angefasst und geschoben wer-

den, reicht dafür die Steifigkeit der Fasern aus. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass die

Faserrovings unter einer leichten, händisch eingebrachten Vorspannung stehen, wenn das

Rohr zusammen mit den bereits befestigen Fasern, in die die entsprechende Vertiefung

im Permeameter gelegt werden. Ansonsten ist das Volumen des Rovings zu groß für

die Vertiefung, wodurch die Gefahr besteht, dass Fasern beim Zusammenfügen beider

Permeameter-Hälften zwischen diesen eingeklemmt werden. Dies beeinflusst die Güte

der Messung negativ, da geschmolzenes Polymer gegebenenfalls auf die Dichtflächen

gelangen kann.

Ein weiterer Punkt zur Optimierung ist die Länge der Anbindungsgewinde am Proto-

typen, diese müssen verlängert werden, damit beim Aufschrauben der Flansche und bei

der allgemeinen Benutzung des Permeameters mehr Freiraum herrscht und dadurch ein

einfacherer Umgang erwartet wird.

3.5.2 Nebenmodul: Vakuumoption

Für die Erfüllung der Teilfunktion, ein Vakuum auf das Permeameter aufzubringen, wird

folgend ein Konzept für ein Nebenmodul entwickelt.

Dieses Nebenmodul lässt sich an das Permeameter anbinden und enthält eine Befesti-

gung für das zweite Nebenmodul zur Simulation einer Abziehkraft. Dieses Nebenmodul

fungiert als Schnittstelle zwischen Permeameter und Vakuumpumpe. Dies ist notwendig,

da ein direkter Anschluss einer Vakuumpumpe an das Permeameter in einem Verstopfen

der Vakuumpumpe mit geschmolzenem Polymer resultiert und mit großer Wahrschein-

lichkeit die Zerstörung der Pumpe bedeuten würde.
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Stückliste: Zusammenbau und Betrieb des 1D-Permeameters

Art: Bezeichnung: Menge: Kommentar:

Hauptkörper Permeamter 1 Stück (Stk.)

Messung

Drucksensor:

Schmelzedruckumformer

mit 4-20 mA Ausgang

DAI-2E4-10A-B10Z-S8-F5-R-N-6P

2 Stk. Druckbereich bis 100 bar

Messung Thermoelement Typ K 1 Stk.

Messung
Heizpatrone Maier 456661

6,5D.60L.230V.300W
1 - 4 Stk.

Messung Datenerfassung/Steuerung

Zusammenbau

Zylinderschraube

mit Innensechskant

DIN 912 M6x50 mm

8 Stk.
Andere Kopfformen

auch möglich

Zusammenbau Sechskantmutter DIN 934 M6 16 Stk.

Zusammenbau
Unterlegscheibe

DIN 9021, 6,4 mm
16 Stk.

Verbrauch

Messing Rundrohr

Ø außen: 2,0 mm,

Ø innen: 1,1 mm,

Länge: 1000 mm

45 mm pro Messung
Zugeschnitten

aus Meterware

Zusammenbau Klemmplättchen 2 Stk.

Zusammenbau

Zylinderkopfschraube

mit Innensechskant

DIN 912 M3x5 mm

2 Stk.

Verbrauch 12k- Roving 150 mm pro Messung

Zugeschnitten

aus HexTow AS7

Carbon Fiber ohne

und mit Schlichte

Hauptkörper Extruder 1 Stk. Bestehende Anlage

Zusammenbau Flansch (m/w) 2 Stk.

Zusammenbau Spannkette 1 Stk.

Verbrauch Polymergranulat Je nach Versuch

Verbrauch
Auffangbehälter für

Polymerschmelze
1 Stk.

Vorversuche Spritze 1 Stk.

Vorversuche Silikonöl 1 Liter CST200, CST 350

Vorversuche
Einspannvorrichtung

Permeameter

Vorversuche Gewindeadapter M10x1 2 Stk.

Aufnahme

für Spritze

und Ablaufschlauch

Vorversuche Auffangbehälter für Silikonöl 1 Stk.

Tabelle 3.6: Stückliste zum Betrieb des 1D-Permeameters
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20 mm

Abbildung 4.2: Permeameter mit Messingrohr und eingelegtem Kohlenstofffaserroving

Der letzte Schritt der Versuchsvorbereitungen des Permeameters ist das Aufsetzen des

Deckels und die druckdichte Verschraubung des Hauptkörpers mit dem Deckel zur Ver-

siegelung der Dichtfläche. Beim Aufsetzen des Deckels ist darauf zu achten, dass keine

einzelnen Kohlenstofffasern auf die Dichtfläche ragen. Es ist hilfreich, einen leichten

Zug auf den aus dem Permeameter geführten Roving auszuüben. Durch den Versatz

des Schmelzekanals werden die Kohlenstofffasern gegen den Hauptkörper gezogen und

der Roving verdichtet. Lässt die Zugbelastung nach, nehmen sie wieder ihre ursprüng-

liche Position ein. Der Zug am Roving verringert die Gefahr, einzelne Kohlenstofffasern

einzuklemmen und das Permeameter wird so ohne ein Einklemmen von Fasern geschlos-

sen. Durch die kleinen Toleranzen der Rohrvertiefungen und den Aussparungen für die

Faserbefestigung existiert nur eine Möglichkeit, den Deckel zu positionieren.

Wenn das Permeameter geschlossen ist, werden die mit Unterlegscheiben bestückten Be-

festigungsschrauben durch die Bohrungen geführt, auf der Rückseite ebenfalls mit Un-

terlegscheiben bestückt und Befestigungsmuttern handfest aufgeschraubt. Es ist wichtig,

darauf zu achten, dass alle Schrauben gleichmäßig mit einem Drehmomentschlüssel (15

N) über Kreuz festgezogen werden. Dies hilft dabei, Verspannungen im Material zu

vermeiden und die Dichtheit zu gewährleisten.

4.3.1 Vorversuch

Die Zielsetzung des Vorversuchs ist die Erprobung des 1D-Permeameters unter im Ver-

gleich zu den Hauptversuchen niedrigen Anforderungen. Es wird im Vergleich zu schmelz-

flüssigem PLA, niedrigviskoses Silikonöl mit einer Viskosität von 200 Pa/s getestet.

Mithilfe eines eigenen Versuchsaufbaus wird das Silikonöl bei Raumtemperatur und re-

duziertem Druck durch das Permeameter gedrückt.

Dabei liegt der Fokus darauf, zu testen, ob das Permeameter dicht gegen Leckagen ist und

ob es unter den vorliegenden Bedingungen möglich ist, ein Fluid durch das Messingrohr
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