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Kurzfassung I

Kurzfassung

Das Hochdruck Resin Transfer Molding (HD-RTM) Verfahren und dessen Prozesskette zur
Herstellung von Faserverbundwerkstoffen (FVK) wurde in den letzten Jahren industrialisiert und
ist inzwischen in der Serienproduktion im Einsatz. Dabei werden meist monolithische, schalen-
formige Bauteilstrukturen mit hohem Kavitétsdruck von teilweise mehr als 100 bar hergestellt.
Der Ausgangspunkt zur Erstellung dieser Arbeit ist die Fragestellung, welcher Kavitdtsdruck
beim RTM Verfahren zur schnellen Herstellung von FVK tatsdchlich notwendig ist und ob mit
einer erweiterten Prozessregelung eine Begrenzung bzw. Regelung des Kavitédtsdrucks
realisierbar ist. Die Anforderungen beziiglich Bauteilkomplexitdt und Funktionsintegration
steigen kontinuierlich. Kosteneffiziente und leichte Schaumkerne, komplexe Subpreforms, die
iiberlappend gefligt werden, lokale Verstirkungen sowie metallische Anbindungspunkte sollen
in groBBe und geometrisch komplexe Bauteile integriert und in kurzer Zykluszeit gefertigt werden.
Gleichzeitig sollen die Material- und Herstellungskosten durch giinstige und gut imprédgnierbare
Faserhalbzeuge, schnellere Harzsysteme und kompakte, kosteneffiziente Anlagentechnik weiter
gesenkt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer RTM-Verfahrensvariante zur aktiven Regelung und
Reduzierung des Kavitétsdrucks, die das Potential zur Erfiillung der Anforderungen hat. Die
ausgewahlten Faser- und Matrixwerkstoffe werden zunichst hinsichtlich der Permeabilitét, des
Kompaktierungsverhaltens und der Matrixviskositét charakterisiert. Mit den verfiigbaren Stand
der Technik HD-RTM Varianten, dem high-pressure injection RTM und dem high-pressure
compression RTM (HP-IRTM und HP-CRTM), werden Untersuchungen durchgefiihrt. Kavitéts-
druckrelevante Prozessparameter, mit welchen eine aktive Regelung des Kavitdtsdrucks moglich
ist werden identifiziert und daraus die neue Verfahrensvariante, das pressure-controlled RTM
(PC-RTM) Verfahren entwickelt. Dieses variiert den Werkzeugspalt bei der Harzinjektion und
nutzt dabei die exponentielle Erhohung der Preformpermeabilitit und -porositit und den
Kavititsdruck aktiv zu regeln. Nach der Injektion wird die Presskraft abhéingig vom gemessenen
Druck aktiv variiert um den vorgegebenen Kavititsregeldruck einzuhalten und die korrekte Bau-
teildicke zu erreichen.

Die Validierung der PC-RTM Variante erfolgt in zwei Schritten. Auf Plattenebene wird der
Prozess charakterisiert und unterschiedliche Kavitdtsdruckprofile untersucht. Im zweiten Vali-
dierungsschritt wird das PC-RTM Verfahren an einem komplexen Bauteil erprobt und validiert.
In dieses werden druckempfindliche Schaumkerne, lokale Verstirkungen und tiberlappend ge-
fiigte, komplexe Subpreforms integriert. Mit einem auf den PC-RTM Prozess ausgelegten RTM
Werkzeug werden unterschiedliche Kavitdtsdruckprofile validiert. Eine schnelle Injektion
(13,5 s) mit einem auf 15 bar begrenzten Kavitdtsdruck ist nun realisierbar, ohne die integrierten
Schaumkerne zu schidigen. Durch den reduzierten Kavitatsdruck sinkt die Presskraft um bis zu
85%. Somit kann die Anlagen- und Werkzeugtechnik durch reduzierte Kavitdtsdriicke und
Presskrifte kleiner skaliert werden, wodurch Kosteneinsparungen méglich sind. Daher ist das
PC-RTM Verfahren fiir eine schlanke und effiziente Produktion von Hochleistungs-FVK
relevant.



11 Abstract

Abstract

The high-pressure resin transfer molding (HP-RTM) process and its process chain for the
production of fiber-reinforced plastics (FRPs) have been industrialized in recent years, and are
now used for serial production. In most cases, components with a monolithic shell are infiltrated
at high cavity pressures of more than 100 bar. The question of which cavity pressure is necessary
for the quick manufacturing of FRPs, and whether pressure-sensitive foam cores can be
integrated into complex shaped components with an extended process control, constitutes the
starting point of this thesis. The requirements for component complexity and function integration
are continuously increasing. Cost-efficient and light foam cores, complex shaped subpreforms
joined with different overlaps, local reinforcements and metal inserts need to be integrated into
large and complex shaped components. The manufacturing of such parts should be achieved in a
short timeframe and with high efficiency. Material and production costs should be decreased
further, utilizing cost-efficient reinforcing materials with good infiltration behavior, quick-curing
resin systems and compact, cost-efficient production equipment.

The objective of this thesis is to develop an RTM variant to fulfill the requirements and to actively
control and reduce the cavity pressure. The selected reinforcements and matrix systems are
initially characterized to evaluate the permeability, compaction behavior and viscosity properties.
Experimental investigations are conducted with state-of-the-art HP-RTM variants, namely high-
pressure injection RTM (HP-IRTM) and high-pressure compression RTM (HP-CRTM).
Appropriate process parameters, which can be used for active control of the cavity pressure
during and after injection, are identified and the new pressure-controlled RTM process variant is
developed. The PC-RTM uses the exponential increase of the preform permeability combined
with a variable mold gap during the injection step, which allows active cavity pressure control.
After injection, the press force depends on the measured cavity pressure and is therefore variable.
This allows a precise control of the pressure during the process until the desired part thickness is
achieved.

The PC-RTM process variant is validated in two steps. In the first step, the process is
characterized on platen level and different cavity pressure profiles are investigated. In the second
step a complex shaped component is manufactured with PC-RTM to validate the process on part
level. Pressure-sensitive foam cores, local reinforcements and different subpreforms, which are
assembled before the infiltration, are integrated into the demonstrator component. An RTM mold,
which is designed for PC-RTM, is used for the process validation trials. The results demonstrate
that a quick injection step (13.5 s) can be combined with a low cavity pressure of 15 bar to
manufacture the component in a short timeframe and without damaging the foam cores. The
necessary press force can be reduced by up to 85% with a low cavity pressure profile. A
downscaling of the production equipment and the mold is possible with the PC-RTM process.
This leads to a cost decrease and attracts interest in implementing the new process in a lean and
efficient environment for the production of high-performance FRPs.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Leichtbau ist eine effektive Methode, die Schadstoffemissionen im Verkehr zu senken. Reduziert
sich das Gewicht eines Fahrzeugs um 100 kg, kann der Verbrauch im NEFZ-Zyklus durchschnitt-
lich um 0,28 1/100 km bei Dieselmotoren und 0,35 1/100 km bei Ottomotoren gesenkt werden.
Diese theoretische Rechnung gilt bei vergleichbarem Fahrprofil unterschiedlich schwerer
Fahrzeuge [1, 2]. Ein Liter Diesel bzw. Benzin emittiert bei der Verbrennung bis zu 2,63 bzw.
2,32 kg/l CO2, der Wirkungsgrad bei der Raffinierung betrégt 82-88% und ist bei der vorherigen
Angabe nicht berticksichtigt [3]. Durch Gewichtsreduzierung um 100 kg kann folglich eine CO»-
Reduzierung um bis zu 7,4 (Diesel) bzw. 8,1 g/km bei Benzin als Energietrager erreicht werden.
Eine weitere Studie zeigt, dass eine zehnprozentige Gewichtsreduzierung der Fahrzeugkaros-
serie zu einer Kraftstoffersparnis von 7% auf der Autobahn, bzw. 11% in Stédten fiihrt [4]. Die
aufkommende Elektromobilitdt, bei der aktuell Batterien als Energiespeicher zum Einsatz
kommen, erfordert eine Kompensation des hohen Gewichts durch eine leichte Fahrzeugstruktur,
um den Energieverbrauch zu senken, die Reichweite zu erhohen und die fahrdynamischen Eigen-
schaften des Fahrzeugs zu verbessern [5].

Faserverbunde haben, aufgrund hervorragender spezifischer Materialkennwerte, ein hohes
Leichtbaupotential [6]. Im Fokus stehen dabei besonders kohlenstofffaserverstiarkte Hoch-
leistungsfaserverbunde (CFK) mit Duromermatrix. Das jahrliche Marktwachstum betragt 9 bis
12% und wird vor allem durch den verstirkten Einsatz von CFK im Automobilbereich getrieben,
wobei das Resin Transfer Molding (RTM) Verfahren fiir die Herstellung komplexer Bauteil-
strukturen zum Einsatz kommt, bei dem das Harz in ein mit trockenen Faserhalbzeugen belegtes,
geschlossenes Werkzeug injiziert wird [7, 8].

Mit dem Hochdruck-RTM (HP-RTM) Verfahren wird die Injektion signifikant verkiirzt, da das
Harz mit konstantem Massenstrom bei hohem Druck die Verstarkungsfasern schnell impragniert.
Dies ermdglicht den Einsatz hochreaktiver Harzsysteme und macht den Prozess fiir den Einsatz
in der Serienproduktion interessant. Um konkurrenzfahig gegeniiber etablierten Werkstoffen, wie
z.B. Aluminium und Stahl, zu werden ist, neben einer kurzen Zykluszeit, eine Reduzierung der
Materialkosten, besonders bei der Kohlenstofffaser, erforderlich. Fiir die Produktion von
Bauteilen im Hochvolumenmarkt (Stiickzahlen von >100.000 pro Produktionslinie) muss eine
Zykluszeit von einer bis zwei Minuten, kombiniert mit einem automatisierten Herstellungs-
prozess, erreicht werden. Nicht zuletzt konnen sich Faserverbunde im Massenmarkt nur durch-
setzen, wenn Standards etabliert, bestehende Probleme, wie z.B. das des Recyclings, gelost und
starke Allianzen, bestehend aus Forschung, Zulieferern und Anwendern, zur gemeinschaftlichen
Weiterentwicklung von Material, Methoden und der Prozesse beitragen [9].

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der verbesserten Imprégnierung der Preform mit
dem RTM Prozess. Um endlosfaserverstirkte und geometrisch komplexe Bauteilstrukturen in
kurzer Zeit effizient herzustellen, muss eine Vielzahl an Prozessparametern eingestellt, beob-
achtet und optimiert werden. Dazu ist ein tiefgreifendes Prozessverstdndnis erforderlich, um die
spezifischen Anforderungen fiir unterschiedliche Anwendungen zu erfiillen. Die vorliegende
Arbeit ist daher ein wichtiger Beitrag zur verbesserten Herstellung von Faserverbunden.



2 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Mit dem HP-RTM Verfahren werden bevorzugt monolithische, schalenférmige Bauteile herge-
stellt. Ein Beispiel ist die Karosserie des Elektrofahrzeuges BMW i3, die aus CFK Bauteilen
besteht, die zum Grofteil mit dem HP-RTM Verfahren hergestellt werden [10, 11]. Bislang be-
schiftigten sich am Fraunhofer ICT durchgefiihrte Projekte ebenfalls hauptsidchlich mit mono-
lithischen Bauteilen, zwei exemplarische Beispiele zeigt Abbildung 1. Mit dem links dargestel-
Iten CFK-Verstirkungsrahmen des abnehmbaren Dachs der Corvette C7 wird eine Gewichtsre-
duktion von 46% (ca. 1 kg) zum Serienbauteil aus Magnesium erreicht. Das Bauteil wird bei
Driicken von ca. 80 bar und einer Presskraft von 800 t hergestellt. Der rechte Teil der Abbildung
zeigt ein CFK Dach, dass mit einer HP-RTM Variante, die einen Werkzeugspalt bei der Injektion
nutzt, hergestellt wird. Mit diesem reduziert sich der zur Impriagnierung der trockenen, end-
konturnahen Faserstruktur (Preform) benétigte Druck signifikant. Der Spalt wird nach der Injek-
tion geschlossen, um die korrekte Bauteildicke einzustellen. Dabei steigt der Druck in der Werk-
zeugkavitdt stark an und fiihrt zu einer hohen Presskraft von bis zu 1000 t.

Abbildung 1: Am Fraunhofer ICT mit dem HP-RTM Verfahren hergestellte Bauteile
links: Dach-Verstirkungsrahmen der Corvette C7, rechts: CFK-Dach

Die Frage, welcher Injektions-, bzw. Kavititsdruck tatsdchlich zur Herstellung von Faserver-
bundbauteilen mit dem Hochdruck RTM Verfahren bendtigt wird, stellt den Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit dar und konnte bislang nicht hinreichend beantwortet werden. Die zweite
Fragestellung betrifft die bendtigte Zykluszeit bei gleichzeitig erhdhten Prozessanforderungen.
Letztere beziehen sich beispielsweise auf gesteigerte Bauteilkomplexitit und -grof3e, die oft den
Einsatz mehrerer iiberlappend gefiligter Preforms bedingt, integrierte Sandwichstrukturen,
metallische Inserts und lokale Verstarkungen. Gleichzeitig wird eine schnelle Impragnierung bei
reduziertem Druck erwartet, um die Zykluszeit weiter zu verkiirzen und druckempfindliche
Schaumkerne nicht zu schéadigen, was die Bauteilperformance reduzieren wiirde. Der mafigeb-
liche Vorteil des Hochdruck RTM Verfahrens ist der hohe Misch- und Injektionsdruck, durch
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den ein hoher Massenstrom fiir eine schnelle Impragnierung der Preform verwendet werden kann.
Mit einem variablen Massenstrom, der kontinuierlich wahrend der Injektion reduziert wird, kann
der Druck zwar gesenkt werden, allerdings verldngert sich dann die Injektionszeit und die
Zykluszeit steigt.

Um diesen Zielkonflikt der schnellen Herstellung komplexer, integraler Faserverbundstrukturen
bei definiertem Druck aufzulGsen, ist eine Weiterentwicklung des Hochdruck-RTM Verfahrens
erforderlich.

1.2 Motivation

Um die dkonomischen und technologischen Anforderungen zu erfiillen und gegen konkur-
rierende Technologien zu bestehen, ist es notig, den Hochdruck-RTM Prozess zu analysieren und
die technologische Machbarkeit zu untersuchen. Dies ermdglicht es, den Prozess weiterzu-
entwickeln und der steigenden Nachfrage nach grofen, komplexen und integralen
Bauteilstrukturen, nachzukommen. Im Kombination mit einer verbesserten Preformingprozess-
kette, die eine automatisierte Herstellung von Preforms mit lokalen Verstarkungen, metallischen
Anbindungspunkten und leichte Sandwichkernen ermdglicht, kann die Gesamtprozesskette zur
Produktion von Hochleistungsfaserverbunden effizient eingesetzt werden.

Eine besondere Herausforderung sind kosteneffiziente und leichte Schaumkerne, die lokal
zwischen den Faserlagen des Bauteils eingebracht werden, um als Sandwichbereich die Bauteil-
eigenschaften zu steigern. Schaumkerne sind druckempfindlich und kénnen durch den hohen
Druck bei der Harzinjektion im RTM Verfahren beschéddigt werden. Je grofer und komplexer die
geometrische Auspriagung des Bauteils ist, desto wahrscheinlicher wird die Notwendigkeit,
dieses in mehrere abwickelbare und damit formbare Teilsegmente (sog. Subpreforms) aufzu-
teilen, da die flachigen Faserhalbzeuge Einschrinkungen beziiglich der Drapierfiahigkeit auf-
weisen. Die Subpreforms werden vor der Infiltration im RTM Verfahren in einem zwischen-
gelagerten Zusammenbauschritt miteinander gefiigt, wobei sich hier das iiberlappende Fiigen
etabliert hat [11, 12]. Bei der Infiltration der Preform ist eine Senkung des Kavitdtsdrucks
sinnvoll, um Verschiebungen der Uberlappungen durch hohen Druck zu vermeiden. Dies gilt
auch, wenn beispielsweise lokale Verstirkungen, die der Versteifung des Bauteils dienen, zum
Einsatz kommen. Der technologische Schliissel, um die Herausforderungen zu meistern, ist die
Entwicklung und Implementierung verbesserter Anlagentechnik, innovativer Werkzeugtechnik,
sowie die Entwicklung verbesserter Produktionsprozesse.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit liegt darin, grole und komplexe Bauteilstrukturen mit
reduziertem, aktiv geregeltem Kavitdtsdruck schnell und fehlerfrei herzustellen. Druckempfind-
liche Schaumkerne, tliberlappend gefiigte Preforms sowie weitere Funktionen konnten dann in
einem Schritt integral hergestellt werden. Gleichzeitig soll die Injektionszeit mit einem hohem
Massenstrom weiter verkiirzt werden, um hochreaktive Harzsysteme schnell auszuhérten.
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1.3 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen kavititsdruckgeregelten RTM Prozess zu ent-
wickeln, der als ,,Pressure Controlled RTM (PC-RTM) bezeichnet wird. Das Verfahren soll
hinsichtlich der verwendeten Materialien/Werkstoffe flexibel sein, um ein moglichst breites
Anwendungsspektrum zu erschlieBen. Um den Kavitdtsdruck zu regeln, werden folgende
Hypothesen postuliert:

e Ein variabler Werkzeugspalt senkt den Kavititsdruck bei der Injektion und ist daher eine
effektive MaBBnahme, diesen aktiv zu regeln

e Fine variable Kraft beim Aushérten bzw. bei der Kompression hat direkten Einfluss auf
den Kavitétsdruck, um diesen zu regeln

Abbildung 2 skizziert den grundlegenden Aufbau der Arbeit, die sich in die Themenfelder
Materialauswahl, Materialcharakterisierung, Prozessuntersuchungen, Prozessentwicklung und
-validierung gliedert.

Materialauswahl

Materialcharakterisierung

—

Prozessuntersuchungen

\/
Prozessentwicklung PC-RTM

Prozessvalidierung PC-RTM

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit

Die Versuchsmaterialien werden ausgewahlt und hinsichtlich fiir das Prozessverstindnis rele-
vanter Parameter charakterisiert. Auf Basis der verfiigbaren Verfahrensvarianten (Stand der
Technik) werden deren Teilprozessschritte analysiert und druckrelevante Parameter identifiziert.
Die experimentellen Prozessuntersuchungen werden definiert und relevante Parameter zur Beein-
flussung bzw. Kontrolle des Kavitdtsdruckes fiir die einzelnen Prozessschritte mit den vor-
handenen Verfahrensvarianten identifiziert und bewertet.

Darauf aufbauend wird der Prozess entwickelt, implementiert und validiert. Fiir die experi-
mentellen Untersuchungen wird Anlagentechnik im Produktionsmaf3stab weiterentwickelt, ein
RTM Forschungswerkzeug mit einer Plattengeometrie fiir die Grundlagenversuche mit
entsprechender Sensorik ausgeriistet und eine komplexe Bauteilgeometrie mit einem entsprech-
end ausgelegten Werkzeug zur Prozessvalidierung herangezogen.
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2 Stand der Technik und Forschung

Das Resin-Transfer-Molding Verfahren (RTM-Verfahren) ist ein Harzinjektionsverfahren, bei
dem reaktive Matrixsysteme, meist niederviskose, duromere Epoxidharzsysteme, verwendet
werden. Die Einzelkomponenten Harz und Hérter werden, stochiometrisch vermischt und unter
Druck in ein geschlossenes Werkzeug injiziert. In dessen Kavitit befindet sich eine trockene,
endkonturnahe Faserstruktur, die auch als Preform bezeichnet wird. Bei der Injektion imprégniert
das fliissige Harz die Faserstruktur vollstindig und hirtet anschlieBend aus. Nach Offnen des
Werkzeugs wird das formstabile Bauteil entformt. Um das Aushidrten des Harzsystems zu
beschleunigen, kann das Werkzeug beheizt werden. Durch die vollstindige Umbhiillung der
Fasern mit einem zwei- oder mehrteiligen Formwerkzeug ist es mit dem RTM-Verfahren
moglich, eine beidseitig hochwertige Oberfldchenqualitit darzustellen und Endlosfasern einzu-
setzen, die hervorragende spezifische mechanische Eigenschaften aufweisen [13, 14]. Im Folgen-
den werden die Prozesskette, Werkstoffe und Herstellungsmethoden von Faserverbund-
strukturen, die mit dem RTM Verfahren hergestellt werden, grundlegend beschrieben.

2.1 Die RTM-Prozesskette

Die technologisch herausfordernden Teilschritte der RTM-Prozesskette, die Abbildung 3 zeigt,
sind das Preformen, die Infiltration bzw. Injektion und das Aushirten (RTM Prozess). Beim
Preformen wird zunéchst ein zweidimensionaler Lagenaufbau erzeugt, der durch Drapieren in
eine Form gebracht und mit einer adhésiven Schicht zwischen den Einzellagen (Bindersystem)
fixiert wird. Die erzeugte Preformgeometrie entspricht idealerweise der zu fertigenden Bauteil-
geometrie. Je nach eingesetzter Preformtechnologie ist ein Beschnitt der Aullenkontur erforder-
lich, um die Kavitétstoleranz des RTM-Werkzeuges einzuhalten. Die Preform wird in die Kavitéat
des RTM Werkzeuges eingelegt, bevor dieses geschlossen und abgedichtet wird. Nach Erzeug-
ung eines Vakuums wird anschlieend das reaktive Matrixsystem injiziert. Die Injektion endet
nach der vollstdndigen Impriagnierung der Preform und das Matrixsystem hartet aus. Anschlie3-
end wird das Werkzeug gedffnet, das Bauteil entformt und endbearbeitet.

]

Drapierwerkzeug

Textilhalbzeug Zuschnitt & Lagenaufbau Drapieren und Fixieren

=\ e e
T mene] g ] s

RTM Werkzeug Dosiermaschine
Endbearbeitung Infiltration & Aushérten Preformbeschnitt

Handling

Abbildung 3: Prozesskette zur Herstellung von Faserverbundstrukturen im RTM bzw. HP-RTM
Verfahren am Fraunhofer ICT
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2.1.1 Preforming

Der Wertschopfungsanteil in der RTM-Prozesskette liegt beim Preforming bei 10 bis 15% [15].
Abbildung 4 zeigt Faserhalbzeuge und mogliche Fertigungsrouten zur Herstellung von Preforms.
Zur Unterscheidung wird hier die dimensionale Auspriagung der Halbzeuge verwendet, die mit
den unterschiedlichen Herstellungsverfahren korreliert [16]. Alternativ kann auch die Anzahl der
Verarbeitungsschritte beim Preforming verwendet werden [17]. Die gewihlte Darstellung soll
ein grundlegendes Verstindnis der Variantenvielfalt, abhingig von den spezifischen Bauteilan-
forderungen, beim Preforming ermdglichen. Das Preforming selbst steht in dieser Arbeit nicht
im Fokus.

Der Materialnutzungsgrad ist bei 1-D Faserdirektablage und 3-D Geflechten hoher, als bei 2-D
Rollenware. Bei letzterer wird der aus der Bauteilgeometrie abgeleitete Zuschnitt flichig ausge-
schnitten, wobei Verschnitt entsteht. Fiir monolithische, schalenformige Preforms werden meist
flachig abgelegte 1-D Halbzeuge oder 2-D Rollenware in Form von Geweben oder Gelegen ver-
wendet [18, 19]. Die Herstellung von 3-D Halbzeugen erfolgt in einem formgebenden Verfahren,
beim dem der Roving (ein Faserfilamentbiindel) durch eine technische Vorrichtung der Bauteil-
kontur angepasst wird. Ein etabliertes Verfahren, mit dem Faserverbund-Hohlstrukturen erzeugt
werden konnen, ist das Flechten [14].

| 1D-Halbzeug | | 2D-Halbzeuge | | 3D-Halbzeuge | |Funktionsintegration
Faserdirektablage | Faserspritzen Gewebe Geflecht Insert
(TFP) Multiaxiale Gelege 3D Gewebe Einleger
UD-Gelege Vliesstoffe Gestrick Kern

Direktfaserablage
(Patch/Endlosfaser)

| Zuschnitt, Stapeln, Drapieren |

|

| Preform oder Sub-Preform |

L

| Besdaumen |

[ ] l

| Zusammenbau (monolithische Schale, lokale Verstarkung, 3D-Halbzeug, Funktionalisierung) |

l I

| Konsolidierung mit Matrix |

Abbildung 4: Halbzeuge und Varianten zur Darstellung von Preforms fiir die Konsolidierung
im Infusions- oder Injektionsprozess (nach [1, 14, 16, 17, 20])

Der Fokus dieser Arbeit liegt aus 6konomischen Griinden auf der Verwendung von 2-D Halb-
zeugen als Rollenware in Form von Gelegen. Das Drapieren beeinflusst die Qualitidt der Preform
maflgeblich. Je nach Geometrie und verwendetem Material treten komplexe Scherzustéinde auf,
die in unterschiedlichsten Auspragungen Einfluss auf die Preformqualitdt haben und damit auch
den nachfolgenden RTM Prozess beeinflussen. Grof3e, integrale Bauteile erfordern oft eine Kom-
bination unterschiedlicher Faserhalbzeuge und Drapiermethoden und zusétzlich die Integration
weiterer Funktionen (z.B. Inserts). Wenn eine Preform aufgrund der Komplexitit nicht in einem
einzelnen Drapiervorgang herstellbar ist, erfolgt meist eine Aufteilung in geometrisch verein-
fachte Segmente, die separat umgeformt als ,,Subpreforms® bezeichnet werden. Diese werden
einzeln hergestellt und in einem nachgestellten Zusammenbau zur Gesamtpreform gefiigt [12,
15, 18, 19].
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2.1.2 Der Hochdruck-RTM Prozess

In den letzten Jahren konnte mit der Industrialisierung der Hochdruck-RTM (HD-RTM oder
high-pressure RTM - HP-RTM) Prozesskette die Produktion von Faserverbundstrukturen im
Automobilbau im industriellen Mafistab realisiert werden [21]. Das Verfahren nutzt robuste und
zuverlédssige Anlagentechnik, die Injektionsdriicke von mehr als 200 bar erreichen kann und mit
direkt am Werkzeug befestigten Mischkopfen arbeitet, so dass kein Spiilvorgang nach dem Injek-
tionsende erforderlich ist. Durch den hohen Injektionsdruck ist die Impriagnierung der Preform
mit einem hohen, konstanten Massenstrom in kurzer Zeit moglich. In der Regel wird beim HP-
RTM nur die tatsdchlich bendtigte Harzmenge fiir das vollstindige Imprégnieren der Preform
exakt dosiert [16], wahrend im klassischen RTM [17, 22, 23] ein Spiilvorgang zur Reduzierung
der Poren im Laminat notwendig ist [24 bis 26]. Kombiniert mit schnellaushértenden Harz-
systemen wird mit dem HP-RTM Verfahren eine Zykluszeit von weniger als zehn Minuten er-
reicht [1, 27, 28]. Ein Beispiel fiir die industrielle Produktion von Faserverbundstrukturen im
Automobilbau sind die Fahrzeuge der i-Serie von BMW, bei welchen grof3e Teile der Karosserie-
struktur mit dem HP-RTM Verfahren aus CFK gefertigt werden [11, 29].

Durch unterschiedliche Anforderungen zur Herstellung eines moglichst grof3en Bauteilspektrums
wird das RTM Verfahren stetig verbessert und unterschiedlichste Verfahrensderivate entwickelt
[16, 17, 30, 31]. Am Fraunhofer ICT wurden zwei Verfahrensvarianten entwickelt, die im Fol-
genden nédher betrachtet werden. Diese werden als High-Pressure Injection RTM (HP-IRTM) und
der High-Pressure Compression RTM (HP-CRTM) Prozessvariante bezeichnet [32]. Diese
wurden hinsichtlich der Parametereinfliisse auf die Laminatmorphologie und -mechanik detail-
liert charakterisiert [32 bis 36]. Bei der HP-IRTM Variante wird das Werkzeug vollstindig ge-
schlossen und die Preform auf die Soll-Bauteildicke kompaktiert. Die Injektion erfolgt mit
hohem, konstantem Massenstrom, wobei ein hoher Kavitdtsdruck entsteht. Nach Injektionsende
hértet das Harzsystem aus und das Laminat wird nach dem Offnen des Werkzeugs entformt. Bei
der HP-CRTM Variante wird ein Werkzeugspalt (Injektionsspalt) eingestellt und der FlieBwider-
stand ist daher bei der Injektion deutlich geringer, als bei der HP-IRTM Variante. Der Spalt er-
hoht das Kavitdtsvolumen und verkiirzt somit die FlieBldnge der Matrix bei der Injektion, nach
deren Ende der Spalt mit einer definierten Geschwindigkeit geschlossen wird (Kompressions-
schritt). Bis die Soll-Laminatdicke erreicht ist, wird die Preform weiter imprégniert.

Abbildung 5 zeigt den qualitativen Verlauf der Parameter Presskraft, Werkzeugspalt und Kavi-
tatsdruck fiir die einzelnen Prozessschritte der RTM Verfahrensderivate. Die Schritte eins (Werk-
zeug schliefen) und zwei (Vakuum) sind bei beide Varianten gleich, wobei das Vakuum zur
Reduzierung von Lufteinschliissen dient [37]. Die erste Unterscheidung findet sich nach dem
Vakuumschritt, bei der Einstellung der Injektionsposition (Schritt drei). Beim HP-IRTM wird
das Werkzeug vollstindig geschlossen und eine definierte Presskraft aufgebaut. Beim HP-CRTM
wird der Injektionsspalt eingestellt, wobei die Regelgrofle die eingestellte Wegposition ist. Im
Verlauf der Injektion (Schritt vier) steigt der Kavitdtsdruck kontinuierlich an und erreicht den
maximalen Wert, wenn die erforderliche Harzmenge injiziert ist. Dabei entsteht beim HP-IRTM,
aufgrund der hoheren Preformkompaktierung ein deutlich hoéherer Druck, der mehr als 100 bar
erreichen kann [38]. Durch den Injektionsspalt wird der Druck beim HP-CRTM wihrend der
Injektion effektiv gesenkt, da die Preform nur wenig oder nicht kompaktiert wird und das Harz
die Faser durch den geringeren FlieBwiderstand einfacher impriagnieren kann. Nach der Injektion
erfolgt die weggeregelte Kompression (Schritt fiinf), um den Werkzeugspalt zu schlielen, die
Preform vollstindig zu impréignieren und die Solldicke zu erreichen. Der maximale Kavitéts-
druck wird erreicht, wenn das Werkzeug zum Ende der Kompression vollstindig geschlossen ist
[1,39]. Das Harz hiirtet aus (Schritt sechs) und das Bauteil wird nach dem Offnen des Werkzeugs
entformt.
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1) Werkzeug schlielen

2) Vakuum

3) Injektionsposition einstellen
4) Injektion
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6) Aushirten

Max.

Pressenkraft

= \orgegebener
Prozessparameter

[[mmme Resultierender

: Prozessverlauf

—— e —— ———] —

g

[y

s

Max. |
| HP-IRTM :

1 HP-CRTM i
|

Kaviititsdruck Werkzeugspalt

e e —— s — o ——
— — — — — — — —
*

U
\®]
W T

4 5 6

Prozessschritte

Abbildung 5: Prozessablauf der Verfahrensvarianten HP-IRTM und HP-CRTM fiir Presskraft,
Werkzeugspalt und Kavitdtsdruck (nach [36])

Bei der HP-IRTM Verfahrensvariante ist der Prozessablauf vollstindig kraftgesteuert. Es ist
allerdings moglich, die Presskraft wiahrend des Injektionsschrittes zu reduzieren und diese nach
der Injektion in einer zusitzlichen Nachpressphase definiert zu erhdhen. Dies entspricht nicht der
klassischen Definition der HP-IRTM Variante, deren Presskraft bei Injektion und Aushérten kon-
stant ist [16, 39 bis 41].

Zur Reduzierung des Kavitédtsdrucks setzt die Audi AG eine als ULTRA-RTM bezeichnete Ver-
fahrensvariante ein. Dabei wird ein konstanter Injektionsspalt, wie beim HP-CRTM, verwendet
um den Druck wéhrend der Injektion zu reduzieren. Die Kompression erfolgt {iberwacht druckge-
regelt, um einen zu hohen Kavitdtsdruck zu vermeiden [42, 43].

2.1.3 Faser- und Matrixmaterialien fiir das Resin Transfer Molding

Durch den hohen, konstanten Massenstrom bei der Injektion ist es beim Hochdruck-RTM Ver-
fahren moglich, schnellaushirtende Harzsysteme einzusetzen, meist Epoxidharze auf Bisphenol-
A Basis. Die Harter basieren auf herstellerspezifischen Kombinationen unterschiedlicher Amine.
Die Harzsysteme werden bei Werkzeugtemperaturen von 100 bis 140°C ausgehirtet, die Ver-
arbeitungszeit (Prozesszeit bis zum Gelieren) liegt bei 30 bis 60 Sekunden und die Aushértezeit
bei 60 bis 300 s. Hinsichtlich einer optimalen Verarbeitung im RTM werden die Harzsysteme so
modifiziert, dass diese eine moglichst lange niederviskose Phase zur Impréagnierung der Verstirk-
ungsfaser haben, auf die eine moglichst schnelle Vernetzung zum Erreichen einer kurzen Aus-
hirtedauer folgt. Diese werden auch als latente Harzsysteme, bzw. ,,snap-cure“-Systeme, be-
zeichnet [44]. Grundsitzlich steigt bei Epoxidharzen die Vernetzungsgeschwindigkeit mit stei-
gender Temperatur. Die Glasiibergangstemperatur, die ein Maf} fiir die Warmeformbesténdig-
keit ist, steigt bei Erhohung der Aushértezeit und Temperatur ebenfalls an, da der Vernetzungs-
grad zunimmt. Durch eine Warmebehandlung des Faserverbundbauteils nach dem Entformen
kann der Aushirtegrad und somit die Glasiibergangstemperatur weiter erhoht werden, die bei
HP-RTM Epoxidharzsystemen 120 bis 140°C erreicht [45 bis 50].
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Ein weiteres, fiir den HP-RTM Prozess eingesetztes Matrixmaterial sind Polyurethansysteme, die
bei geringeren Werkzeugtemperaturen verarbeitet werden (80 bis 110°C) und in einem weiten
Spektrum an die Prozessanforderungen angepasst werden konnen. Die Glasiibergangtemperatur
liegt tendenziell unter der von Epoxidharzen und die mechanischen Kennwerte, besonders die
Schlagzidhigkeit, sind vergleichbar bzw. hoher [51 bis 53]. Eingesetzt werden Polyurethane
beispielsweise bei der Produktion grof3er Stiickzahlen von Blattfedern fiir die Automobilindustrie
mit dem HP-RTM Verfahren [54, 55].

Als Verstarkungskomponente in endlosfaserverstirkten RTM-Bauteilen werden hauptsichlich
Glas- und Kohlenstofffasern eingesetzt. Zur Bildung des flachigen Textilhalbzeugs werden
Faserfilamentbiindel (Rovings) miteinander verwebt (Gewebe) oder verwirkt (Gelege). Je hoher
die Filamentanzahl eines Rovings ist, desto kosteneftizienter ist dieser [56]. Daher werden beim
HP-RTM sogenannte heavy-tow Rovings hoher Filamentzahl (24 oder 50 K) als Basis fiir die
flachigen Textilhalbzeuge verwendet. Deren technische Bezeichnung wird bei der Glasfaser in
tex [g/km] und bei der Kohlenstofffaser in K (1 K 2 1000 Filamenten) angegeben. Gelege
erreichen, im Vergleich zu Geweben, hohere Materialkennwerte, da bei diesen weniger Ondu-
lationen vorhanden sind. Dabei handelt es sich um Welligkeiten, die durch die sich gegenseitig
tiberkreuzenden Kett- und Néhfdden bei Geweben auftreten. Die Rovings werden bei Gelegen
parallel abgelegt und miteinander verwirkt. Im Vergleich zu Geweben konnen so hohere Fila-
mentzahlen zum flachigen Textil verwirkt werden und es treten nur geringe oder keine Ondu-
lationen auf, wodurch eine besonders gute Kraftiibertragung zwischen Lasteinleitungspunkten
moglich ist. Gelege werden daher bevorzugt beim HP-RTM Verfahren als Verstarkungskom-
ponente mit ein- oder mehrdimensionaler Faserorientierung eingesetzt. Bei eindimensionalen
Gelegen handelt es sich um sogenannte unidirektionale (UD) Gelege, die Rovings verlaufen par-
allel in einer Richtung. Zwei- oder mehrdimensionale Gelege werden als biaxiale, triaxiale oder
quadraxiale Faserhalbzeuge bezeichnet, bei denen die Rovings mit definierter Vororientierung
geschichtet und anschlieBend miteinander verwirkt werden (z.B. +/- 45° Biaxialgelege oder
30/90/-30° Triaxialgelege). Durch die hohere Anzahl an Schichten, bzw. Faserorientierungen er-
hohen sich in der Regel die Dicke und das Flichengewicht des Textils. Dies reduziert den
Schneide-, Handling- und Legeaufwand am Anfang der Prozesskette. Faserhalbzeuge werden in
der Regel als Rollenware produziert und mit einem Bindersystem zur spiteren Fixierung der
Einzellagen beim Preforming ausgestattet. Das Bindersystem wird in der Regel nach dem
Verwirken bzw. Weben auf die Halbzeugoberflache aufgesintert [ 14, 38].

2.1.4 Sandwichstrukturen im RTM Verfahren

Sandwichkonstruktionen erlauben steife und leichte Bauteilstrukturen bei sehr geringem Gewicht
und werden aus faserverstarkten Decklagen auf einem Kern aufgebaut, der in-situ mit dem ver-
wendeten Harzsystem adhdsiv angebunden wird [57]. Bei der Injektion umstromt das Harz den
Sandwichkern und impréigniert dabei die Decklagen, ohne in den Kern einzudringen. Um einen
maximalen Leichtbaueffekt zu erzielen, werden leichte Schaumkerne mit moglichst geringer
Dichte eingesetzt, deren Druckfestigkeit allerdings mit der Dichte abnimmt. Ein leichtes, druck-
festes, aber auch kostenintensives Kernmaterial ist geschdumtes PMI (Polymethacrylimid), das
auch unter dem Handelsnamen Rohacell® bekannt ist. Polyurethanschiume sind eine kosten-
giinstigere Alternative, die Druckfestigkeit ist im Vergleich zu PMI geringer und wird bei
erhohter Temperatur zusétzlich negativ beeinflusst. Wéahrend der Infiltration im RTM Verfahren
muss die eingeschriankte Druckfestigkeit der Schaumkerne beachtet werden. Eine Reduzierung
bzw. Uberwachung des Kavititsdrucks ist notwendig, um Schiidigungen des Kerns und, im un-
giinstigsten Fall, ein Totalversagen zu unterbinden [23, 58 bis 60]. Abbildung 6 zeigt schematisch
mogliche Schidigungsmerkmale an Sandwichkernen, die bei der Injektion auftreten konnen.
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Abbildung 6: Kerndefekte, die bei der Harzinjektion im RTM-Verfahren auftreten konnen
(nach [23, 61])

Durch den Kavitédtsdruck kann eine Verschiebung (1), groBflichiges oder lokales Versagen (2
und 4) bzw. ein Eindringen der Matrix auftreten. In der Decklage sind Trockenstellen (3) oder
Delaminationen der adhésiven Schicht (5) zwischen Kern und Decklage sowie ein Verwolben,
Verschieben oder Beulen diinner Kerne moglich (6).

2.2 Anlagentechnik fiir den Hochdruck Resin Transfer Molding Prozess

Die wichtigsten technischen Vorrichtungen fiir die Darstellung des Hochdruck-RTM Verfahrens
zur Produktion von Hochleistungsfaserverbunden sind die Hochdruck-Injektionsmaschine, die
Presse und ein verfahrensgerecht ausgelegtes Werkzeug.

2.2.1 Mischen und Dosieren der Matrix beim Resin Transfer Molding Verfahren

Je nach Prozessauslegung, Materialien und erforderlicher Produktivitdt wird Niederdruck (ND)
oder Hochdruck (HD), oder high-pressure (HP) Anlagentechnik verwendet. ND-Dosiermaschi-
nen erreichen Injektionsdriicke von bis zu 30 bar, die Injektion erfolgt meist mit einem defi-
nierten, maximalen Druck. Sobald dieser erreicht ist, reduziert sich der Volumenstrom, was zu
langeren Injektionszeiten wie beim HP-RTM Verfahren fiihrt [26, 62]. Bei HD-Anlagentechnik
erreichen die Hochdruckpumpen mehr als 200 bar Forderdruck und im Mischkopf erfolgt die
Vermischung der Einzelkomponenten bei Mischdriicken von 100 bis 150 bar. Durch den
konstanten Massenstrom bei der Injektion werden Kavititsdriicke von 30 bis 200 bar erreicht
[16, 21, 63]. Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau einer HD-Dosiermaschine.

Um die hohen Driicke darzustellen, werden Zahnrad- oder Kolbenpumpen verwendet, die die
Matrixkomponenten in getrennten Kreisldufen zum Mischkopf fordern. Bei der Injektion 6ffnet
der Mischkopf, die Komponenten werden in der Mischkammer vermischt und imprégnieren die
in der Werkzeugkavitét befindlichen Faserstrukturen. In den Hochdruckkreisldufen der Harz- und
Hirterkomponente sind jeweils Volumenstromzédhler eingebaut, die zum Regeln des
stochiometrischen Mischungsverhiltnisses dienen. Nach Abschluss der Injektion schliefit der
Mischkopf und schiebt das in der Mischkammer verbleibende, reaktive Harzgemisch in die
Kavitét aus, oder fiihrt einen Reinigungsschritt durch Ausblasen oder nasschemische Reinigung
aus, wihrend die Komponentenkreislaufe getrennt werden [39, 64 bis 67].
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Abbildung 7: Anlagenschema einer Hochdruck-RTM Anlage (nach [66])

2.2.2 Pressentechnik fiir den Resin Transfer Molding Prozess

Die Pressentechnik spielt eine wichtige Rolle, um hochwertige HP-RTM Bauteile zu fertigen und
es sind unterschiedliche anlagentechnische Konzepte verfiigbar, bei welchen es sich grundsétz-
lich um vertikal schlieBende Pressen handelt. Bei hydraulischen Oberkolben-, oder Vertikalpres-
sen erfolgt der Presskraftaufbau {iber einen oder mehrere hydraulische Kolben. Diese befinden
sich iiber dem Pressenstofel oberhalb des Werkzeugs, wihrend das Unterwerkzeug auf einem,
wiahrend des Prozesszyklus nicht beweglichen Pressentisch befestigt ist. Eine weitere technische
Losung stellen vertikale Kurzhubpressen oder Formentrager dar, die aus der horizontal schlief3-
enden, SpritzgussschlieBtechnik abgeleitet sind. Der SchlieShub erfolgt mit hoher Geschwindig-
keit durch kleinere hydraulische Kolben. Beim Arbeitshub, der im Bereich weniger Zentimeter
liegt, werden die hydraulischen Kurzhub-Arbeitskolben formschliissig eingekoppelt, mechanisch
verriegelt und die Presskraft aufgebaut. Es wird entweder der Pressentisch mit dem Unterwerk-
zeug nach oben oder der StoBel mit dem Oberwerkzeug nach unten bewegt. Kompakte Formen-
triger werden auch mit einer Kippvorrichtung ausgestattet, die nach vertikalem Offnen das Ober-
werkzeug im oberen Totpunkt zusitzlich um ca. 45° nach oben wegklappt, um die Erreichbarkeit
durch den Bediener zu erleichtern.

Mittels geregelter Parallelhaltevorrichtungen, die auBermittige Kraftschwerpunkte ausgleichen
(z.B. bei seitlichem Anguss), wird die Parallelitit von oberer und unterer Werkzeughalfte sicher-
gestellt und eine konstante Bauteildicke erzeugt. Dazu werden beispielsweise vier in den Ecken
platzierte, von unten nach oben gegen den StoBel wirkende, hydraulische Zylinder verwendet.
Bei Kurzhubpressen erfolgt die Parallelititsregelung durch aktive Kraftverteilung auf die
Arbeitskolben, die beispielsweise in den vier Ecken des Stofels oder unter dem Pressentisch
platziert sind. Die geschwindigkeitsregelte Kompression beim HP-CRTM erfordert eine prézise
Regelung durch die Presse. Bei grolen Werkzeugen muss die Durchbiegung des Gesamtsystems
Presse-Werkzeug bzw. elastische Nachgiebigkeiten bei anliegender Kraft beachtet werden, was
auch als Biege-Schmiege Kompensation bezeichnet wird. Die Presse wird dabei so ausgelegt und
geregelt, dass das Werkzeug sich bei anliegender Kraft gleichférmig verformt, um die
Bauteilqualitédt hinsichtlich der flachigen Dickenverteilung zu verbessern. Dazu sind mehrere
Arbeitskolben vorteilhaft [1, 11, 40, 41, 67].
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2.2.3 Hochdruck-RTM Werkzeugtechnik und -merkmale

HP-RTM Werkzeuge werden, je nach Prozess- und Bauteilanforderung, mit unterschiedlichen
Funktionen und prozesstechnisch relevanten Merkmalen ausgeriistet. Im Produktionsmaf3stab
wird korrosionsbestidndiger Werkzeugstahl eingesetzt, bei Forschungswerkzeugen fiir geringe
Stiickzahlen kann auch Aluminium zum Einsatz kommen. Die isotherme Temperierung erfolgt
meist mit fliissigen Wirmetriigern (Wasser oder Ol). Vakuumbausteine erzeugen das Vakuum in
der Kavitdt vor Injektionsbeginn und werden pneumatisch oder hydraulisch gedffnet und ge-
schlossen. Bei der Injektion ist die Auspragung und Platzierung des Angusses fiir eine homogene
und vollstindige Imprégnierung der Preform ausschlaggebend. Die einfachste Angussgeometrie
stellt der Punktanguss dar, die Impriagnierung komplexer Bauteilgeometrien kann mit strategisch
platzierten Anguss- und FlieBkandlen optimiert werden. Der Kavititsdruck wird mit Druck-
sensoren an verfahrensrelevanten Positionen gemessen, die meist angussnah, in kritischen Be-
reichen und angussfern platziert werden. Zur einfachen Entformung des ausgehirteten Bauteils
kommen meist hydraulisch betriebene, bolzen- oder stiftformige Auswerfer zum Einsatz.

Durch den hohen Forminnen- bzw. Kavititsdruck beim HP-RTM Verfahren kann es bei der In-
jektion zu Verschiebungen einzelner Lagen oder der gesamten Preform kommen. Andert sich die
Orientierung der lasttragenden Fasern, reduziert sich die Festigkeit und Steifigkeit des Bauteils.
Daher wird der Preformrand mit einer Faserklemmung lokal iiberpresst und somit geklemmt.
Zugleich wird ein Voreilen der Matrix im Randbereich verhindert. Eine aul3erhalb der Preform
verlaufende Harzdichtung stellt sicher, dass keine fliissige Matrix wihrend und nach der Injektion
aus dem Werkzeug austritt. Die Harzdichtung wird dabei so ausgelegt, dass die Dichtfunktion
gegen Harzaustritt auch bei einer Spaltinjektion gegeben ist, stellt aber eine limitierende Rand-
bedingung fiir den maximal einstellbaren Werkzeugspalt dar. Faserklemmungen, Harz- und Va-
kuumdichtungen, die bei RTM-Werkzeugen verwendet werden, zeigt Abbildung 8 [23, 39, 43].
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Abbildung 8: HP-RTM Werkzeugmerkmale (nach [68 bis 72])
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Die Faserklemmung wird immer am Preformrand innerhalb der Kavitét, aber meist aul3erhalb der
Bauteilaussenkontur platziert. Konzept a) verwendet tauschbare Elastomerprofile, die aufgrund
ihrer Flexibilitdt fiir die Prozessuntersuchungen auf Plattenebene in dieser Arbeit verwendet
werden. Die Konzepte b) und c) sind metallisch ausgefiihrte, in das Werkzeug gefréste
Klemmungen und geeignet fiir die Produktion. Konzept d) beschreibt ein dichtungsloses Werk-
zeug, hier wird eine elastische Formmasse auf den Preformrand aufgebracht, die Klemm- und
Dichtfunktionen tibernimmt [69, 73]. Konzept e¢) klemmt die Preform in einer schrigen bzw.
vertikalen Fliche und erlaubt gréBere, bzw. variable Werkzeugspalte.

Harzdichtungen bestehen meist aus Elastomerprofilen. Konzept a) ist aus bekannten O-Ring
Dichtungskonzepten abgeleitet, wobei die Rundschnur breiter als die Nut ist um ein Herausfallen
bei gedffnetem Werkzeug zu verhindern. Konzept b) verwendet eine optimierte Nutgeometrie,
die Rundschnur verformt sich beim Schlielen elastisch in Richtung der Kavitit und minimiert
die Kontaktfliche zur Matrix. Beim Offnen stellt sich das Profil wieder in seine kreisférmige
Geometrie zuriick, 10st sich dabei vom Harz und erleichtert so das Entformen. Konzept c) ist ein
Rechteckprofil, in dem sich ein Hohlvolumen befindet, das beim Schlieen iiberstehendes
Volumen aufnimmt. Konzept d) ist eine druckbeaufschlagte Dichtung, die bei auch groBerem
Spalt eine Dichtwirkung erzielt und hochflexibel, aber auch komplex und aufwéndig ist [70].

Fiir eine vakuumdichte Kavitit kann die Harzdichtung verwendet werden, meist wird jedoch
zusitzlich eine auBerhalb der Harzdichtung verlaufende Vakuumdichtung verwendet. Vakuum-
konzept a), die Lippendichtung, wird in dieser Arbeit verwendet und ermoglicht eine prozess-
sichere Abdichtung des Werkzeugs auch bei groBerem Spalt. Das Oberwerkzeug kontaktiert die
Dichtung beim Schlieflen bereits zu einem frithen Zeitpunkt und dichtet beim weiteren Schlie3en
flexibel gegen Lufteintritt ab. Des Weiteren werden auch Rundprofile oder hohle Schlauchprofile
verwendet (Konzept b und c¢). Wenn das Werkzeug mit einer Tauchkante ausgestattet ist, kann
in dieser auch eine vertikal gleitende Dichtung eingesetzt werden [71].

2.3 Die Harzinjektion im RTM Verfahren

Der Folgende Teil beschreibt die Bestimmung der Porositit bzw. des Faservolumengehaltes und
betrachtet die bei der Injektion und bei der Kompression bzw. beim Aushérten giiltigen
Zusammenhinge theoretisch.

2.3.1 Bestimmung von Porositit und Faservolumengehalt flichiger Textilhalbzeuge

Das Verhiltnis des Faservolumens zum Harzvolumen wird als Faservolumengehalt bezeichnet.
Die Porositit ist das Volumen, das dem Harz zwischen den Faserfilamenten und den Rovings bei
gegebener Dicke zur Verfiigung steht. In der praktischen Anwendung, bei Verwendung flachiger
Textilhalbzeuge mit bekannter Dichte und Flichengewicht kann diese mit Formel 1 bestimmt
werden. Dabei ist nragen die Anzahl der Halbzeuglagen, mriiche das Flachengewicht in kg/m?, praser
die Werkstoffdichte der Verstarkungsfaser in kg/m® und hraminat die Laminatdicke in m [25, 74].

%
N a0en ~ MFliche

(DLagenaufbau =1- VF =1- Formel 1

*
pFaser hLaminat
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2.3.2 Zum Kavitiitsdruckverlauf bei der Injektion

Die FlieBgeschwindigkeit {i; (in m/s) eines Fluides der Viskositit n (in Pa*s) durch eine pordse
Struktur der Permeabilitit (K in m?) und Porositdt ¢ mit dem Druckgradienten dp/dx, wie es bei
der Harzinjektion im RTM Prozess der Fall ist, 14sst sich mit dem Gesetz von Darcy beschreiben
[75 bis 77]. Mit dem konstanten (HP-RTM) Massenstrom (m in g/s), dem Kavitdtsquerschnitt
(Akav = b * h in m?) und der von h abhingigen Porositit, ldsst sich ebenfalls die FlieBgeschwin-
digkeit bestimmen, wenn ein iiber die Kavitétsbreite b [m] verlaufender Linienanguss vorhanden
ist. In diesem Fall liegt ein eindimensionales FlieBverhalten vor, bei dem sich die FlieBfront
idealerweise iiber die gesamte Breite homogen auspréigt. Abbildung 9 zeigt den Druckverlauf
nach Darcy fiir den eindimensionalen Fall als Druckverlauf an unterschiedlichen, stationiren
Messstellen (Mitte) bzw. als Funktion der Zeit (Rechts).

tix, Kx, M, ¢ = konstant

Anguss X, max N

pmax pmax

K 1 x(6) x(6) Xt 0 G b bt
FlieBfrontverlauf FlieBlange Zeit

Abbildung 9: Qualitative Darstellung des idealen Druckverlaufs bei eindimensionalem Flief3en
mit einem mittigen Linienanguss. Mitte: Druckgradient vom Anguss zur Flief3-
front. Rechts: Stationdrer Druckverlauf entlang des Flieffweges in Abhdngigkeit
der Zeit [23, 78]

Der materialabhéingige Parameter, die Permeabilitit K, ist bei eindimensionalem FlieBen der
ausschlaggebende Materialparameter auf den sich ausbildenden Druckgradienten, wenn die
weiteren Parameter konstant bleiben [16]. Bei Verwendung eines mittig platzierten
Linienangusses, wie in der vorliegenden Arbeit, flieBt das reaktive Matrixsystem symmetrisch
von Anguss weg in Langenrichtung der Preform. Die FlieBfrontgeschwindigkeit (Formel 2) bzw.
der in FlieBrichtung wirksame Massenstrom reduziert sich in diesem Fall um die Halfte.

~_ 1Ky dp 1 v

u .
X 2¢m dx 2 Agav ¢

Formel 2

Den stationdren Druckverlauf am Anguss (panguss in Pascal) in Abhdngigkeit der Injektionszeit t
zeigt Formel 3, wobei der Umgebungsdruck pumgebung durch das Vakuum vernachléssigbar ist.

Ap
pAnguss(t) = T Ax Ux t + Pumgebung Formel 3
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2.3.3 Der Kavititsdruck bei Kompression und Aushiirten

Das Ziel der Harzinjektion im Hochdruck-RTM Verfahren ist es, eine vollstindig volumetrische
Fiillung der Faserstrukturen und der Werkzeugkavitit mit mdglichen Reinharzbereichen, Uber-
stromkandlen etc., bis hin zur Klemmung oder Harzdichtung zu erzielen. Die dafiir erforderliche
Harzmenge wird berechnet und injiziert. Es wird kein Spiilvorgang durchgefiihrt, wie beim klas-
sischen RTM-Verfahren, bei dem das Harz nach der Injektion aus einer Entliiftungs6ffnung
angussfern austritt und in einer Harzfalle aufgefangen wird. Der Spiilvorgang im Niederdruck-
RTM Verfahren dient der vollstindigen Impragnierung der Preform und der Verdringung
eingeschlossener Luft, da im Vergleich zum HP-RTM meist kein Vakuum vor der Injektion
erzeugt wird. Daher wird eine groBere Harzmenge bendtigt, als fiir die eigentliche Konsoli-
dierung des Bauteil notwendig ist [23, 31]. Bei Injektionsende im HP-IRTM Verfahren findet ein
Ubergang aus FlieBen nach Darcy hin zu einem statischen Forminnendruck (pkav) statt. Nach
vollstdndiger volumetrischer Fiillung aller Prozessvolumina des Werkzeugs kann der Kavitéts-
druck mit dem Gesetz von Pascal beschrieben werden (Formel 4). Der Quotient aus Presskraft
(F) und der projizierten Oberfldche (Akav) der mit Harz bedeckten Kavitétsfliche ergeben somit
den Kavitétsdruck pxav.

Prav— @ Formel 4

Bei der Spaltinjektion (HP-CRTM) gilt bei der Injektion ebenfalls das Gesetz von Darcy. Durch
den Werkzeugspalt sind Permeabilitdt und Porositit erhoht, so dass ein geringerer Druckgradient
und ein geringerer maximaler Forminnendruck auftreten. Bei der Injektion wird ebenfalls nur die
zur Darstellung der Ziel-Bauteildicke bzw. des Faservolumengehaltes notige Harzmenge inji-
ziert. Durch den Spalt ist das verfiigbare Volumen der Kavitit grofer als das injizierte Harz-
volumen, daher kommt es zu einer unvollstdndigen Imprégnierung der Preform bei der Injektion.
Bei der anschlieBenden Kompression schlie3t sich der Werkzeugspalt und reduziert das Kavitéts-
volumen. Dabei fliet das Matrixmaterial unter Zwang in noch trockene Bereiche der Preform,
wihrend die Permeabilitdt und Porositdt der Preform sinken. Das durch die Kompression
induzierte FlieBen des Harzsystems, in Kombination mit der reduzierten Permeabilitit, fiihrt zu
einem hohen Kavititsdruck und einem komplexen Ubergang von FlieBen nach Darcy hin zum
statischen Kavitdtsdruck [39].
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3 Anlagentechnik und Versuchswerkstoffe

Am Fraunhofer ICT steht fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit und Forschungsakti-
vitdten eine Hochdruck-RTM Prozesskette mit der notwendigen Anlagentechnik im industriellen
Malstab zur Verfiigung. Diese besteht im Wesentlichen aus der Hochdruck-RTM Dosier-
maschine, der hydraulischen Presse und dem RTM-Versuchswerkzeug. Des Weiteren werden die
fiir die Untersuchungen ausgewéhlten Versuchswerkstoffe, die Harzsysteme und Faserhalb-
zeuge, sowie die Lagenaufbauten erldutert. Die fiir die Versuchslaminate eingesetzten Validie-
rungsmethoden werden beschrieben.

3.1 Anlagentechnik

Fiir die Versuchsdurchfilhrung wird eine Hochdruck-RTM Injektionsmaschine der Firma
KraussMaffei, Typ RTM 8/3.2K, verwendet. Radialkolbenpumpen fordern die Komponenten im
Vorlauf zum Mischkopf (Abbildung 10), wo diese mit einer einstellbaren Diise auf einen Druck
von 120 bar vorgespannt werden. Bei geschlossenem Mischkopf zirkulieren die Matrixkompo-
nenten in getrennten Kreisldufen zum Mischkopf und zuriick zum Tagesbehilter. Bei aktiver
Harzinjektion wird der Mischkopfkolben hydraulisch gedffnet und beide Komponenten durch
die nach der Nadeldiise freiwerdende kinetische Energie in der Mischkammer im sogenannten
Gegenstromverfahren vermischt [79]. Zusétzlich wird bei aktiver Injektion harzseitig das interne
Trennmittel zudosiert. Das reaktive Gemisch fliet aus dem Mischkopf in den Anguss und die
mit der Preform belegte Kavitdt. Nachdem die eingestellte Harzmenge dosiert ist, wird der
Mischkopfkolben geschlossen. Dieser trennt die Komponentenkreislaufe und schiebt das in der
Mischkammer verbliebene, reaktive Gemisch in die Kavitét aus [66].

Linienanguss Kavitit mit Preform I Harz
Harter
) A I Reaktives
Einstellbare nguss Mischkammer ~ Gemisch
Diise
Internes Int
: nternes
y _‘ Trennmittel T‘ ,
Vorlauf / ‘fJ e ;farli:‘:_ln;mttel
! iv
Harter \Vorlauf
Harz

Riicklauf = AN )
Hérter Mischkopfkolben Riicklauf Harz

(seschlossen) Mischkopfkolben(geofinet)

Kreislaufbetrieb Injektion

Abbildung 10: Funktionsprinzip des Hochdruckmischkopfs

In dieser Arbeit wird eine hydraulische Oberkolbenpresse, Typ Dieffenbacher Compress Plus
DCP-G 3600/3200 AS verwendet. Der grofite Teil des Schlie- und Offnungswegs wird mit
kleineren Eilzylindern durchgefiihrt. Fiir den Arbeitshub, der bis zu 80 mm betrigt, werden zwei
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von oben wirkende, hydraulische Kurzhub-Arbeitskolben eingekoppelt, die eine maximale Kraft
von 36.000 kN erreichen kénnen. Durch den kurzen Hub wird das zu bewegende Olvolumen
reduziert, was die Effizienz der Presse erhoht. In den vier Ecken des Pressentisches ist die Paral-
lelhaltung positioniert, deren Kolben im Kraftprofil gegen den Stéel wirken. Die Parallelhaltung
regelt die Parallelitit vom Pressentisch zum St68el und somit der beiden Werkzeughélften zuein-
ander. Somit wird selbst bei auBermittig auftretenden Prozesskriften eine konstante Bauteildicke
erreicht. Die maximale Parallelkraft (Fpi) betrdgt 1.000 kN fiir jeden der vier Zylinder. Auf das
in der Presse befindliche Werkzeug wirkt somit eine Nettopresskraft (Fxetto), welche sich aus der
Differenz der Arbeitskraft (Faz) abziiglich der Parallelkraft (FpLL) ergibt. Die definierte Netto-
presskraft wird von der Presse automatisch, aktiv geregelt, aufgebracht. Uber hydraulische Kreis-
laufe am Pressenstof3el und -tisch werden Werkzeugfunktionen (z.B. Vakuumbausteine, Aus-
werfer, Schieber) angesteuert. Positionsiiberwachungen der Werkzeugfunktionen konnen in die
Zyklussteuerung eingebunden werden, bei Fehlfunktion wird der Zyklus unterbrochen.

Abbildung 11 zeigt die Arbeitsschritte der Presse, die innerhalb des vom Hersteller zugelassenen
Wertebereichs frei programmierbar sind, fiir einen Zyklus. Nach Startbetitigung schliefit die
Presse zundchst mit den Eilzylindern (Schritt zwei) mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit
(100 bis 1200 mm/s). Ist ein Spalt von < 80 mm zum Referenzwert (Werkzeug vollstindig ge-
schlossen) erreicht, werden die Arbeitskolben (Klauen) und die Parallelhaltung eingekoppelt, der
Arbeitshub (Schritt 3) wird nach einer vordefinierten Positions-Geschwindigkeitsvorgabe durch-
gefiihrt. Sobald die Kraft ansteigt, wird Schritt vier aktiv und ein Kraft-Zeit Profil abgearbeitet.
Nach Ablauf der Presszeit 6ffnet die Presse das Werkzeug zunichst geschwindigkeitsgeregelt bis
zur Entkoppelposition (< 80 mm). Die Eilzylinder heben den Std8el an, bis der programmierbare,
obere Totpunkt erreicht ist.
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Abbildung 11: Arbeitsschritte der Presse. Die Prozessschritte werden mit Position-Geschwin-
digkeits Tabellen (Schritt zwei, drei, sechs und sieben) und Kraft-Zeit Tabellen
(Schritt vier und fiinf) programmiert

Das HP-RTM Forschungswerkzeug besteht aus einem mit Ol temperierbaren Inlaytriiger, auf
dem Inlays mit unterschiedlichen Geometrien installiert werden. Das Werkzeug wird, zusammen
mit einem Platteninlay, fiir die Prozessuntersuchungen und Validierung des PC-RTM Verfahrens
in dieser Arbeit eingesetzt. Das Inlay wird konduktiv vom Inlaytrdager temperiert. Der Mischkopf
ist mittig der unteren Werkzeughilfte positioniert. Durch Einlegen von Prézisionsblechen
zwischen die Distanzblocke ist die Hohe des Inlaytragers einstellbar. Die Grundplatten sind mit
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Nuten zur Direktverschraubung auf dem Pressentisch und -st6f8el ausgestattet. Es wird ein Inlay
mit einer Plattengeometrie verwendet, dessen Kavititsgroffie 900 x 550 mm? (Lange x Breite)
betragt. Zwei Vakuumbausteine befinden sich jeweils links bzw. rechts am Ende des FlieBweges
und sind {iber einen Vakuumkanal an die Kavitit angebunden.

Verschraubung Pressenstossel

Distanzen fiir

Nullpressung Vakuum-
baustein

Platteninlay

Inlaytréger Isolierung

Grundplatte,

Verschraubung

Pressentisch Mischkopf

Abbildung 12: Hochdruck RTM Forschungswerkzeug mit Platteninlay

Die prozesstechnischen Merkmale des Platteninlays zeigt Abbildung 13. Die Dicke kann variabel
in einem Bereich von 1,8 bis 2,7 mm eingestellt werden. In der oberen Inlayhilfte, die mit einer
15 mm hohen Tauchkante ausgestattet ist, sind auBerhalb der Kavitit seitlich Vakuumkanéle
eingebracht, die die Luft iiber Kegel zu den beiden auBen angebrachten Vakuumbausteinen
fithren. Bis zu 18 Drucksensoren oder entsprechende Blindstopfen werden in die Kavitétsober-
fliche des oberen Platteninlays eingebaut. Am Rand der Kavititsoberfliche wird die obere
Faserklemmung eingelegt. Im unteren Inlayteil befindet sich die auBerhalb der Kavitét platzierte
Vakuum- und Harzdichtung. Die Vakuumkegel sind kleiner als die Aussparungen im Oberwerk-
zeug und tauchen beim SchlieBen in diese ein. Sie reduzieren das ansonsten grofle Reinharz-
volumen in diesem Bereich und absorbieren die Reaktionswédrme der Matrix beim Aushérten. In
der Kavitétsflaiche befinden sich die untere Klemmung und der iiber 90% der Kavitétsbreite
verlaufende, halbrunde Linienanguss, sowie ein Luftauswerfer, der baugleich mit den Vakuum-
bausteinen ist. Der Mischkopf ist mittig unter dem Inlay platziert und mit dem Linienanguss tiber
einen kegelformigen Kanal verbunden. Bei der Harzinjektion verteilt sich das Harz zundchst im
Angusskanal und imprigniert den Lagenaufbau idealerweise homogen iiber die Breite der
Kavitit. Das Werkzeug ist ohne Hinterschnitte ausgefiihrt, beim Entformen wird das Laminat im
Idealfall mit den Reinharzbereichen in einem Stiick entformt wodurch keine Reinigung des
Werkzeugs notwendig ist.

Fir die Faserklemmung werden rechteckige Elastomerprofile, dem Klemmkonzept a) in
Abbildung 8 entsprechend, verwendet. Diese klemmen den Lagenaufbau umlaufend von oben
und unten. Elastomerprofile unterschiedlicher Hohe lassen eine flexible Einstellung der Faser-
klemmung auf unterschiedliche Laminatdicken zu. Da die Klemmung am Rand der Kavitét ein-
gesetzt wird, reduziert sich die nutzbare Plattengrof3e, z.B. fiir Proben zur mechanischen Charak-
terisierung der Laminateigenschaften, auf 840 x 490 mm?. Die auBlerhalb der Kavitdt umlaufend
eingelegte Harzdichtung entspricht dem Dichtungskonzept Harzdichtung a) (Abbildung 8).
Diese verhindert ein Austreten der Matrix und wird mit runden Elastomerprofilen unterschied-
licher Durchmesser, die in die Nut eingelegt werden, realisiert. AuBerhalb der Harzdichtung wird
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die Vakuumdichtung umlaufend in Form eines elastischen Lippenprofils (Vakuumkonzept a) in
Abbildung 8) verbaut. Bis zu einem bestimmten Spalt kontaktiert die Lippendichtung das Ober-
werkzeug und dichtet bei aktivem Vakuum gegen Lufteintritt ab.

) o0
Faserklemmung i Faserklemmung
Aussparung Vakuumbaustein l Tauchkante

|| Vakuumkanal | Harzdichtung
| PEr— ole . 1 -Vakuumdic}w
@ Einbaupositionen Drucksensoren ~ \ Mischkopf
Luftauswerfer \
Kavitstsoberfliche
M Inlaystruktur
® ®

Linienanguss —
Vakuumkegel

Teilschnitt A-A Teilschnitt A-A

Vakuumkegel Vakuum
\ geschlossen

_Harzdlchtung -
Vakuumdicht
e Faserklemmung

c) d)

Abbildung 13: Merkmale des HP-RTM Werkzeugs, a) obere Werkzeughdilfte, b) untere Werk-
zeughdilfte, Teilschnitt lings: c) Vakuumposition, d) Injektionsposition

Die erforderliche Harzmenge (Netto-Harzmenge) zur vollstindigen Imprégnierung der Verstér-
kungsfasern des Lagenaufbaus ist geringer als die tatsdchlich benoétigte. Dies liegt am konzep-
tionellen Aufbau des Werkzeugs, dass zusitzliche Prozessvolumina auflerhalb der Kavitét be-
notigt. Fiir die Berechnung des Harzvolumens muss die Laminatdicke, bzw. die Kavititshohe bei
Soll-Laminatdicke (hkav) und die davon abhéngige Porositdt des Lagenaufbaus (®vLagenaufbau)
bekannt sein. Die Prozessvolumina bestehen aus dem konstanten Volumen der Vakuumkanile
und -kegel und dickenabhéngigen Volumina zwischen den Werkzeughélften (hkav - hnulipressung),
aullerhalb der Klemmung und in der Klemmfldche mit der Porositét ¢xiemmung.

Tabelle 1: Prozessvolumina innerhalb der Harzdichtung des verwendeten Platteninlays

Volumen Anguss 27,8 cm?

Volumen Laminat innerhalb Klemmung 4550 cm® * hkay * ®ragenautbau Formel 5
Sonstige Prozessvolumina:

- Zwischen Faserklemmung 19,19 cm? * hgay * Pkiemmung Formel 6
- Ausserhalb Faserklemmung (177,4 cm? *hgay* Ppreformt177,4cm?*hi )2 Formel 7

- Zwischen Werkzeughilften, innerhalb
Harzdichtung
Vakuumkaniile und -kegel 86 cm’®

685 35 cm? * (hKaV - hNullpressung) Formel 8
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3.2 Auswahl der Versuchswerkstoffe

Zwei Faserhalbzeuge, ein Glasfasergelege mit 1200 g/m? Flachengewicht und ein Biaxialgelege
auf Basis von Kohlenstofffasern mit 300 g/m? Flachengewicht werden fiir die Prozessuntersuch-
ungen auf Plattenebene verwendet (Abbildung 14).

Das Glasfasergelege mit einer Rollenbreite von 1300 mm der Firma Saertex GmbH & Co. KG
(Produktbezeichnung U-E-1200 g/m?-1300 mm) wird durch HACOTECH GmbH kommerziell
vertrieben. Das Flachengewicht betrdgt 1200 g/m?. Die in Hauptverstarkungsrichtung (0°) ver-
laufenden 2400 tex Rovings haben einen Fldchengewichtsanteil von 1134 g/m? und die zur Sta-
bilisierung des Geleges in 90°-Richtung verlaufenden 68 tex Rovings wiegen 54 g/m?>. Das Poly-
esterndhgarn der Trikot-Bindung wiegt 12 g/m?. Die verwendeten E-Glasfasern sind vom Her-
steller PPG, Typ Hybon® 2002, mit einer Zugfestigkeit von 3450 bis 3790 MPa. Der E-Modul
betrdgt 70 bis 77 GPa, die Bruchdehnung 4,5 bis 4,9 % und die Dichte 2,55 bis 2,64 g/cm? [80].
Die Hybon® 2002 Faser hat einen durchschnittlichen Filamentdurchmesser von 17 pm und ist
mit einer multikompatiblen, fiir duromere Matrixsysteme geeigneten, Schlichte ausgestattet.

Das biaxiale Kohlenstofffasergelege der Zoltek Corporation mit 300 g/m? Flachengewicht be-
steht aus 50 K Rovings, welche mit 150 g/m? in 0°-Richtung und 150 g/m? 90°-Richtung orien-
tiert abgelegt und miteinander verwirkt werden. Die fiir die Verndhung eingesetzten Polyester-
nihfiden wiegen 4 g/m>. Die Panex 35® Kohlenstofffaser ist eine Industriefaser fiir Automotive-
anwendungen mit einem Kohlenstoffanteil von 95 % (High-Tension Faser) und hat einen durch-
schnittlichen Filamentdurchmesser von 7,2 um bei einer Dichte von 1810 kg/m?. Der E-Modul
betrdgt 242 GPa und die Festigkeit 4.136 MPa [81].

Riickseite (90°) Bl

Wr Y LS ! % ‘:';’ ' I 4
Zl; "vi“:i;_—%d V2 = . T""Z*v 4
. Vorderseite (0°) L "

LN SUGT SR OO

~oF R ;,‘

Fag #

Abbildung 14: Verwendete Faserhalbzeuge, Links: UD-Glasfasergelege mit stabilisierenden
Rovings auf der Riickseite, Rechts: Biaxiales Kohlenstofffasergelege
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Der Lagenaufbau des UD-Glasfasergeleges besteht aus drei Lagen, die Anordnung erfolgt nach
dem Schema [0/90/0]. Im Lagenaufbau zeigt die Vorderseite mit dem Zick-Zack Stich des
Wirkfadens (0°-Lagen) zur Ober- bzw. Unterseite und die mittlere, in 90°-Richtung orientierte
Lage befindet sich auf der Unterseite. Der Lagenaufbau mit dem biaxialen Kohlenstofffaser-
gelege besteht aus acht Lagen nach dem Schema [0/90]4s. In der mittigen, neutralen Fase liegen
zwel 90° Orientierungen aufeinander, an der Aullenseite jeweils eine 0°-Lage mit dem Zick-Zack
Stich des Wirkfadens zur Oberfliache des Lagenautbaus zeigend. Somit ist dieser Lagen-aufbau
symmetrisch aufgebaut und robust gegen Verzug.

Das Epoxidharzsystem Sika CR170/Ch150-3 der Sika Deutschland GmbH ist kommerziell er-
hiltlich und ermoglicht bei Werkzeugtemperaturen von 100 bis 120 °C eine Verarbeitungszeit
von bis zu einer Minute, bis der Gelpunkt erreicht wird. Durch das vergleichsweise lange Prozess-
fenster fiir die Harzinjektion betrdgt die Aushirtezeit mindestens fiinf Minuten bei 120°C. Das
Mischungsverhiltnis Harz- zu Hérterkomponente betrégt 100:24 Gew.-%, zur reaktiven Misch-
ung wird internes Trennmittel mit einem Gewichtsanteil von zwei Prozent harzseitig zudosiert.
Die erreichbare Glasiibergangstemperatur liegt bei 143 °C, wenn das Bauteil nach dem Ent-
formen getempert wird. Das Reaktionsprodukt der Harzkomponente ist Bisphenol-A Epichlor-
hydrin mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von < 700, die Harterkomponente ist ein
Gemisch mit Hauptanteilen der Aminverbindungen 3-Aminomethyl-3,5,5-Trimethylcyclohexyl-
amin und 2-Piperazin-1-Ylethylamin [50, 82, 83].

Das zweite Epoxidharz des Herstellers DOW®, mit der Bezeichnung VORAFORCE™ 5300, ist
ein schnellaushdrtendes Harzsystem, das fiir HP-RTM und Nasspressen verwendet wird. Durch
die Latenz des Systems ist die niederviskose Phase nach dem Mischen zum Verarbeiten lang und
die Aushirtezeit kurz. Bei einem Mischungsverhéltnis von 100:16,2 Gew.-% und einer Werk-
zeugtemperatur von 120 bis 130°C liegt die Verarbeitungszeit bei 25 bis 37s. Die Aushértezeit
liegt, abhidngig von der Temperatur, bei 40 bis 120 s. Es wird eine Glasiibergangstemperatur von
120°C erreicht [45, 47, 84].

Tabelle 2: Verarbeitungsparameter der Harzsysteme laut technischem Datenblatt

Mischungsverhéltnis Temperatur Temperatur  Temperatur

Matrixsystem [Gew.-%] Harz Hirter Werkzeug
Sika 100:24 80 °C 25-30 °C 120 °C
DOW 100:16,2 80 °C 25-30 °C 120 °C

Ein internes Trennmittel der Firma E. und P. Wiirtz GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung PAT
657 BW wird harzseitig mit einem Gewichtsanteil von zwei Prozent wihrend der Injektion
zudosiert, um eine gute Entformung sicherzustellen.

3.3 Ermittlung der Laminatkenngrof3en

Die Laminatdicke wird mit einem taktilen Dickentaster der Firma Kroeplin Langenmesstechnik
GmbH, der eine Messgenauigkeit = 0,02 mm hat, gemessen. Fiir jedes Laminat werden acht
Messungen zur Bestimmung der durchschnittlichen Dicke nach dem in Abbildung 15 gezeigten
Schema durchgefiihrt.
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Abbildung 15: Messpunkte fiir die Ermittlung der Laminatdicke

Fiir die Bestimmung des Faservolumengehalts wird das Glithverlustverfahren (thermogravimet-
rische Analyse - TGA) verwendet, in Anlehnung an die DIN EN ISO 7822:2000 - Verfahren A
[85]. Das Gewicht der Probe wird vor und nach der Veraschung der Matrix bei 625°C in einer
Inertatmosphére bestimmt. Mit der Materialdichte von Faser und Matrix kann der Faservol-
umengehalt berechnet werden. Die Ermittlung des Porengehaltes nach DIN EN ISO 7822 ist
moglich. Die Norm schlie3t allerdings Verbundwerkstoffe fiir das angewendete Verfahren A —
Gliihverlust aus, da die Verbrennung der Matrix unvollstidndig sein kann, bzw. auch die Schlichte
der Faser und die Néhfdden des Geleges verbrennen, was zu Abweichungen des Ergebnisses
fiihrt. Die Fehlergrenze wird in der Norm mit 2,5 Vol-% angegeben.
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4 Methodische Prozessentwicklung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines kavitéitsdruckgeregelten RTM Prozesses, der im
Folgenden als Pressure Controlled RTM (PC-RTM) Verfahrensvariante bezeichnet wird. Dieser
soll moglichst vielseitig einsetzbar sein und durch eine kurze Zykluszeit zur effizienten Produk-
tion von Hochleistungsfaserverbunden beitragen. Des Weiteren soll eine intrinsische Integration
von Schaumkernen in groflen und leistungsfahigen Leichtbaustrukturen, durch den reduzierten
und geregelten Kavitétsdruck, prozesssicher ermoglicht werden. Die Methodik zur Entwicklung
der PC-RTM Verfahrensvariante zeigt Abbildung 16.

Zunichst erfolgt eine Prozessanalyse auf Basis der verfiigbaren Stand der Technik Verfahrens-
varianten (HP-IRTM und HP-CRTM). Um die theoretischen Betrachtungen und identifizierten
Parametereinfliisse zu untersuchen und interpretationsfahig zu machen, ist es zunéchst sinnvoll,
die relevanten Materialparameter der Versuchswerkstoffe quantitativ zu charakterisieren. Fiir den
Injektionsschritt ist die temperaturabhéngige Matrixviskositit im prozessrelevanten Zeitfenster
direkt nach dem Vermischen fiir einen kurzen Zeitraum weniger Sekunden interessant und wird
daher rheologisch mit der Methode der variothermen Einzelkomponentenmessung bestimmt. Die
Permeabilitdt der eingesetzten Faserhalbzeuge bzw. Lagenaufbauten wird flir unterschiedliche
Kavitiatshohen auf einem prozessnahen Priifstand charakterisiert. Die Krifte zur Kompaktierung
des Lagenaufbaus, der Faserklemmung und der Harzdichtung werden auf einem Kompak-
tierungspriifstand bestimmt. In diesen werden die gleichen Nutgeometrien fiir die Faser-
klemmung und Harzdichtung eingebracht, wie beim RTM-Versuchswerkzeug.

Bei den Prozessuntersuchungen erfolgt zunédchst die Charakterisierung des Versuchswerkzeugs.
Der Vakuumschritt und der Einfluss des Vakuums werden untersucht und eine Vakuumeinstel-
lung ausgewdhlt, die konstante Bedingungen fiir die Prozessuntersuchungen zum Einfluss des
Kavititsdrucks ermdglicht. Mit dem verfiigbaren Stand der Technik, der kraftgesteuerten HP-
IRTM und der weggesteuerten HP-CRTM Verfahrensvariante werden druckrelevante Prozess-
parameter bei der Injektion sowie bei der Kompression bzw. beim Aushérten variiert. Ab-
schliefend wird der Parametereinfluss bewertet und die PC-RTM Verfahrensvariante konzep-
tioniert und entwickelt. Die Prozessschritte, Sensorik und Regelung werden definiert und
implementiert, um den PC-RTM Prozess abschlieend in zwei Schritten, auf Plattenebene und
Bauteilebene, zu validieren.

5 = Faserhalbzeuge Werkzeug
0.8 |- Permeabilitit 5 E
& -2 |- Kompaktierung & Vakuum &, Definition
o 52 = =)
2 < 8 < o =
E o0 g H S Injektion 3
=) & -5 | Harzsysteme @ /\ ‘E .
2 § é - Viskositdtsverlauf *qé g | Implementierung
N 2 5 S | HP-IRTM HP-CRTM Q
et c > A | (kraftgeregelt)  (weggeregelt e
A~ 8 ga & =
~ & S 7] o
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Abbildung 16: Methodischer Ablauf der Prozessentwicklung
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4.1 Prozessanalyse

Abbildung 17 stellt den angestrebten Prozessverlauf qualitativ hinsichtlich der druckrelevanten
Prozessschritte Injektion sowie Kompression/Ausharten dar. Fiir diese wird prozessseitig eine
aktive Regelung des Kavitédtsdrucks angestrebt. Ein zu hoher Anstieg des Kavititsdrucks pmax,
wie bei den Stand der Technik Verfahrensvarianten HP-IRTM und HP-CRTM, soll unterbunden
und stattdessen ein vorgegebener Regeldruck (pson) in der Kavitit erreicht und konstant gehalten
werden. Zur Identifizierung der fiir eine solche aktive Regelung relevanten Prozessparameter
werden die Teilprozessschritte Injektion und Kompression/Aushérten im Folgenden analysiert.

= Angestrebte Verfahrensvariante — Pressure Controlled RTM (PC-RTM)

= HP-IRTM HP-CRTM
<

Werkzeug schlielen
Vakuum
Injektionsposition
Injektion
Kompression
Aushérten

l)Max

Kavititsdruck

5 6

Abbildung 17: Qualitative Darstellung des angestrebten Kavitdtsdruckverlaufs der PC-RTM
Verfahrensvariante

4.1.1 Analyse des Injektionsschrittes

Bei der Injektion ist ein Druckverlauf nach Darcy zu erwarten (s. auch Kapitel 2.3.2). Durch Um-
stellung von Formel 2 und den Randbedingungen des eindimensionalen Flieens mit einem iiber
die gesamte Breite verlaufenden Linienanguss, ldsst sich der Druckgradient (Druck /FlieBlange)
in Abhéngigkeit des Volumenstroms (Vv in m?/s), der Harzviskositét (1 in Pa*s), der Kavitétsbreite
(b in m) und -hohe (hkav in m) und der Permeabilitdt (Kx in m?) darstellen (Formel 9) [23, 86].

d v *
_ v Formel 9
dl b* hKav * I<X

Somit ldsst sich der Kavitdtsdruck bei definierter FlieBldnge mit drei Parameterkategorien be-
schreiben, konstanten Parametern (b = Kavitétsbreite, FlieBfrontlinge), Materialparametern
(n = temperaturabhingige Harzviskositit, K, = Permeabilitdt) und einstellbaren bzw. regelbaren
Prozessparametern (Volumenstrom v in m*/s, Laminatdicke bzw. Kavitdtshohe hkav in mm).
Der Volumenstrom kann fiir die Einstellung der Prozessparameter in einen Massenstrom (m in
kg/s) umgerechnet werden (Formel 10).
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m = Pyarg * V Formel 10

Das Ziel ist es, eine mdglichst vielseitig einsetzbare Verfahrensvariante zu entwickeln. Daher
stehen die regelbaren Prozessparameter im Fokus:

e Wird der Volumen- bzw. Massenstrom reduziert, sinkt der Druckgradient, allerdings erhdht
sich die Injektionszeit bei konstanter Harzmenge. Dies ist nachteilig fiir die Prdmisse eines
schnellen Prozesses und die Herstellung grof3er, integraler Leichtbaustrukturen, fiir die eine
groBe Harzmenge bendtigt wird. Das Entwicklungsziel muss vielmehr darin liegen, den Vo-
lumen- bzw. Massenstrom fiir eine kurze Injektionszeit zu maximieren. Dies erhdht den
Kavititsdruck nach Formel 9 und fiihrt zu einem Zielkonflikt.

e Es verbleibt damit ein Parameter, die Laminatdicke bzw. Kavitdtshohe (hkav). Wird diese er-
hoht, steigen die Porositdt und die Permeabilitét der Preform und der benétigte Druck zur
Imprégnierung der Faserhalbzeuge sinkt folglich. Beim HP-CRTM Prozess wird dieser Ef-
fekt durch die Einstellung des Injektionsspalts genutzt um den Druck effektiv zu reduzieren.

¢ Fiir einen variablen Werkzeugspalt (bzw. Kavititshohe) muss der Kavitdtsdruck gemessen
und als RegelgroBe in die Prozesssteuerung integriert werden. Die Presse muss beféhigt wer-
den, den Spalt mit hochster Genauigkeit, abhdngig vom gemessenen Druck, zu 6ffnen bzw.
zu schliefen, um eine robusten und reproduzierbaren Prozessablauf zu erzielen.

Formel 11 beschreibt den zeitabhingigen Anstieg des Kavititsdrucks (in bar/s) an einem
stationdren Messpunkt im RTM Werkzeug (Herleitung sieche Anhang 1). Zur Abschétzung der
Zeit, die zum Erreichen eines bestimmten Kavitdtsdrucks benotigt wird, ist der Druckanstieg
hilfreich, wenn die Material- und konstanten Parameter bekannt sind. Bei der Injektion stromt
das reaktive Harzsystem am stationdren Messpunkt vorbei und durch die steigende FlieBlédnge
hinter dem Messpunkt steigt der gemessene Druck an (siehe auch Kapitel 2.3.2, Abbildung 9).
Der Volumenstrom (v) und die Laminatdicke bzw. Kavititshohe (hkav) flieBen quadratisch ein.
Experimentell kann der Druck-anstieg durch Auswertung der Steigung des gemessenen
Druckverlaufs ermittelt werden.

e Der Volumenstrom ist beim HP-RTM in der Regel konstant, wird aber durch den quadra-
tischen Einfluss als sensitive GréBe hinsichtlich dem Entwicklungsziel eines hohen Massen-
stroms fiir eine kurze Injektionszeit eingeschitzt. Es ist zu erwarten, dass der Druck bei
hohem Massenstrom schnell ansteigt und daher eine schnelle und genaue Regelung bedingt.

¢ FEine Kavitidtshohenénderung fiihrt gleichzeitig zu einer Erh6hung der Permeabilitdt und Po-
rositdt des Lagenaufbaus und flieft quadratisch in den Druckanstieg ein. Bei Erhohung des
Werkzeugspaltes wihrend der Injektion reduziert sich der Druckanstieg daher iiberpropor-
tional und mit variablem Werkzeugspalt ist eine aktive Druckregelung moglich.

d v
e -— 2 Formel 11
dt  2b° hg,,” K; ¢
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Die Zeit zum Erreichen des vorgegebenen Kavitétsregeldrucks (pson) kann mit Formel 12
berechnet werden. Wird pregel nach der Zeit t erreicht, muss die Kavitétshohe erhoht werden um
den Kavititsdruck konstant zu halten. Bei einem schnellen Druckanstieg ist eine schnelle, prazise
Regelung der Kavititshohe erforderlich.

Pso
t[s]= % Formel 12
Druckanstieg

Die zuvor beschriebenen Abhéngigkeiten gelten, solange die FlieBfront frei durch das pordse
Faserhalbzeug flieBen kann. In der Praxis kann die Fliefront durch Kapillarkréfte, das Be-
netzungsverhalten der Faser, die Oberflaichenspannung und Aushértung der Matrix, Dicken-
schwankungen des Werkzeugs, Faserorientierungen, FlieBkanéle im Textil oder im Bereich der
Klemmung und weitere Faktoren beeinflusst werden. Wenn der Lagenaufbau vollstdndig imprag-
niert ist, trifft die FlieBfront auf den Kavititsrand und wird durch diesen gestoppt. Noch trockene
Bereiche werden weiter imprégniert, bis die Soll-Harzmenge erreicht ist. Global betrachtet dndert
sich das FlieBverhalten, was sich auf den Kavitdtsdruck auswirkt und zu einem komplex
beschreibbaren Zustand kurz vor Ende der Injektion fiihren kann.

4.1.2 Analyse des Kavititsdrucks nach der Injektion

Nach der Injektion mit der HP-IRTM Verfahrensvariante stellt sich ein hydrostatischer Druck-
ausgleich ein, der mit dem Gesetz von Pascal beschreibbar ist (Formel 13). Die Presse bringt da-
bei die Kraft (in N) auf, die auf die volumetrisch gefiillte Kavitit mit der projizierten Oberflédche
Axav (in m?) wirkt und den Kavitédtsdruck pxav (in Pa) erzeugt.

Formel 13

Die den Kavitédtsdruck (pxav) bewirkende Netto-Presskraft Fretto (in N) ist geringer, als die von
der Presse aufgebrachte Gesamtkraft, da mehrere Kraftkomponenten gegen diese wirken, wie
Formel 14 und Abbildung 18 zeigen. Die in SchlieBrichtung wirkenden Kréfte teilen sich in drei
Komponenten auf, das StoBelgewicht (mstwgel in N), die Masse der Oberwerkzeugs (mowz) und
die von den Arbeitszylindern aufgebrachte Presskraft (Faz). Gegen die Presskraft wirken die
Parallelhaltung der Presse (FrLL), die Kompaktierkraft des Lagenaufbaus (Fkompaktierung), die
Faserklemmung (Fxiemmung), Harzdichtung (Fuarzdichtung) und Vakuumdichtung (Fvakuumdichtung).

Die von oben wirkenden Krifte des Stofelgewichts und Oberwerkzeugs und die dagegen wirk-
ende Kraft der Parallelhaltung werden bei der Referenzierung des Werkzeugs durch die Presse
automatisch beriicksichtigt. Die aktiv geregelte Parallelhaltung besteht aus vier hydraulischen
Zylindern, deren Gesamtkraft von der Presse berechnet wird.

Fhetto = Faz - (FPll + FKompaktierung + FKlemmung + FHarzdichtung + FVakuumdichtung) Formel 14
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Abbildung 18: Kraftgleichgewicht beim Aushdrten der Matrix

Bei der Kompression mit der HP-CRTM Variante ist bei Injektionsende, abhingig von der
eingestellten Spalthohe, von einer tendenziell geringeren Harzoberfliche, als beim HP-IRTM
auszugehen. Der Kompressionsschritt verlduft zunichst geschwindigkeitsgeregelt, die Presskraft
ist dabei variabel und steigt mit sinkender Spalthohe an, bis die fiir das Aushédrten eingestellte
Presskraft erreicht wird. Beim Kompressionsschritt flieft die Matrix in noch nicht imprignierte
Bereiche des Faserhalbzeugs, bzw. in Prozessvolumina auflerhalb der Kavitit (siche Tabelle 1).
Daher ist von einen zusitzlichen Druckgradienten auszugehen, der sich durch die sinkende Per-
meabilidt und Porositdt des Lagenaufbaus erhoht. Grundsatzlich gilt das Gesetz von Darcy, so-
lange das Faserhalbzeug imprigniert wird. Der Ubergang zum statisch ausgeglichenen Druck in
der Kavitdt ist komplex zu beschreiben. Letztlich ist die Presskraft auch bei der Kompression der
Parameter, der den Kavitdtsdruck maB3geblich beeinflusst.

Um die Kraft, die den Kavitdtsdruck aufbaut (Fretto) Zu bestimmen, ist es notwendig, Kenntnis
iiber die werkzeugspezifischen Krifte Fuarzdichtung, FKompaktierung, FKlemmung und Fvakuumdichtung in Ab-
héngigkeit der Kavitdtshohe zu erlangen. Das bei der Vakuumdichtung verwendete Lippenprofil
bendtigt eine sehr geringe Kraft im Prozess und wird daher vernachléssigt.

4.2 Charakterisierung der Versuchswerkstoffe

Die temperaturabhiingige, dynamische Viskositit des Sika und DOW Harzsystems, die Perme-
abilitit der verwendeten Lagenaufbauten und das Kompaktierungsverhalten werden mit geeign-
eten Priifstinden und -methoden charakterisiert. Der Lagenaufbau des Saertex Glasfasergeleges
besteht aus drei Lagen, die nach dem Schema [0/90/0] gestapelt werden. Beim Kohlenstoftfaser-
gelege besteht der Lagenauftbau aus acht Lagen nach dem Schema [0/90]as.
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4.2.1 Bestimmung der Permeabilitit der Lagenaufbauten

Durch den konstanten Injektionsspalt beim HP-CRTM oder einen variablen Werkzeugspalt bei
der zu entwickelnden PC-RTM Variante dndern sich die Porositit und Permeabilitit des Lagen-
aufbaus wihrend der Harzinjektion und Kompression. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten
RTM-Versuchswerkzeug (Kapitel 3.1) wird wihrend der Injektion, aufgrund des mittig
platzierten Linienangusses, ein eindimensionales FlieBen vom Anguss zu den Vakuumbausteinen
erwartet. Die in FlieBrichtung zeigende Ki-Permeabilitidt wird daher mit einem Priifstand bei
unterschiedlichen Kavititshohen charakterisiert. Bei einem variablen Injektionsspalt im RTM
Verfahren kann der ermittelte Permeabilitdtsverlauf zur Abschitzung des Kavitdtsdruckverlaufs
verwendet werden.

Abbildung 19 zeigt den Versuchsaufbau des Permeabilitétspriifstandes, der auf einer Laborpresse
betrieben wird. Diese schlie8t das Permeabilitditswerkzeug bei allen Versuchen mit einer Kraft
von 2000 kN vollstindig. Somit ist die notwendige Randbedingung einer konstanten Kavitéts-
hohe gegeben. Fiir die Einstellung unterschiedlicher Kavitiatshohen bzw. Porosititen wird der
Priifstand modifiziert. Passende Prédzisionsstahlbleche unterschiedlicher Dicke werden zwischen
Ober- und Unterwerkzeug eingelegt, um die Kavitdtshohe zu dndern.

Préizisions-

Unterwerkzeug ¢ Lagenaufbau |
' stahlblech

| 5

e h o T hewmoms

Abbildung 19: Versuchsaufbau in Laborpresse mit eingelegtem Glasfaserhalbzeug

Abbildung 20 zeigt die Geometrie der Kavitdt, die Positionen von Anguss und Entliiftung und
die Platzierung der Drucksensoren im Versuchswerkzeug. Der seitliche Linienanguss befindet
sich in der unteren Werkzeughilfte und am Ende des FlieBweges ist eine Offnung im
Oberwerkzeug, die ein AbflieBen des Fluids nach erfolgter Durchstromung des Lagenaufbaus
erlaubt. Die Drucksensoren sind in gleichmédfigem Abstand iiber die FlieBlinge im
Oberwerkzeug verbaut. Der Lagenaufbau hat eine Grofle von 520 x 222 mm? (L x B). Fiir die
Messungen wird ein nicht reaktives Ersatzfluid mit dem Handelsnamen Mesamoll® [87], dessen
Viskositdt bekannt ist [88], mit einem Drucktopf bei einem konstanten Druck von flinf bar bei
Raumtemperatur injiziert. Der Lagenaufbau wird umlaufend am Kavitdtsrand mit einer
rechteckigen Silikondichtung geklemmt, was ein seitliches Voreilen des Fluids effektiv
verhindert und eine gleichméBige FlieBfront iiber die Breite der Kavitit innerhalb der Klemmung
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sicherstellt. Wéhrend der Injektion wird der Druckverlauf an allen Sensoren gemessen und die
Druckverldaufe spdter hinsichtlich der Permeabilitit ausgewertet [76]. Zur statistischen
Absicherung wird jede Einstellung dreimal gemessen und der Versuch entweder nach 30 Minuten
beendet oder nachdem das Fluid aus der Entliiftungso6ffnung austritt.

520 mm

A

\ 4

A

N .
Drucksensoren Faserklemmung ~ FlieBfront
(Oberwerkzeug) <:|

:
S
G40 0 ©® 60 0 O

e

Entliiftung K, < Anguss

pDrucktopf

i

Abbildung 20: Platzierung der Drucksensoren, des Angusses, der Entliiftung und der Faser-
klemmung des Permeabilitdtspriifstandes

Zunichst wird das Flachengewicht der beiden Faserhalbzeuge nach DIN EN 12127:1997 [89]
experimentell bestimmt (Tabelle 3). Die Auflosung der Laborwaage betrdgt 0,01 gund die Flache
der rechteckigen Proben 520 x 222 mm?. Das Ndhfadengewicht wird vom ermittelten Flachenge-
wicht (mpriache) subtrahiert und nur der Anteil der Verstarkungsfaser beriicksichtigt. Mit dem er-
mittelten Flachengewicht, welches mit den Angaben des technischen Datenblattes iiberein-
stimmt, kann der Faservolumengehalt mit Formel 1 berechnet werden. Es wird die in Tabelle 3
angegebene Werkstoffdichte (praser) fiir die Berechnung verwendet.

Tabelle 3: Flichengewicht der eingesetzten Faserhalbzeuge

Material MFLiche Anzahl mF{iiche MFliche - Stan.dard- OFaser
(Datenblatt) Proben (ermittelt) Mnihfagen abweichung

g/m? g/m? g/m? g/m? kg/m?

Glasfasergelege 1200 (£ 5%) 15 1200,5 1188,5 6,51 (0,54 %) 2600

Kohlenstofffasergelege 300 15 298.8 2948 6,02 (£2,02%) 1810

Abbildung 21 zeigt den mit Formel 1 berechneten Faservolumengehalt fiir beide Lagenaufbauten
in Abhéangigkeit zur Dicke. Die bei den Permeabilititsmessungen eingestellten Dicken sind als
Punkte dargestellt. Mit dem Glasfaserlagenaufbau werden fiinf Dicken von 2,3 bis 3 mm gepriift
(Faservolumengehalt: 45,7 bis 59,6 %) und mit dem Kohlenstofffaserautbau sechs Messungen
bei 2,2 bis 3,3 mm (Faservolumengehalt: 39,1 bis 59,2 %) durchgefiihrt. Fiir die Messung der
Kohlenstofffaser bei 39,1% Faservolumengehalt (3,3 mm Kavitdtshohe) steht kein passendes
Distanzblech zur Verfiigung, daher wird eine Kavitdtshohe von 2,5 mm fiir diese Einstellung
verwendet und sechs Lagen eingelegt. Bei der Auswertung wird entsprechend auf acht Lagen
und eine Dicke von 3,3 mm skaliert.



30 Methodische Prozessentwicklung

75
Glasfaser [0/90/0] (berechnet) )

704" T Kohlenstofffaser [0/90],, (berechnet) ’
X A , O Messpunkte Permeabilitiit /7
E 65 -
E
o 60
a0
5
g 554
=
S 50+
—
2
(av} -
s 45

40 ~ Lx - [0/90];, Reduzierte Lagenanzahl

- fiir Messungen mit 40 % FVG
35 I I I I I I

34 32 3 28 26 24 22 2 18
Dicke Lagenaufbau in mm

Abbildung 21: Faservolumengehalt in Abhdngigkeit zur Dicke des Lagenaufbaus. Die Mess-
punkte fiir die Permeabilitdtsbestimmung sind auf den Kurven eingetragen.

Das Ergebnis der Permeabilitidtsmessungen zeigt Abbildung 22. Diese steigt exponentiell mit der
Dicke, weshalb eine logarithmische Darstellung verwendet wird. Mit sinkender Dicke erhoht sich
die Messdauer signifikant. Daher wird der Versuch gestoppt, wenn das Messfluid nach 30 Mi-
nuten nicht aus der Entliiftungséftnung austritt. Er werden nur die von der FlieBfront erreichten
Drucksensoren ausgewertet. Bei 2,3 mm Dicke (Glasfaser) und 2,2 mm (Kohlenstoftfaser) ist die
minimale Dicke erreicht, bei der mit dem Priifstand noch Messwerte generiert werden konnen.

Mit der Fitfunktion (Formel 15) und deren Konstanten (Tabelle 4) 14sst sich die Permeabilitit der
Lagenaufbauten in Abhéingigkeit der Kavititshohe bzw. Dicke fiir den ausgewdhlten
Messbereich (2,2 bis 3,3 mm Lagenaufbaudicke) beschreiben. Somit kann der Permeabilitéts-
verlauf fiir eine variable Kavitdtshohe berechnet werden. Anhang 3 zeigt die Mittelwerte der
durchgefiihrten Messungen in tabellarischer Form.

K, =K +A eRo* Pxav Formel 15

Tabelle 4. Konstanten der Fitfunktion zur Berechnung der K.-Permeabilitdit
Lagenaufbau Ko A Ro R?
Glasfaser 4192 * 10" 3,343 * 1077 5,398 0,98
Kohlenstofffaser 2,602 * 10" 8,160 * 10" 2,808 0,99
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Abbildung 22: Ergebnis der Permeabilititsmessungen in Abhdngigkeit zur Dicke

Die gemittelte Permeabilitdt der Lagenautbauten mit der Kohlenstofffaser ist geringer als die der
Glasfasergelege. Die Standardabweichung der Kohlenstofffaser ist dagegen hoher als die der
Glasfaser. Die ausgewdhlte Fitfunktion zeigt ein hohes Bestimmtheitsmal fiir Kavitdtshohen von
2,2 bis 3,33 mm.

4.2.2 Kompaktierung der Textilhalbzeuge, Faserklemmung und Harzdichtung

Zu Ermittlung der Kompaktierungs- und Klemmkraft sowie der von der Harzdichtung aufge-
nommenen Kraft, wird ein Kompaktierungspriifstand aufgebaut, dessen Aufbau Abbildung 23
zeigt. Die Nutgeometrien der Harzdichtung und Faserklemmung sowie die Kavitdtshohe bei
Nullpressung (vollstindig geschlossener Priifstand) entsprechen denen des RTM Versuchswerk-
zeugs. Die mit dem Priifstand ermittelten Kennwerte werden auf das Versuchswerkzeug skaliert
und eine fiir die Prozessuntersuchungen geeignete Konfiguration ausgewahlt.

Die Kompaktierungsversuche werden auf einer Standardpriifmaschine, Typ Zwick 1476-70, mit
einer maximalen Kraft von 100 kN durchgefiihrt. Die Nutgrof3e der Harzdichtung (Breite x Hohe)
betragt 7,8 x 6,8 mm?, die der Faserklemmung 6,9 x 6,5 mm?. Die Faserklemmung, die als Elasto-
merprofil unterschiedlicher Hohen in Ober- und Unterwerkzeug des Priifstandes eingelegt wird,
kompaktiert den Lagenaufbau beidseitig. Zwei GroBen, 7,4 mm und 8,0 mm, werden fiir die
Kompaktierungsversuche ausgewihlt. Die Harzdichtung wird nur im Unterwerkzeug eingelegt
und es werden drei unterschiedliche Durchmesser (7,5 mm; 7,9 mm und 8,25 mm) untersucht.
Die Fldche des Priifstandes betrdgt 200 x 200 mm?. Die Grofle des Lagenautbaus fiir die Kompak-
tierungsmessungen betragt 200 x 180 mm? und fiir die Versuche zur Ermittlung der Klemmkraft
wird der Lagenaufbau auf 200 x 195 mm? zugeschnitten, um die Wirksamkeit der Klemmung auf
den Lagenautbau darzustellen.
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Abbildung 23: Priifstand zur Untersuchung der Kompaktierungskrdfte der Lagenaufbauten,
Faserklemmung und Harzdichtung

Die Versuchseinstellungen fasst Tabelle 5 zusammen. Zunichst werden fiinf Referenzmessungen
mit leerem Priifstand durchgefiihrt, um dessen elastische Nachgiebigkeit zu ermitteln. Bei der
Auswertung der Messkurven mit Faserhalbzeug und Elastomerprofilen wird der gemittelte Re-
ferenzverlauf von diesen subtrahiert, um die jeweilige Nettokraft zu erhalten. Fiir jeden Versuch
wird ein neuer Lagenaufbau erstellt, in den Priifstand eingelegt und die Startposition (5 mm)
eingestellt. Die Priifung erfolgt mit einer konstanten SchlieBgeschwindigkeit von 0,2 mm/s, bis
die Maximalkraft der Priifmaschine von 100 kN erreicht ist. Bei dieser ergibt sich somit eine
maximale Flachenpressung von 2,778 MPa. Jede Versuchseinstellung wird dreimal gemessen.

Tabelle 5: Einstellungen der Kompaktierungsversuche

SchlieBgeschwindigkeit: 0,2 mm/s; Maximale Priifkraft: 100 kN
Wiederholungen je Einstellung: 5
Versuchsreihe Faserhalbzeug Mafle (LxB)in mm? hprofi/ Oprofi in mm  hyye in mm

Konstante Parameter

Referenz
Harzdichtung 7,5;7,9; 8,25 6.8
Kompaktierung ~ Glas-,
Lagenaufbau Kohlenstofffaser 200 x 180
Glasfaser
) . 6,5
Klemmung Kohlenstofffaser 200x 195 7.4 8,0

hprosit = Hohe Klemmung, @prorii = Durchmesser Harzdichtung; hyy = Hohe der Nut

Die Kompressionskraft der untersuchten Harzdichtungen in Abhéngigkeit zur Kavitdtshohe zeigt
Abbildung 24. Es wird die spezifische Kraft in kN pro Dichtungsmeter angegeben. Der sich
ergebende, spezifische Kraftverlauf (Fumessung) wird mit Formel 16 berechnet, die Lénge der Harz-
dichtung (LHarzdichtung) betrdgt 0,4 m. Zusitzlich zeigt die Abbildung den Kraftverlauf ohne Abzug
der Referenzmessung (Freferenz) und die Referenzkurve.
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Abbildung 24: Kraftverlauf zur Kompression der ausgewdhlten Harzdichtungen

Die gemessene Kraft steigt bei groBerem Dichtungsdurchmesser frither an, da das obere Werk-
zeug die Dichtung beim SchlieBen bereits frither kontaktiert. Bei der 7,5 mm Dichtung steigt die
Kraft bei 2,25 mm Kavitdtshohe an, weshalb bereits bei einem kleinen Injektionsspalt eine ge-
ringe oder keine Dichtwirkung zu erwarten ist. Die 7,9 mm Dichtung kontaktiert das Oberwerk-
zeug bei einer Kavitdtshohe von 2,8 mm, die 8,25 mm Dichtung bereits ab 3,2 mm. Die Gesamt-
kraft steigt bei allen Messungen nichtlinear an und zeigt bei 2,1 mm einen Knick, bei dem sich
die beiden Werkzeughilften kontaktieren (Setzen des Werkzeugs), wie auch der Anstieg der Re-
ferenzkraft zeigt. Bei 1,85 mm ist der Priifstand vollstdndig geschlossen, die Kraft zur vollstén-
digen Kompression der Dichtung ist erreicht und die Referenzkraft tiberwiegt. Fiir die experimen-
tellen HP-RTM Untersuchungen wird die Harzdichtung mit 8,25 mm Durchmesser ausgewéhlt.

Im nidchsten Schritt wird die zur Kompaktierung der Lagenaufbauten erforderliche Kraft
(FMessung) ermittelt. Dabei wird analog zur Charakterisierung der Harzdichtung zunachst die Re-
ferenzmessung (Freferenz) von der ermittelten Kraft-Weg Kurve subtrahiert (Formel 17). Die Kraft
der Referenzmessung steigt bei ca. 2,15 mm an und ist als graue Linie dargestellt. AnschlieBend
erfolgt die Umrechnung mit der gegebenen Textilfliche (ALagenaufbau) von 200 x 180 mm? in die
Flachenpressung (Abbildung 25).

FMessung‘ FReferenz

Formel 17

PKompaktierung =
ALagenaufbau

Die zur Kompaktierung des Glasfaserlagenaufbaus benétigte Flachenpressung ist geringer als die
des Kohlenstofffaserlagenaufbaus. Beide Lagenaufbauten lassen sich so weit kompaktieren, bis
der Priifstand vollstindig geschlossen ist (1,85 mm). Nach Formel 1 entspricht dies einem Faser-
volumengehalt von 74,1% fiir den Lagenaufbau mit der Glasfaser und 70,4% fiir die Kohlenstoff-
faser. Bei 2,1 mm steigt die Referenzkraft an, da sich die beiden Werkzeughilften zueinander
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setzen. Daher ist bei dieser Position, analog zur Charakterisierung der Harzdichtungen, ein Knick
in der Messkurve der ermittelten Flichenpressung zu beobachten. Die Kompressionskraft bei
vollstindig geschlossenem Werkzeug betrigt fiir den Glasfaserlagenaufbau 5,08*10° Pa und fiir
den Kohlenstofffaserlagenaufbau 6,23*10° Pa.
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7510547 Kohlenstofffaser vollstindig —— "
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Abbildung 25: Kompaktierung der Lagenaufbauten in Abhdngigkeit zur Dicke

Die Kraft zur Klemmung der Lagenautbauten in Abhingigkeit zur Dicke wird mit zwei Klemm-
profilen unterschiedlicher Hohe (7,4 mm und 8,0 mm) untersucht. Diese werden sowohl in die
untere, als auch in die obere Hilfte des Priifstandes eingesetzt, die Nuttiefe betrdgt 6,5 mm und
der Uberstand der Klemmprofile 0,9 bzw. 1,5 mm. Die Priifung erfolgt mit dem Glasfaser- und
Kohlenstofffaserlagenaufbau, der eine Grofle von 200 x 195 mm? hat. Abbildung 26 zeigt den
spezifischen Kraftverlauf der Faserklemmung (in kN pro m), der mit Formel 18 berechnet wird.
Von der im Priifstand gemessenen Kraft (Fumessung) werden die zuvor ermittelte Kompaktierkraft
(Fxompaktiering) und die Referenzkraft (Freferenz) subtrahiert und das Ergebnis mit der Klemmungs-
léinge (LKlemmung = 0,4 m) dividiert.

FMessung - FKompaktierung - Freferenz

FKlemmung = Formel 18

LKlemmung

Bei dem 8 mm Klemmprofil ist eine hohere Kraft ndtig, um die gleiche Dicke zu erreichen, als
mit dem 7,4 mm Klemmprofil, bei dem der Kraftverlauf mit beiden Faserhalbzeugen vergleich-
bar ist. Beide Elastomerprofile fiillen die Klemmnut volumetrisch aus. Das 8 mm Klemmprofil
wird dabei so stark beansprucht, dass es durch die Klemmnut geschidigt wird. Es wird daher das
7,4 mm Klemmprofil fiir die RTM Untersuchungen ausgewahlt. Mit diesem ist ab einer Kavitéts-
hohe von 3,4 mm mit einer Klemmwirkung zu rechnen, dhnlich zur ausgewéhlten Harzdichtung
(8,25 mm), bei der ab 3,2 mm Kavititshohe mit einer Dichtwirkung zu rechnen ist.
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Abbildung 26: Kraft der Faserklemmung in Abhdngigkeit zur Dicke des Lagenaufbaus

Mit der ausgewihlten Konfiguration (Harzdichtung 8,25 mm, Klemmhohe 7,4 mm) wird die be-
notigte Kraft in Abhéngigkeit der Kavitatshohe bzw. der Dicke der Lagenaufbauten fiir den RTM
Prozess abgeschitzt (Abbildung 27). Hierzu werden die Kraftverldufe der Priifstandsversuche
(Harzdichtung, Faserklemmung und Kompaktierung der Lagenaufbauten) auf die GroBe des

RTM Versuchwerkzeugs skaliert (Tabelle 6).

Tabelle 6. Verwendete Skalierfaktoren zur Abschditzung der Schlieffkraft im RTM Prozess

Priifstand RTM Werkzeug  Skalierfaktor
AlLagenaufbau 1N M? 0,036 0,4563 12,675
LKlemmung inm 0,4 2,78 6,95
LHarzdichtung inm 0,4 3,207 8,0 175
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Abbildung 27: Kraft zur Kompaktierung der Lagenaufbauten, Harzdichtung und Klemmung
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Die Harzdichtung hat den geringsten Kraftanteil. Bei 2,1 mm Kavititshohe sind 23,4 kN und bei
1,85 mm (Priifstand geschlossen) 29,25 kN zur Kompression des Elastomerprofils notig. Die
Klemmkraft steigt bei einer Kavitiatshohe von 3,45 mm (Kohlenstofffaser) und 3,2 mm (Glas-
faser) an und ist fiir beide Lagenaufbauten vergleichbar hoch. Die Kompaktierung der Lagenauf-
bauten erzielt den hochsten Anteil hinsichtlich der notwendigen Kraft zur Erreichung einer be-
stimmten Kavitdtshohe. Die Gesamtkraft (Fgesamt) wird aus der Summe aller drei Kraftkompo-
nenten gebildet und erreicht bei vollstindig geschlossenem Werkzeug 388 kN fiir den Glasfaser-
lagenaufbau und 440,8 kN fiir den Kohlenstofffaserlagenaufbau. Tabelle 7 stellt die Kompaktier-
kréfte bei unterschiedlichen Faservolumengehalten und der korrespondierenden Kavitétshohe fiir
beide Lagenaufbauten dar. Bei Faservolumengehalten von 55 bis 65%, die mit dem HP-RTM
Verfahren erreicht werden, sind Presskréfte von 126 kN (GF-55%) bis 354 kN (CF-65%) zur
Kompaktierung mit der ausgewahlten Werkzeugkonfiguration notig.

Tabelle 7: Kompaktierkrdfte bei unterschiedlichen Faservolumengehalten skaliert auf das
RTM-Versuchswerkzeug

Faservolumen- Kavitits- FGesamt in FKlemmung in FKompaktierung FHarzdichtung
gehalt in % hohe in mm kN kN in kN in kN
GF CF GF CF GF CF GF CF GF CF

40 343 325 - 27,5 11,2 17,8 - 98 - -
45 3,05 290 33,1 675 269 39,7 4,8 24,6 1,4 33
50 2,74 2,61 72,1 124 455 61,3 21,1 54,7 55 7,8
55 249 237 126 193 61,0 75,7 546 104 10,2 133
60 229 2,17 188 273 71,7 83,3 101 170 15,7 204
65 2,11 2,00 260 354 79,3 92,6 158 230 23,5 32
70 1,96 1,86 330 435 934 107 200 279 36,9 525
75 1,83 1,74 - - - - - - -

GF = Glasfaser; CF = Kohlenstofffaser

4.2.3 Prozessnahe Messung der Harzviskositit

Die Harzviskositét ist eine wichtige Kenngrofe fiir den Kavititsdruck bei der Harzinjektion
(siche Kapitel 4.1.1). Beim Hochdruck-RTM Verfahren liegt das prozessrelevante Temperatur-
fenster zwischen 70°C, was der Mischtemperatur in der Mischkammer entspricht und 130°C. Das
RTM Werkzeugs wird isotherm auf 100 bis 130°C temperiert. Zur Bestimmung der Viskositét
werden unterschiedliche Methoden verwendet [ 76, 88]. Eine etablierte Methode ist die isotherme,
rotatorische Messung mit Platte-Platte Rheometern, bei der die Scherkraft zwischen zwei Platten
gemessen wird, von denen mindestens eine rotiert. Fiir Newton’sche Fluide errechnet sich die
dynamische Viskositit (n in Pa*s) aus der gemessenen Schubspannung (t in Pa) und der
Scherrate ( in 1/s) nach Formel 19 [90].

Formel 19

=
Il
=l A

Zur Bestimmung des Gelpunktes, ab dem Duromere in der Regel nicht mehr flieBféhig sind, kann
die oszillierende Messung verwendet werden, bei der die komplexe Viskositit n* ermittelt wird.
Der Gelpunkt wird bei G* = G** oder tan 6 = 1 erreicht [90]. Eine prozessnahe, allerdings auf-
wiandige Methode zur Ermittlung des Viskositédtsverlaufs reaktiver Matrixsysteme ist die Ver-
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wendung eines prozessnahen Priifstandes mit mehreren in FlieBrichtung angeordneten Kavitéts-
drucksensoren, der auch zur Permeabilitdtsmessung eingesetzt wird (Kapitel 4.2.1). Wird ein
Faserhalbzeug mit bekannter Permeabilitit mit konstantem Massenstrom imprégniert, ldsst sich
auch aus dem Kavitétsdruckverlauf die Viskositit bestimmen [76, 88].

Die beim HP-RTM Prozess verwendeten, hochreaktiven Matrixsysteme (Gelzeit < 60 s) sind mit
der rotatorischen Platte-Platte Rheologie, besonders bei prozessrelevanten Temperaturen, oft
nicht charakterisierbar. Durch die erforderliche Zeit zum Mischen und anschlieBenden Autheizen
der Probe auf die Messtemperatur ist die Viskositit durch die hohe Vernetzungsgeschwindigkeit
bereits fortgeschritten und der fiir die Harzinjektion relevante Viskositédtsverlauf wird nur teil-
weise erfasst. Daher wird der Viskositdtsverlauf im Folgenden mit unreaktiven, variothermen
Einzelkomponentenmessungen in einem Temperaturbereich von 20 bis 130°C ermittelt'. Aus den
dynamischen Viskositidten von Harz und Harter (n: und m2 in Pa*s) wird anschlieBend die
dynamische Mischviskositit (s in Pa*s) nach Arrhenius berechnet (Formel 20). Es wird der pro-
zentuale Anteil der jeweiligen Harzkomponente (N1 und N2, auf 100% standardisiert) bertick-
sichtigt [91, 92].

In M, =N, lnn1 +N, In n, Formel 20

Somit ist der unreaktive Viskositdtsverlauf in einem grofen Temperaturbereich mit geringem
Aufwand darstellbar. Ein mdglicher Viskosititsanstieg durch die reaktive Vernetzung des
Matrixsystems wird allerdings nicht beriicksichtigt. Daher wird angenommen, dass die Viskositét
des Harzsystems in einem kurzen Zeitraum (<< Gelzeit) nach dem Mischen nur unwesentlich an-
steigt, insbesondere im angussnahen Bereich [28]. Die variothermen Viskositdten der Einzelkom-
ponentenmessungen und die berechnete Mischviskositit sowie Vergleichswerte rotierend
reaktiver und prozessnaher Priifstandsmessungen aus der Literatur [76] zeigt Abbildung 28.

Variotherme Einzelkomponentenmessungen (unreaktiv):
= <= - Sika Harz, *--®-- Sika Hérter, == Sika Gemisch*
- % - Dow Harz, - ®-- Dow Hirter, —@— Dow Gemisch*
Vergleichswerte reaktiver Messungen (Literatur Sika):

/A Rotierend reaktiv, Y Prozessnaher Priifstand
*berechnete Werte

—
S
™)
o\
q
.

Viskositidt in mPa*s]
=

[
<
1]

IOOI T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130

Temperatur in °C

Abbildung 28: Variotherme Einzelkomponentenmessungen und Vergleichswerte nach [76]

! Anton Paar, Typ Physica MCR 501. Rotatorische Messung, T = 100 1/s., 40 mm Plattendurchmesser
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Tabelle 8 zeigt zusammenfassend relevante Viskosititswerte fiir Temperaturen von 50 bis 120°C.
Die Vergleichswerte stimmen mit den durchgefiihrten, variothermen Einzelkomponentenmes-
sungen® weitgehend iiberein. Fiir Temperaturen von >100°C sind keine Vergleichswerte aus den
zuvor erlduterten Griinden verfiigbar. Die reaktiv-rotierende Messung' ist mit dem Sika System
bis 100°C realisierbar, da dessen Vernetzungsreaktion im Vergleich zum DOW System deutlich
langsamer abliuft. Fiir den prozessnahen Priifstand® sind nur zwei Werte, fiir 80°C und 100°C,
verfiigbar, wihrend mit der variothermen Einzelkomponentenmessung® das gesamte Temperatur-
spektrum dargestellt werden kann, allerdings ohne Beriicksichtigung der Reaktivitit.

Tabelle 8: Viskositdtsvergleich der Harzsysteme bei verschiedenen Temperaturen und Methoden

Viskositit 1 [mPas]

Temperatur

[°C] Sika! Sika? Sika® DOW?
50 237 - 298 321
60 145 - 139 149
70 95 - 75 79
80 60 44 44 47
100 20 26 19 20
120 - - 10,3 10,5

! Rotierend reaktiv: Platte-Platte Rheometer. > Prozessnaher Priifstand: nach [76]
3 Mischviskositit aus variothermer Einzelkomponentenmessung

Der mit der variothermen Einzelkomponentenmessung ermittelte Viskositidtsverlauf ist mit der
folgenden Fitfunktion (Formel 21) mathematisch in Abhéngigkeit der Temperatur im Bereich
von 40 bis 130°C beschreibbar. Die Parameter der Fitfunktion zeigt Tabelle 9.

T T
n(T)=n,* Al *eli+ Ay¥eh Formel 21

Tabelle 9: Parameter der Fitfunktion fiir die Mischviskositditen der verwendeten Matrixsysteme

Komponente Mo Ay t A, t R?
Sika Gemisch 5,913  96191,9 7,525 23384 19,166 >0,99
Dow Gemisch 6,057 110884,6 7,404 2652,9 18,886 >0,99

Der Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung prozessnaher Viskositdtswerte
zeigt, dass die variotherme Einzelkomponentenmessung realistische Werte liefert. Im prozess-
relevanten Temperaturbereich von 40 bis 130°C erlaubt die Fitfunktion eine realistische Berech-
nung der (unreaktiven) Viskositit. Der Vergleich des Sika und DOW Harzsystems zeigt, dass
deren Mischviskositétsverlauf vergleichbar ist und die Viskositét bei 120°C ca. 10 mPas betragt.
Die Harzviskositit des DOW Systems ist geringer als die des Sika Systems, bei den Harter-
komponenten ist das Verhiltnis umgekehrt. Die berechnete Mischviskositdt beider Matrix-
systeme ergibt, unter Beriicksichtigung des spezifischen Mischungsverhiltnisses, schlieBlich
einen vergleichbaren Temperatur-Viskositédtsverlauf fiir beide Systeme.
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4.3 Einstellungsmerkmale des HP-RTM-Plattenwerkzeugs

Die Kavititshohe (hkav) des HP-RTM Versuchswerkzeugs ldsst sich variabel auf unterschiedliche
Materialkombinationen einstellen (Abbildung 29). Die ausgewaihlte Einstellung wird im Folgen-
den als Werkzeugnullpressung bezeichnet und erfolgt mit Edelstahl-Prizisionsfolien definierter
Dicke, die zwischen jede der acht Distanzen des Werkzeuges eingelegt werden. Die minimale
Kavititshohe des Werkzeugs betrigt (ohne Prizisionsfolie) 1,8 bis 1,85 mm.

Inlaytriger |

_ Prézisionsfolien
Platteninlay — Harzdichtung (0,05 - 0,5 mm)
]

Faserklemmung \
n

Bcer § Hﬁ;)ﬁ:ﬂ

—_—

Distanzen fiir
hKav = hKava + Z hP.-Folien Nullpressung

Abbildung 29: Einstellen der Nullpressung bzw. Kavitdtshohe des RTM-Versuchswerkzeuges

Das Werkzeug wird beim HP-IRTM mit einer definierten Presskraft geschlossen. Abhéngig von
der eingestellten Werkzeugnullpressung und der Presskraft wird eine initiale Kavititshohe er-
reicht. Durch die Presskraft kommt es zu einer elastischen Verformung des Werkzeugs, die zu
einer verdnderten Kavitdtshohe fiihren kann. Daher wird die Nullpressung mit 0,7 mm, 0,8 mm
und 0,9 mm dicken Prézisionsfolien variiert und die Kavitdtshohe bei konstanter Presskraft von
500 kN gemessen. Bei jeder Messung werden acht Bleiplomben, die sich beim Schlieen des
Werkzeugs plastisch verformen, nach dem Schema in Abbildung 15 in die leere Kavitét gelegt.
Zusitzlich wird der Einfluss der Presskraft ermittelt, die schrittweise von 500 bis 5000 kN bei
konstanter Distanzhohe (0,9 mm) erhoht wird. Die durchschnittliche Kavitdtshéhe zeigt
Abbildung 30, eine detaillierte Darstellung aller Messpunkte zeigt Anhang 4.

2»4 Kraft =500 kN Kraft variiert
Distanzho6he variiert Distanzh6he = 0,9 mm
2,31 222 | 220
2194 2,14 .- B..|.. &
H et
g & 2,08
= 2,14205 {{*
= @ ,,,,,,,,, 1,98
s204° |
2, .. 192
......... _E:> 1,87
1 ’9 N | ot %

1,8

O 0 1 1 1 1 | T T T T T |
0,7 0,8 0,9 1000 2000 3000 4000 5000
Prazisionsfoliendicke in mm Presskraft in kN

Abbildung 30: Mittlere Kavitditshéhe bei unterschiedlichen Distanzhohen und Presskrdften
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Bei 500 kN Presskraft betrdagt die mittlere Kavitidtshohe 2,05 mm, 2,14 mm und 2,22 mm, die
Mittelwerte nehmen analog zur einlegten Dicke der Prizisionsfolien zu. Bei konstanter Blech-
dicke von 0,9 mm nimmt die mittlere Kavitidtshohe mit steigender Presskraft ab. Die Dicken-
schwankung an den unterschiedlichen Messpunkten steigt mit der Kraft (bis zu 0,1 mm bei
5000 kN Presskraft, siche Anhang 4). Die minimale Kavitétshohe wird mit 1,87 mm bei 5000 kN
Presskraft gemessen, was einer Differenz von 0,35 mm im Vergleich zu 500 kN entspricht. Diese
Differenz wird durch die elastische Deformation des Werkzeugs in Abhéngigkeit der Presskraft
verursacht und im Folgenden als elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs bezeichnet.

Bei der HP-CRTM Variante wird ein definierter Werkzeug- bzw. Injektionsspalt (Sinjektion in mm)
eingestellt, bevor die Injektion erfolgt. Fiir dessen korrekte Einstellung miissen die Soll-Laminat-
dicke (hLaminat soil) und die eingestellte Kavititshdhe (hkav) bekannt sein®, zu deren Differenz der
Spaltwert (hspait) addiert wird (siehe auch Formel 23, Abbildung 60). Die weggeregelte Positio-
niergenauigkeit der Presse ist ausschlaggebend, um den Injektionsspalt definiert einzustellen. Je
nach Spalthdhe und Positioniergenauigkeit beriihren sich Ober- und Unterwerkzeug nur im Be-
reich der Klemmung bzw. Harzdichtung und kompaktieren den Lagenaufbau geringfiigig. Dazu
ist eine, je nach Spalthohe, geringe Presskraft ausreichend. Daher spielt die elastische Nach-
giebigkeit des Werkzeugs beim HP-CRTM eine meist untergeordnete Rolle.

4.4 Versuchsaufbau und Vorgehensweise bei den Prozessuntersuchungen

Der Versuchsaufbau besteht aus drei anlagentechnischen Hauptkomponenten: der Presse, der
HP-RTM Maschine und dem RTM-Werkzeug (Abbildung 31). Das Werkzeug wird in der Presse
installiert und der Mischkopf mittig am Unterwerkzeug fixiert. Dieser ist iiber temperierte Hoch-
druckschldauche mit der Injektionsmaschine verbunden. Fiir den Zirkulationsbetrieb der RTM-
Maschine ist fiir die Harz- und die Hérterkomponente jeweils ein temperierter Hochdruck-
schlauch zum Mischkopf (Vorlauf) und zuriick zum Vorratsbehélter (Riicklauf) vorhanden. Das
interne Trennmittel wird {iber einen weiteren Hochdruckschlauch harzseitig zudosiert. Die Presse
und die Injektionsmaschine sind iiber eine Kommunikationsschnittstelle miteinander verbunden,
um einen vollautomatischen Prozessablauf zu ermoglichen.

Prozessdaten-

“E  /|erfassung
Arbeitszylinder _
Parallelhaltung

PressenstofRel Werkzeug

Bedienpanel Forderpumpen Bedienpanel
Temperierung HP-RTM
Komponenten \
P Elek- =
N
Pressentisch
Vorlauf und Ricklauf

Komponenten

Abbildung 31: Schematische Darstellung des HP-RTM-Versuchsaufbaus

2 hgay wird beim HP-RTM kleiner eingestellt, als hiaminat s, um konstant Druck auf die Matrix aufzubringen
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Am Werkzeug, der Presse und der RTM-Maschine werden fiir jeden Versuch Prozessdaten mit
einem Messrechner und der Software Daisylab erfasst und zur spéteren Auswertung gespeichert.
Das Messsystem wird im Verlauf dieser Arbeit schrittweise erweitert. Zunéchst steht nur die
Erfassung der Drucksensordaten zur Verfiigung. Erste Messungen des Werkzeugspalts erfolgen
mit einer taktilen Messuhr direkt am Werkzeug. Folgend wird ein taktiler Wegmesssensor der
Firma WayCon, Typ SM25-T-KR-O mit einer Auflosung von 5 um zur Messung des Werkzeug-
spalts in die Datenerfassung integriert. Zur zeitgleichen Erfassung der Kavitétsdriicke und
Pressendaten wird in diese eine zusétzliche Messkarte (Presskraft, StoBelposition und weitere
Parameter) in der Presse verwendet. Die Messfrequenz betrdgt 10 Hz und die Aufzeichnung der
Daten beginnt automatisch, sobald die Position des PressenstoB3els bei Arbeitsschritt 2 ,, Eilgang
schliefsen* (vgl. Abbildung 11) einen Spalt von 1000 mm relativ zur Nullpressung des Werk-
zeugs erreicht. Die Erfassung, Speicherung und Auswertung der Daten stellt Abbildung 32 zu-
sammenfassend dar.

Presse Werkzeug Injektionsmaschine
Messkarte: Messkarte: &?teﬁﬁxpgtfuﬁlkﬁon (manuell):
. 10x Kavititsdruck [p; 1schikopldruc
4x Position Parallelhaltung [posp ] ‘ [Pk Harz/Hérter/Trennmittel
1x Presskraft netto [F, ] 1x taktiler Wegsensor [h,,] Massenstrom aller Komponenten
Druck aller Hochdruckpumpen
1x StoBelposition [pos,y] Temperaturen
- Behilter
- Mischkopf
| v v v
Schliefien Startbelp 0Saz . Messrechner Datensatz RTM
Werkzeug <1000 mm (ASCI-Format)

| Datensatz Presse
Daisylab (10 Hz)
RTM Prozess (ASCI-IFOrmat)

v

(Messung aktiv) . | Datensatz Werkzeug
| "| (ASCI-Format)

Offnen | Stopbeiposyy | v mport

Werkzeug > 1000 mm Auswertung

Abbildung 32: Prozessdatenerfassung fiir die experimentellen Untersuchungen

In der oberen Werkzeughilfte des Platteninlays werden neun Kavititsdrucksensoren des Typs
6167AA der Kistler Instrumente AG mit einem kalibrierten Messbereich von 0 bis 200 bar
eingebaut. Die Kalibrierzertifikate stellt der Hersteller zur Verfligung und die Empfindlichkeit,
die fiir jeden Sensor im Messprogramm mit dessen spezifischen Wert eingetragen wird, liegt
zwischen 16 bis 19 pC/bar. Sechs Sensoren befinden sich mittig entlang der FlieBstrecke und drei
Sensoren ldngsseitig nahe der Faserklemmung, wie Abbildung 33 zeigt. Der verwendete, mittig
platzierte Linienanguss und die umlaufende Faserklemmung sind schematisch dargestellt.
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Abbildung 33: Positionen der Kavitdtsdrucksensoren im RTM Werkzeug (S1 bis S9)

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, mit den verfiigbaren Stand der Technik Ver-
fahrensvarianten HP-IRTM und HP-CRTM kavititsdruckrelevante Parameter bei der Injektion
und Kompression/Aushirten zu identifizieren und zu bewerten. Dies bildet die Grundlage, auf
deren Basis die druckgeregelte PC-RTM Verfahrensvariante entwickelt wird. Bei den Grund-
lagenuntersuchungen werden stets das Sika Harzsystem und der dreilagige Glasfasergelegeauf-
bau verwendet. Abbildung 34 stellt die Teilprozessschritte (vertikal) und die jeweiligen Detail-
abldufe (horizontal) dar. Die kavitdtsdruckrelevanten Teilprozessschritte sind die Injektion und
die Kompression (HP-CRTM) bzw. das Aushérten (HP-IRTM). Die untersuchten Parameter der
experimentellen Untersuchungen sind fiir jeden Teilprozessschritt nachfolgend beschrieben.

Werkzeug
Schliefen
o 2000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
O Vakuum Werkzeugspalt / Presskraft Vakuumzeit Werkzeug auf Injektionsposition >
N 20000 5600000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 .
E : Mischkopf 6ffnet Kavitit & Prozessvolumen gefiillt Mischkopf geschlossen > :
= ik HP-IRTM HP-CRTM:
% : nyextion - Presskraft - Massenstrom - Spalt (Kavitédtshohe)
GN) - Werkzeugeinstellung - Harztemperatur/-viskositt
o: - Harzmenge :
e eSO SCE S 0SeSOSS SRS 02303
2 Krafter- Aushérten (HP-IRTM)/ Beginn Kompression (HP-CRTM) Ende Kompression, Aushérten >
:| hohung/ :
~ : |Kom resiion HP-IRTM e
o P - Presskraft - SchlieBgeschwindigkeit
1o p (weggeregelt)
| Aushirten
E - Kompressionszeit (kraftgeregelt)

Werkzeug

Offnen &
Bauteil-
entnahme

Teilprozessschritte >

Abbildung 34: Ubersicht der folgenden Prozessuntersuchungen: Hauptprozessschritte (verti-
kal) und Teilprozessschritte (horizontal) beim HP-RTM Verfahren
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Vakuum: Das fiir die Versuche verwendete HP-RTM Versuchswerkzeug wird hinsichtlich des
Vakuums charakterisiert. Die realisierbare Spalthdhe zur prozesssicheren Vakuumapplikation
mit der verwendeten Lippendichtung und eine zeiteffiziente Evakuierung der Luft in der Kavitét
mit unterschiedlichen Faserhalbzeugen sind von Interesse. Die Vakuumbausteine werden bereits
beim geschwindigkeitsgeregelten SchlieBen des Werkzeuges bei einem verbleibenden Spalt von
20 mm gedffnet. Nachdem die Vakuumposition erreicht ist, lduft die Vakuumzeit ab und nachfol-
gend werden die Vakuumbausteine durch die hydraulische Hilfsfunktion der Presse geschlossen
und die Injektionsposition wird eingestellt. Injektionsschritt: Die Injektionsposition des Werk-
zeugs wird entweder mit einer definierten Presskraft (HP-IRTM Variante) oder einem Injektions-
spalt (HP-CRTM Variante) eingestellt. Zundchst werden die Prozessparameter Presskraft,
Kavititshohe, Massenstrom und Harzmenge mit der HP-IRTM Verfahrensvariante untersucht
und Messungen zum Temperaturverlauf des Harzsystems in Abhingigkeit zum FlieBweg
durchgefiihrt. Mit der HP-CRTM Variante wird der Einfluss der Spalthdhe auf den Kavitétsdruck
ermittelt. Kompression/Aushdrten: Fir den Kompressionsschritt bzw. das Aushirten (HP-
CRTM) wird das geschwindigkeitsgeregelte SchlieBen des Werkzeugspaltes nach der Injektion
untersucht. Beim HP-IRTM ist die Injektion mit reduzierter Presskraft durchfiihrbar und nach
Injektionsende kann die Presskraft erhoht werden. Hierbei werden die Dauer des Kraftaufbaus
und die aufgebrachte Presskraft variiert.

4.5 Untersuchung des Vakuumschrittes

Fiir die Messung des Vakuums in der Werkzeugkavitit wird ein digitales Vakuummeter der
Firma Thyracont, Typ VD 81, mit einem Messbereich von 1 bis 1600 mbar verwendet. Das
Vakuummeter wird mit einem vakuumfesten Schlauch mit dem Luftauswerfer (Messbaustein)
des Plattenwerkzeugs verbunden (siche Abbildung 13) und misst den Druckverlauf direkt in der
Kavitdt. Der Mess- und die Vakuumbausteine werden gleichzeitig bei einem Restspalt von
20 mm im Arbeitshub der Presse gedftnet (Abbildung 11). Es wird dann entweder ein definierter
Werkzeugspalt eingestellt (HP-CRTM) und wihrend der Messung konstant gehalten oder das
Werkzeug wird vollstindig geschlossen und eine definierte Kraft aufgebracht (HP-IRTM).

Die Versuchseinstellungen zeigt Tabelle 10. Um zu ermitteln, bei welchem Spalt die Lippendich-
tung noch eine Dichtfunktion aufweist, wird der Werkzeugspalt in 0,2 mm-Schritten solange
erhoht, bis eine Leckage eintritt. Der Presskrafteinfluss auf den erreichbaren, minimalen Absolut-
druck in der Kavitdt wird mit dem Kohlenstofffaserlagenaufbau untersucht. Das Kohlenstoft-
faser- und das Glasfasergelege werden bei einem Werkzeugspalt von 1 mm miteinander ver-
glichen. Die Vakuumzeit betrigt stets 40 Sekunden und lduft ab dem Zeitpunkt, ab dem die
Vakuumbausteine gedffnet werden (20 mm Spalt beim Schlie3en).

Tabelle 10: Versuchseinstellungen der Vakuumcharakterisierung des RTM-Versuchswerkzeugs

Konstante Parameter: Lagenaufbau Kohlenstofffaser- und Glasfaserhalbzeug

Faserhalbzeug CF CF CF CF CF GF
Spalt [mm] 0,2bis2,2 23 24 1 1
Kraft [kN] 5000 2000 1000 0

Zeit [s] 60 60 60 40 40 40 40 60 60

Anzahl Messungen 11 1 1 1 1 1 5 3 3
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Abbildung 35 zeigt die Druckverlidufe der Vakuumversuche. Der maximale Werkzeugspalt, bei
dem keine Leckage eintritt, betrdgt 2,2 mm. Bei 2,3 mm tritt nach 17 Sekunden eine Leckage auf
und bei 2,4 mm ist die Lippendichtung nicht mehr in Kontakt zur oberen Werkzeughilfte. Wenn
ein Lagenaufbau in die Kavitit eingelegt ist, erhoht sich der erreichbare Absolutdruck, der bei
Erhohung der Presskraft weiter ansteigt. Wird das Werkzeug geschlossen, ohne Kraft aufzu-
bauen, kann ein Absolutdruck von 132 bis 143 mbar in der Kavitit erreicht werden. Wird der
Vakuumschritt bei einem Spalt von 1 mm durchgefiihrt, ist der erreichbare, minimale Absolut-
druck in der Kavitit niedriger als beim vollstandigen Schlieen des Werkzeuges (87 mbar - GF
bis 129 mbar - CF). Ein signifikanter Einfluss des Faserhalbzeuges auf den Absolutdruck in der
Kavitdt ist nicht erkennbar.

Die hoheren Absolutdriicke mit eingelegtem Faserhalbzeug entstehen durch die Platzierung der
Vakuumbausteine auflerhalb der Faserklemmung. Bei kleinem Werkzeugspalt und hoherer
Presskraft ist die Porositit der Faserhalbzeuge im Klemmbereich gering, wodurch die Zeit zum
Erreichen des minimalen Absolutdrucks in der Kavitit steigt. Fiir eine schnelle und effektive
Evakuierung der Luft vor der Harzinjektion ist ein Werkzeugspalt hilfreich, alternativ kann das
Werkzeugs ohne Kraftaufbau fiir den Vakuumschritt geschlossen werden, um einen vergleichbar
geringen Absolutdruck in der Kavitét zu erreichen.
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Abbildung 35: Vakuummessungen bei unterschiedlichen Werkzeugspalten mit leerer Kavitit
und mit eingelegten Faserhalbzeugen bei unterschiedlichen Presskrdften bzw.
Werkzeugspalten

Tabelle 11 zeigt die erreichten Absolutdriicke in der Kavitit, die nach 40 s Vakuumzeit erreicht
werden zusammenfassend.
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Tabelle 11: Erreichte Absolutdriicke der Vakuumuntersuchung (40 s Vakuum)

Faserhalbzeug CF CF CF CF CF GF
Spalt in mm 0,2bis22 23 24 1 1
Kraft in kN 5000 2000 1000 0

Erreichter Absolut- 7-9 - - 348 183 162 132-143 113-129 87-102

druck in mbar

Zur Untersuchung des Vakuumeinflusses auf den Porengehalt werden mit dem RTM Versuchs-
werkzeug und der HP-IRTM Variante Versuchslaminate mit und ohne Vakuum bei drei unter-
schiedlichen Massenstromen (40, 60, 80 g/s) hergestellt, womit sich sechs Parameter ergeben.
Jeder Versuch wird zweimal wiederholt. Das Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss des
Vakuums und des Massenstroms auf die Laminatmorphologie zu bestimmen, wobei der Massen-
strom hinsichtlich des Ziels einer schnellen Injektion interessant ist. Das Sika Harzsystem wird
verwendet und ein, abweichend zum in Kapitel 3.2 erlduterten Lagenaufbau, achtlagiger, quasi-
isotroper Lagenaufbau mit dem biaxialen Kohlenstofffasergelege infiltriert. Die Kavitdtshohe
wird auf 2,2 mm eingestellt und das Werkzeug mit einer Kraft von 3100 kN referenziert. Die
Vakuumbausteine 6ffnen im SchlieBzyklus bei einem Restwerkzeugspalt von 20 mm. Der Vaku-
umspalt von 1 mm wird fiir eine Vakuumzeit von 60 s konstant gehalten, dann wird eine Press-
kraft von 3100 kN aufgebaut, die Vakuumbausteine geschlossen und die Injektion durchgefiihrt.
Bei den Versuchen ohne Vakuum wird das Werkzeug direkt geschlossen und die Harzinjektion
gestartet. Tabelle 12 zeigt die Versuchseinstellungen zusammenfassend.

Tabelle 12: Konstante und variierte Prozessparameter zur Untersuchung des Vakuumeinflusses

Konstante = Material: Sika Harzsystem; Kohlenstofffasergelege: [0/90 45/-45 -45/45 90/0]s

Prozess- Prozess: HP-IRTM; Presskraft: 3700 kN;; Mischkopfdruck: 7120 bar; Twerkzeug:
parameter  ;20°C: my,,: 770 2 Tharz: 80°C; Thiner: 30°C; Aushirtezeit: 300 s; Laminate je
Parametersatz: drei

Massenstrom in g/s 40, 60, 80

Vakuum 60 s bei 1 mm; kein Vakuum

Der volumetrische Porengehalt wird mit einem hochauflésenden Computertomographiesystem
(CT) der Firma Xylon bestimmt. Um die Messzeit zu reduzieren, werden aus jeweils einem der
drei hergestellten Laminate einer Versuchseinstellung zwei quadratische Proben (20 x 20 mm?),
angussnah und angussfern, mittels Wasserstrahlschneiden entnommen. Es werden 80 mm hohe
Probenstapel aufgebaut, die mit einer | mm dicken, adhésiven Trennschicht untereinander fixiert
werden. So konnen mehrere Proben parallel gescannt und bei der Datenauswertung wieder separ-
iert und einzeln betrachtet werden. Nach der Platzierung des Probenstapels zwischen Rontgen-
quelle und Detektor wird dieser rotatorisch gescannt und nach jeder Umdrehung in der Hohe ver-
setzt, um schichtweise die Messdaten mit einer Voxelgréfle von 7,5 um aufzunehmen. Bei der
Datenaufarbeitung wird anschlieBend der volumetrische Porengehalt mit einem Grauwertab-
gleich berechnet. Abbildung 36 zeigt die Probenentnahmestellen im Laminat und beispielhafte
Schnittebenen porenfreier und —behafteter Proben sowie eine dreidimensionale Darstellung der
Porenverteilung einer angussfernen Probe ohne Vakuum.
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Linienanguss
/ FlieBrichtung Harz

20mm

Abbildung 36: Oben: Probenentnahmepositionen (Links), Probenstapel im CT (Rechts). Unten:
Porenfreie Probe mit Vakuum (Links), porenbehaftete Probe ohne Vakuum
(Mitte), Rechs: dreidimensionale Darstellung einer porenbehafteten Probe

Abbildung 37 zeigt das Ergebnis der quantitativen CT-Porengehaltsbestimmung der Proben fiir
die drei unterschiedlichen Massenstrome, jeweils mit und ohne Vakuumschritt.

1,44 AN - angussnah 7 [ ]mit Vakuum
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40 g/s 60 g/s 80 g/s
Abbildung 37: Volumetrischer Porengehalt mit und ohne Vakuum bei unterschiedlichen
Massenstromen
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Der volumetrische Porengehalt steigt ohne Vakuum an, besonders angussfern, wo ein Poren-
volumen von 0,46 bis 1,39 Vol.-% in der Probe gemessen wird. Mit Vakuum kann der Poren-
gehalt signifikant reduziert werden, der maximale Wert betrdgt von 0,15 Vol.-% bei 60 g/s an-
gussfern. Auch ohne Vakuum ist angussnah ein geringer Porengehalt erreichbar, angussfern kann
dieser mit Vakuum signifikant reduziert werden. Die Injektionsgeschwindigkeit zeigt keinen Ein-
fluss auf den Porengehalt. Dies wird durch Untersuchungen des Vakuumeinflusses auf den
Porengehalt und Laminatkennwerte fiir den HP-RTM Prozess bestitigt [32, 93 bis 95]. CT-
Messungen ermoglichen eine Bestimmung des volumetrischen Porengehalts mit hohem Auf-
wand. Der Vakuumschritt ist fiir die Herstellung hochwertiger, porenarmer Laminate von hoher
Relevanz und wird bei der PC-RTM Verfahrensentwicklung mitbetrachtet.

4.6 Untersuchung der HP-IRTM Variante

Im Folgenden wird der Einfluss kavititsdruckrelevanter Parameter mit der HP-IRTM Ver-
fahrensvariante experimentell untersucht. Mit der bestehenden Anlagentechnik erlaubt die HP-
IRTM Variante mehr Flexibilitét bei der Parametervariation als die HP-CRTM Variante und wird
daher intensiver fiir die Untersuchungen genutzt. Zunichst wird der Einfluss der Presskraft auf
den resultierenden Kavititsdruck wéihrend der Injektion und beim Aushérten untersucht. Dabei
wird auch der Druck, den die Pumpen der Hochdruck-RTM Maschine bei der Injektion aufbauen,
betrachtet. Die Einstellung der Kavitidtshohe des Versuchswerkzeugs, der Einfluss der Harz-
menge und die Anderung des Massenstroms bei der Injektion werden ebenfalls untersucht. Im
letzten Schritt wird der Temperaturverlauf der Matrix bei der Injektion in Abhéngigkeit des Fliel3-
wegs ermittelt und der Viskosititsverlauf des Harzsystems bei der Injektion berechnet. Eine
simulative Abschitzung zeigt abschlieend den Einfluss der untersuchten Einzelparameter auf
den Kavitétsdruck und bildet die Grundlage der PC-RTM Prozessentwicklung.

4.6.1 Einfluss der Presskraft auf den Kavitatsdruck bei der HP-IRTM Variante

Die Charakterisierung des Versuchswerkzeugs in Kapitel 4.3 zeigt den Einfluss der Presskraft
und dessen elastische Nachgiebigkeit. Im Folgenden wird der Einfluss der Kraft auf den Kavitits-
druck mit der HP-IRTM Verfahrensvariante bei der Infiltration des Glasfaserlagenaufbaus unter-
sucht. Die angussnahen, mittigen und angussfernen Kavititsdrucksensoren werden dazu ausge-
wertet (vgl. Abbildung 33). Der Werkzeugspalt wird mit einer digitalen Spaltmessuhr der Firma
Mahr, Typ 1075R, mit einer Auflosung von 5/1000 mm und einer Fehlertoleranz von 0,015 mm
aufgezeichnet. Diese wird auf der Pressenbedienerseite am Werkzeug befestigt (Abbildung 38).

Abbildung 38: Platzierung der digitalen Spaltmessuhr zur Messung des Spaltverlaufs
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Die bei den Versuchen verwendeten Materialien und Prozesseinstellungen zeigt Tabelle 13. Das
Sika Harzsystem und der dreilagige Aufbau mit dem Glasfaserhalbzeug (0/90/0) werden ver-
wendet und das Versuchswerkzeug beim Einrichten der Presse mit einer Presskraft von 500 kN
referenziert. Die konstanten Parameter der Injektion sind der Massenstrom (m = 40 g/s), die
Harzmenge (muarz = 710 g), die Aushértezeit (300 s), die Werkzeugtemperatur (120°C) sowie die
Harz- (80°C) und die Hértertemperatur (35°C). Die Presskraft bleibt bei der Injektion und dem
Aushérten konstant und wird schrittweise von 500 kN auf 5000 kN erhoht.

Tabelle 13: Prozesseinstellungen zur Untersuchung des Presskrafteinflusses auf den Kavitdts-
druckverlauf mit der HP-IRTM Verfahrensvariante

Material: Sika Harzsystem; Glasfaserhalbzeug [0/90/0]
Prozess: 60 s Vakuum bei 0 kN, t.: 40 g/s; Muar,: 710 g; Aushértezeit: 300 s;
Twerkzeug: 120°C; Tharz: 80°C, Thaner: 35°C, Mischdruck (Harz/Hérter): 120 bar

Presskraft Injektion und Aushirten: 500 kN, 1000 kN, 3000 kN, 5000kN

Konstante
Parameter

Abbildung 39 zeigt den angussnahen Kavitdtsdruckverlauf bei der Injektion und beim Aushérten.
Der Injektionsschritt und ein kurzer Zeitraum nach der Injektion sind in der Abbildung zusitzlich
vergrofert dargestellt.

1‘1‘2 Injektion |Aushérten
140 |
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= 120 —o— 3000 kN

i —~— 1000 kN
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Abbildung 39: Kavitdtsdruckverlauf der HP-IRTM Versuche bei unterschiedlichen Presskrdften

Der Kavititsdruck nimmt bei der Injektion mit steigender Presskraft zu und es werden Maximal-
driicke von 116 bar (5000 kN), 75 bar (3000 kN), 48 bar (1000 kN) und 39 bar (500 kN) erreicht.
Des Weiteren steigt der Kavitdtsdruck bei hoherer Kraft mit groBerer Steigung an und erreicht
den maximalen Wert schneller (3,3 s - 5000 kN bis 7,7 s - 500 kN). Die Harzmenge zur Fiillung
des Angusses und Impréignierung des Lagenaufbaus betrdgt ca. 480 g. Bei einem Massenstrom
von 40 g/s dauert die Imprignierung des Lagenaufbaus 12 s. In der restlichen Zeit bis zum Injek-
tionsende (17,75 s) werden die auflerhalb der Kavitit liegenden Prozessvolumina des Versuchs-
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werkzeugs (vgl. Kapitel 3.1) mit der Matrix gefiillt. Beim Aushérten ist ein kontinuierlicher
Druckabfall zu beobachten. Dieser verstarkt sich zwischen 150 bis 175 s (Knick im Druckabfall),
der durch das Gelieren des Harzsystems erklarbar ist.

Der gemessene Kavititsdruck steigt bei der Injektion zunéchst schnell an, knickt ab und erreicht
das Maximum. Dies widerspricht der Theorie von Darcy, nach der ein konstanter, linearer Druck-
anstieg wihrend der gesamten Injektion auftritt (vgl. Abbildung 9) und wird daher im Folgenden
ndher analysiert. Abbildung 40 zeigt den Verlauf des Werkzeugspaltes, beginnend beim Ende
des Vakuumschritts. Der rechte Diagrammteil zeigt die nach dem Entformen und Abkiihlen
gemessene durchschnittliche Dicke der ausgehérteten Versuchslaminate (siehe auch Kapitel 3.3).
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Abbildung 40: Werkzeugspaltverlauf der HP-IRTM Versuche mit unterschiedlichen Presskrdften

Betrachtet man den Verlauf des Werkzeugspaltes, verringert sich dieser bei Erhohung der Press-
kraft (-10 s) vor Injektionsbeginn, was auf die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs zuriick-
zufithren ist. Die Messwerte sind im Versuch geringer als bei der Kavitdtshohenmessung in
Kapitel 4.3, da die Spaltmessuhr sich auerhalb der Kavitét befindet. Hinzu kommt der Einfluss
des in der Kavitit eingelegten Lagenaufbaus. Wihrend der Injektion kommt es zu einer Offnung
des Werkzeugs und einem Anstieg der Permeabilitidt und Porositit des Lagenautbaus. Durch den
Einfluss der Presskraft und die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs sind auch die gemes-
senen Werkzeugspalte bei Injektionsende unterschiedlich grof3.

Die gemessene relative Spaltdffnung ist bei allen Presskréften gleich (Tabelle 14). Dies erklart
auch die Laminatdicke, die bei allen Versuchen konstant bleibt. Bei 500 kN Presskraft verringert
sich der Werkzeugspalt nach Injektionsende um 0,07 mm auf 0,29 mm. Dieser Wert wird fiir die
zusammenfassende Darstellung in Tabelle 14, die den Spaltverlauf an prozessrelevanten
Zeitpunkten (Injektionsbeginn, -ende und nach Setzen des Spaltes bei 25s) darstellt, verwendet.
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Tabelle 14: Werkzeugspalt bei Injektionsbeginn, -ende und zu Beginn des Aushdrtens. Relative
Spaltéffnung von Injektionsbeginn bis Sekunde 25.

Press- Messung Position bei Position bei Position bei  Relative Spalt-
kraft leere Kavitit® Injektionsbeginn Injektionsende Sekunde 25 erhéhung

kN mm mm mm mm mm

500 0 0,360 0,290 0,290

1000  -0,02 -0,025 0,250 0,250 0,275

3000 -0,24 -0,115 0,150 0,145 0,295

5000  -0,35 -0,175 0,095 0,090 0,265

Durch die Spalterhohung nimmt auch die Kavitidtshohe wihrend der Injektion zu. Fiir den HP-
IRTM Versuch mit 500 kN Presskraft zeigt Abbildung 41 beispielhaft deren relative Zunahme
zusammen mit dem relativen Permeabilitdtsverlauf. Dieser wird mit der Fitfunktion (Formel 15,
Tabelle 4) der Permeabilitdtsmessungen berechnet.
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Abbildung 41: Relative Zunahme der Kavitdtshohe und Permeabilitiit des 500 kN Versuchs

Wihrend der Injektion erhoht sich der Werkzeugspalt um 14%, wéhrend die Permeabilitét {iber-
proportional um 119% zunimmt. Der Knick im Druckverlauf und der maximale Druck werden
allerdings bereits erreicht, bevor die Permeabilitit signifikant steigt. Dies ldsst vermuten, dass
nicht alleine die Spaltdffnung Einfluss auf den Druckverlauf hat, sondern weitere Effekte
(Kavitatshoheneinstellung des Werkzeugs, Harzmenge, Viskosititsverlauf der Matrix, Faser-
klemmung) einflussnehmend sind. Diese werden daher in den folgenden Kapitelabschnitten
untersucht und deren Einfluss in Kapitel 4.6.7 simulativ abgeschitzt.

3 vgl. Kapitel 4.3, Abbildung 30: Mittlere Kavititshohe bei unterschiedlichen Distanzhdhen und Presskriften
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Den maximalen Kavitdtsdruck bei der Injektion in Abhéngigkeit zur Presskraft zeigt Abbildung
42. Fiir die Auswertung werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der angussnahen,
mittleren und angussfernen Werte aller neun Drucksensoren im Werkzeug verwendet. Des
Weiteren ist der Druckverlauf des 5000 kN Versuchs fiir die angussnahe, mittlere und anguss-
ferne Position beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 42: Maximaler Kavitditsdruck (angussnah, mittig und angussfern) wdhrend der In-
jektion in Abhdngigkeit zur Presskraft. Druckverlauf der Injektion mit 5000 kN

Zwischen dem Kavitdtsdruck und der verwendeten Presskraft besteht eine lineare Abhingigkeit.
Die maximalen Kavitétsdriicke bei der Injektion sind angussnah stets am hdchsten. Die mittigen
Driicke sind geringer, da sich wéhrend der Injektion iiber die FlieBldnge ein entsprechender
Druckgradient ausbildet. Der angussferne Maximaldruck ist mit dem mittleren vergleichbar.
Dieser misst ein mit dem hydrostatischen Druckaufbau iiberlagertes FlieBen wenn der Lagenauf-
bau bereits weitgehend gefiillt ist. Durch den konzeptionellen Aufbau des RTM-Werkzeuges
wird zusitzliches Harz zur Fiillung der Prozessvolumina auBlerhalb der Kavitdt injiziert (siche
auch Kapitel 3.1). Das Harz flie3t dann durch die bereits gesittigte Preform und fiillt die Prozess-
volumina, im zeitlichen Ablauf findet dies in den letzten vier bis 4,5 Sekunden der Injektion statt.
Bei Injektionsende (17,75 s) betrdgt der Kavitdtsdruck des 5000 kN Versuchs 75 bis 86 bar.

Die Prozessdaten der RTM-Maschine werden hinsichtlich Mischkopf- und Pumpendruck ausge-
wertet. Den Druckverlauf und den Gesamtvolumenstrom beider Komponenten im Mischkopf
zeigt Abbildung 43. Vor Injektionsbeginn zirkuliert die RTM-Maschine im Stand-by Betrieb, bei
dem der fiir die Injektion bendtigte Massenstrom fiir beide Komponenten durch die Hochdruck-
pumpen eingeregelt wird. Sobald die Injektionsmaschine von der Presse die Freigabe fiir die
Injektion erhalt, 6ffnet der Mischkopfund injiziert das reaktive Gemisch in die Kavitit. Nachdem
die Harzmenge dosiert ist, schlieft der Mischkopf, Harz und Hérter zirkulieren wieder getrennt
in der Maschine bei reduziertem Massenstrom. Wahrend der Injektion steigt der Mischkopfdruck
bei hoherer Presskraft. Bei 5000 kN erreicht der Mischkopfdruck harzseitig bis zu 166 bar und
liegt 50 bar liber dem maximal gemessenen Kavitdtsdruck der in 25 mm Abstand zum Linienan-
guss angussnah gemessen wird (Abbildung 42). Die Héarterkomponente erreicht bei 5000 kN mit
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158 bar ebenfalls den hochsten Wert. Wie beim Kavitdtsdruckverlauf, nimmt der Mischkopf-
druck im weiteren Verlauf der Injektion wieder ab, da sich das Werkzeug 6ffnet und der Kavitéts-
druck konstant bleibt bzw. abfillt.
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Abbildung 43: Mischkopfdruck der Hochdruck-RTM Maschine bei unterschiedlicher Presskraft

Die Hochdruckpumpen der RTM Maschine miissen einen hinreichend hohen Komponentendruck
im Mischkopf bereitstellen, um die Prozessregelgrofe ,,konstanter Massenstrom* zu erfiillen.
Abbildung 44 zeigt den Druckverlauf an der Harz- und Hérterpumpe.

240 4 Stand-byr. Injektion , Stand—by|—
o— Max. Pl_lmpendruck —+— Harz, ---0--- Harter (5000 kN)
. 220 - - - - FR s D —O— Harg, -+ O--- Hirter (3000 kN)
g ! —A— Harz, -+ Hirter (1000 kN)
= 200+ : Hirter (500 kN)
:; I
2 180+ :
|
5
5 160- !
[aF |
E |
£ 1401 : ; O, :
: L_-‘ 8 1:|.1:|"|:|..|:| |
- I AR, 0.0,
120 pmon s '8'8'@MM-@-@:B:B&B&B@@@é‘é@@
| |
100 : T T T . T
-5 0 5 10 15 20
Zeitin s

Abbildung 44: Druckverlauf der Harz- und Hdrterpumpe der HP-RTM Injektionsmaschine bei
unterschiedlichen Presskrdften
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Die Komponenten werden jeweils durch Rohrleitungen und temperierte Hochdruckschléduche
zum Mischkopf gefordert, wobei die Gesamtleitungslange bis zum Mischkopf bei ca. 15 Metern
liegt. Bedingt durch das Mischungsverhéltnis von 100:24 Gew.-% (Harz:Hérter) und die hohere
Viskositdt der Harzkomponente (80 bis 90 mPas bei 80°C) muss die Harzpumpe einen deutlich
hoheren Forderdruck erbringen, als die Hérterpumpe (15 mPas bei 35°C). Beim Versuch mit
5000 kN Presskraft ist ein signifikanter Anstieg des harzseitigen Pumpendruckes auf bis zu 216
bar wihrend der Injektion zu beobachten. Der maximale Pumpendruck, bevor die Injektion aus
sicherheitstechnischen Griinden abgebrochen wird, betrdgt 220 bar. Somit ist der Versuch bei
5000 kN Presskraft als kritisch zu bewerten, da die Injektionsmaschine nahe der Maximallast
betrieben wird. Harterseitig steigt der Druck auf 161 bar an. Bei Reduzierung der Presskraft sinkt
der harzseitige Pumpendruck und erreicht bis zu 179 bar (3000 kN), 171 bar (1000 kN) und 169
bar (500 kN).

Beim kraftgesteuerten HP-IRTM ist der Kavititsdruck linear von der Presskraft abhidngig. Bei
500 kN ist eine signifikante Reduzierung des Kavitdtsdrucks realisierbar. Trotzdem kann ein
genau so hoher Faservolumengehalt (58,5%) erreicht werden, da die Laminatdicke im unter-
suchten Spektrum nicht von der Presskraft abhingt. Ein reduzierter Kavitdtsdruck ist vorteilhaft
fiir die RTM Maschine, da diese nicht an der Leistungsgrenze betrieben werden muss.

4.6.2 Beeinflussung des Kavititsdrucks durch die Presskraft nach der Injektion

Beim Aushérten senkt eine reduzierte Presskraft den Kavititsdruck, wie bereits Kapitel 4.6.1 fiir
den HP-IRTM Prozess mit konstanter Presskraft zeigt. Im Folgenden werden die Injektions-
parameter bei der Injektion konstant gehalten und eine schrittweise Krafterhohung nach der
Injektion auf 1000 bis 5000 kN in sechs Sekunden durchgefiihrt. Dies dient der Validierung der
Presskraftvariation im Prozessablauf, wenn unterschiedliche Krifte wihrend der Teilprozess-
schritte verwendet werden. Die weiteren Versuchseinstellungen zeigt Tabelle 15.

Tabelle 15: Versuchseinstellungen zur Untersuchung des Kavitdtsdrucks nach der Injektion

Material: Sika Harzsystem, Glasfaserhalbzeug [0/90/0]

E;:;;?;ﬁ Prozess: Vakuum: 60 s (0 kN); th = 40 g/s; Muar: 710 g; Aushirtezeit: 300 s;
Twerkzeug: 120°C; Frnjekiion: 300 kN, Zeit Nachpressen: 6 s;

Fmax Aushéirten in KN 500 1000 2000 3000 4000 5000

Krafterhohungsrate in kN/s 0 83,3 250 416,7 583,3 750

Fiir den Injektionsschritt bei 500 kN und die Krafterhohung werden die Mittelwerte der anguss-
nahen (S3, S4 und S9), mittleren (S2, S5, S8) und angussfernen (S1, S6, S7) Drucksensoren (vgl.
Abbildung 33) dargestellt, die Injektion ist nochmals hervorgehoben. Nach der Krafterhohung
bildet sich ein quasistatischer Druck in der gesamten Kavitét aus, daher wird der Mittelwert aller
Drucksensoren mit der entsprechenden Standardabweichung in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Nachpressen und Aushdrten bei unterschiedlichen Presskrdften (500 bis
5000 kN in 6 s). Die Injektion wird bei allen Versuchen mit 500 kN Presskraft
durchgefiihrt.

Die Druckverldufe der Injektion zeigen eine gute Reproduzierbarkeit, 38 bis 42 bar angussnah,
mittig und angussfern wird ein Druck von 14 bis 16 bar erreicht. Nach Injektionsende fillt der
Kavitdtsdruck kurzzeitig ab. Der Grund hierfiir ist eine im Prozessablauf vorgegebene Wartezeit
von zwei Sekunden nach der Injektion, bevor die Presskrafterh6hung beginnt. Dabei steigt der
Druck linear an und erreicht den maximalen Wert am Ende der Krafterhéhung. Bei 500 kN
Presskraft werden durchschnittlich 10,1 bar erreicht, bei 5000 kN steigt der Kavititsdruck auf
73,2 bar. Bei allen Kréften bleibt der Druck nach der Injektion zundchst konstant bzw. fallt ge-
ringfiigig ab. Die Standardabweichung steigt ab Sekunde 125 an, was mit Druckverldufen der
HP-IRTM Versuche mit konstanter Kraft (Abbildung 39) iibereinstimmt. Der Anstieg der
Standardabweichung héngt mit der Vernetzung des Harzsystems zusammen, das den Gelpunkt
erreicht. Die Drucksensoren messen dabei den Phasentibergang des zuvor fliissigen Harzsystems
vom Fluid zum Feststoff. Da die Drucksensoren nur auf die Messung niederviskoser Fluide
ausgelegt sind, werden deren Messwerte durch den Aushirtevorgang verfalscht und beginnen zu
streuen.

Abbildung 46 zeigt links den Mittelwert des Kavitétsdrucks beim Ende der Krafterhohung und
rechts die mittlere Dicke der Versuchslaminate. Der beim Aushérten gemessene Kavitdtsdruck
héngt linear von der maximalen Presskraft ab. Wie beim HP-IRTM mit konstanter Presskraft, ist
bei variabler Presskraft fiir Injektion und Aushirten kein signifikanter Einfluss auf die Laminat-
dicke feststellbar.
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Abbildung 46: Kavitdtsdruck in Abhdngigkeit zur Presskraft bei Ende der Krafterhohung und
gemessene Laminatdicken

4.6.3 Einfluss der Werkzeugeinstellung auf den Druckverlauf bei der Injektion

Bei der Charakterisierung des Werkzeuges mit unterschiedlichen Nullpressungen und Presskraf-
ten in Kapitel 4.3 ist ersichtlich, dass die Kavitidtshohe des RTM Versuchswerkzeugs mit Prizi-
sionsfolien eingestellt werden kann. Um den Einfluss auf den Kavititsdruckverlauf bei unter-
schiedlichen Kavitatshoheneinstellungen zu untersuchen, wird im Folgenden die Anzahl und
Dicke der in die Distanzen eingelegten Prizisionsfolien variiert. Die Injektion erfolgt bei 500 kN
Presskraft mit einem Massenstrom von 40 g/s und einer Harzmenge von 710 g. Nach der Injek-
tion wird die Presskraft in sechs Sekunden auf 5000 kN erhoht. Das Sika Harzsystem wird fiir
300 s bei 120°C Werkzeugtemperatur ausgehértet und der dreilagige Glasfaseraufbau verwendet.

Tabelle 16: Versuchsparameter zur Untersuchung der Werkzeugeinstellung

Material: Sika Harzsystem,; Glasfaserhalbzeug [0/90/0]

Konstante Prozess: Vakuum: 60 s bei 0 kN, Fiyjekiion: 300 kN, m: 40 g/s; Myar: 710 g;
Parameter S
Nachpressphase: 500 kN bis 5000 kN in 6 s (750 kN/s)
Anzahl Versuche 2 2 1
Dicke Prizisionsblech in mm 0,95 0,75 0,70
hkav bei Injektionsbeginn in mm 2,30 2,10 2,05

Den angussnahen Druckverlauf fiir die Injektion, die Presskrafterh6hung und den Beginn des
Aushiértens zeigt Abbildung 47. Bei reduzierter Kavitdtshohe wird der Lagenautbau starker
kompaktiert, die Permeabilitit sinkt und der Kavititsdruck steigt schneller an. Der maximale
Druck wird bei geringerer Kavitdtshohe schneller erreicht. Bei 2,05 und 2,10 mm sinken die
Kavitétsdriicke nach Erreichen des maximalen Werts kontinuierlich ab und liegen bei Injektions-
ende auf einem vergleichbaren Niveau (32-36 bar). Bei 2,3 mm ist ein kontinuierlicher Druckan-
stieg zu beobachten, der maximale Druck von 33 bar wird bei Injektionsende erreicht. Die
Erhohung der Presskraft nach Injektionsende resultiert in einem linearen Druckanstieg auf 85 bis
87 bar bei 2,05 und 2,1 mm Kavitdtshohe und einem Druckanstieg auf 70 bar bei 2,3 mm. Bei
letzteren wird der maximale Druck bereits vor Ende der Krafterh6hung erreicht.
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Abbildung 47: Angussnaher Kavitditsdruckverlauf bei unterschiedlichen Nullpressungen

Den Verlauf der Kavitdtshohe (hkav), der mit dem taktilen Wegsensor (Kapitel 4.4) aufgezeichnet
wird, zeigt Abbildung 48. Zusétzlich ist die Dicke der hergestellten Versuchslaminate dargestellt.
Je niedriger die Kavititshohe eingestellt wird, desto frither 6ffnet sich das Werkzeug bei der
Injektion und die relative Spalterhohung nimmt zu (Tabelle 17). Bei 13,5 Sekunden ist das
Faserhalbzeug vollstindig imprédgniert und die Prozessvolumina des Werkzeuges auflerhalb der
Kavitit fiillen sich (siehe auch Kapitel 3.1). Bei der Kavititshoheneinstellung von 2,3 mm bleibt
die Kavitdtshohe bei der Impridgnierung des Lagenaufbaus konstant, weshalb auch der
Kavititsdruck konstant steigt. Die Kavitdtshohe dndert sich erst, nachdem der Lagenautbau
bereits volumetrisch gefiillt ist (Zeitraum 13,5 bis 17,75 s).
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Abbildung 48: Verlauf des Werkzeugspaltes bei unterschiedlichen Nullpressungen (links) und
Dicke der Versuchslaminate (rechts)
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Beim Nachpressen wird die Presskraft von 500 kN auf 5000 kN erhdht. Die gemessene Kavitéts-
hohe erreicht bei allen Einstellungen vergleichbare Werte von 2,17 bis 2,2 mm. Es ist zu be-
achten, dass die gemessenen Kavitdtshohen durch die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs
verfalscht werden, da beim Nachpressen eine Presskrafterh6hung stattfindet. Die gemessene,
minimale Kavititshohe nach der Krafterhohung ist daher um -0,15 bis -0,18 mm zu gering. Dies
wird auch durch die Dickenauswertung der hergestellten Versuchslaminate bestétigt. Die
mittleren Laminatdicken liegen mit 2,33 bis 2,38 mm auf vergleichbarem Niveau wie bei der
Pressenkraftstudie (Kapitel 4.6.1), da die gleiche Harzmenge verwendet wird. Bei der Null-
pressung von 2,05 und 2,1 mm liegt die Laminatdicke innerhalb der Standardabweichung. Bei
2,3 mm steigt die durchschnittliche Laminatdicke um 0,04 mm (ohne Beriicksichtigung der
Standardabweichung).

Tabelle 17: Kavitdtshohe zu Injektionsbeginn und -ende, sowie relative Werkzeugoffnung der

Injektion
hkav (Injektionsbeginn) in mm 2,3 2,1 2,05
hkay (Injektionsende) in mm 2,51 2,41 2,43
0ffnung Werkzeug in mm 0,21 0,31 0,38

Der Kavitétsdruck- und Kavitétshéhenverlauf kann durch die Einstellung des Werkzeugs beein-
flusst werden. Trotz geringer Presskraft von 500 kN bei der Injektion wird der Lagenaufbau bei
geringer Nullpressung starker kompaktiert. Die Permeabilitit sinkt und der Kavititsdruck steigt
schneller auf hohere Werte. Wird das Werkzeug mit einer geringen Differenz zur Soll-Laminat-
dicke eingestellt, ergibt sich fiir die untersuchte Konfiguration ein giinstigerer Druckverlauf, der
durch einen kontinuierlichen Druckanstieg charakterisiert ist und den Maximalwert bei Injek-
tionsende erreicht. Bei Ende der Presskrafterhohung wird fiir die eingestellte Kavitdtshohe von
2,3 mm ein geringerer Druck gemessen, als bei 2,05 und 2,1 mm. Durch die erhdhte Position der
Werkzeugdistanzen wird von diesen mehr Kraft aufgenommen, die nicht mehr fiir den Aufbau
des Kavititsdrucks zur Verfiigung steht. Aus diesem Grund ist auch die durchschnittliche
Laminatdicke geringfiigig erhoht (sieche Abbildung 48), da sich die Prozessvolumina aufgrund
der erhohten Distanzen nicht vollstindig fiillen.

4.6.4 Variation der Harzmenge

Da die Laminatdicke bei der Variation der Werkzeugnullpressung und Presskraft sich nicht
signifikant dndert, wird nachfolgend die Harzmenge variiert, um deren Einfluss zu untersuchen.
Ausgehend von der Referenzharzmenge von 710 g wird diese schrittweise um jeweils 20 g auf
690 und 670 g reduziert und auf 730 und 750 g erhdht. Dabei dndert sich, durch den konstant ge-
haltenen Massenstrom von 40 g/s, die jeweilige Injektionszeit (Formel 18). Um die minimale
Bauteildicke zu erreichen, wird bei 500 kN Presskraft injiziert und die Kraft anschlieend in
sechs Sekunden auf 5000 kN erhoht.
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Tabelle 18: Prozessparameter Harzmengenvariation

Konstante = Material: Sika Harzsystem, Glasfaserhalbzeug [0/90/0]

Parameter  prozess: Vakuum: 60 s (0 kN); Fijerion: 500 kN, th: 40 g/s; Presskrafterhdhung
nach der Injektion: 500 auf 5000 kN in 6 s, Aushirtezeit: 300 s, Twerkzeug: 120°C;
THarz: 80°C, Thirter: 35°C

Harzmenge [g] 670 690 710 730 750
Injektionszeit [s] 16,75 17,25 17,75 18,25 18,75

Das Ergebnis zeigt Abbildung 49. Fiir die Injektion sind, wie bei den unterschiedlichen Krafter-
hohungen (Abbildung 45), die Mittelwerte der angussnahen, mittleren und angussfernen Druck-
sensoren dargestellt. Fiir die Presskrafterhohung und den Beginn des Aushértens ist der Mittel-
wert des Druckverlaufes aller Drucksensoren dargestellt. Das Ende der Presskrafterhohung ist
zusitzlich vergrofert dargestellt.
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Abbildung 49: Kavitdtsdruckverlauf bei Variation der Harzmenge

Der Injektionsschritt bei 500 kN Presskraft ist flir alle verwendeten Harzmengen gut reprodu-
zierbar. Die angussnahen Driicke erreichen 35 bis 40 bar, die mittigen und angussfernen Driicke
erreichen 15 bis 20 bar. Der Zeitpunkt des Injektionsendes variiert durch die unterschiedlichen
Harzmengen um jeweils 0,25 Sekunden. Der Harzmengeneinfluss zeigt sich am Ende der Press-



Methodische Prozessentwicklung 59

krafterhohung: der Kavititsdruck steigt bei hoherer Harzmenge an. Bei 670 g wird ein mittlerer
Kavititsdruck 70,5 bar gemessen der bei 750 g auf 75,7 bar ansteigt.

Den aus den Messwerten der digitalen Spaltmessuhr rekonstruierten Werkzeugspaltverlauf zeigt
Abbildung 50. Steigt die Harzmenge, 6ffnet sich das Werkzeug um einen hoheren Betrag, insbe-
sondere kurz bevor die Injektion endet, da dann die hohere Harzmenge zum Tragen kommt. Der
angussferne Druck zeigt eine erhohte Standardabweichung. Die Spaltoffnung betrigt bei einer
Harzmenge von 670 g 0,11 mm, bei 690 g 0,19 mm, bei 710 und 730 g 0,23 mm und 0,28 mm
bei 750 g. Nach Ende der Krafterhohung auf 5000 kN wird mit steigender Harzmenge ein
groBerer Werkzeugspalt gemessen, wobei die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs die
Messwerte verfalscht, diese aber untereinander aufgrund des gleichbleibenden Kraftprofils ver-
gleichbar sind. Die Harzmenge hat einen direkten Einfluss auf die Laminatdicke, die bei 690 g
Harz 2,295 mm und bei 750 g auf 2,418 mm steigt.
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Abbildung 50: Werkzeugspaltverlauf und Laminatdicke bei unterschiedlichen Harzmengen

4.6.5 Variation des Massenstroms bei der Harzinjektion

Um eine kurze Injektionszeit zu erreichen, wird ein hoher Massenstrom bendtigt. Nach Formel
11 unterliegt der Druckanstieg bei Erhohung des Massenstroms einer quadratischen Funktion.
Des Weiteren ist bei Massenstromidnderung nach Formel 9 kein Einfluss auf den Druck bei
gleicher FlieBstrecke zu erwarten.

Fiir zwei Kraftprofile wird der Massenstrom bei der Injektion jeweils in fiinf Schritten von 20 bis
100 g/s variiert. Beim ersten Profil kommt der HP-IRTM Prozess mit einer konstanten Presskraft
von 5000 kN wéhrend der Injektion und des Aushirtens zum Einsatz. Beim zweiten Profil wird
fiir die Injektion eine Presskraft von 500 kN eingestellt, die nach der Injektion in sechs Sekunden
auf 5000 kN erhoht wird. Es wird der dreilagige Glasfaseraufbau zusammen mit dem Sika Harz
verwendet. Die Aushirtezeit betrdgt 300 s bei 120°C Werkzeugtemperatur. Die Kavitétshohe
wird auf 2,2 mm eingestellt.
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Tabelle 19: Untersuchung der Massenstromdnderung auf den Kavitdtsdruckverlauf.

Material: Sika Harzsystem; Glasfaserhalbzeug [0/90/0]

Konstante .
Parameter  LIOZess: Einstellung Nullpressung: 2,2 mm, Vakuum: 60 s (0 kN); Myarz: 710 g,
Twerkzeug: 120 °C, Tharz: 80°C, Thirter: 30-35°C; Aushirtezeit: 300 s

1) Flnjektion = 5000 kN
Kraftprofil N . .

2) Frnjektion = 500 kN, dann Krafterh6hung: 500 bis 5000 kN in 6 s
Massenstrom in g/s 20 40 60 80 100
Injektionszeit in s 35,50 17,75 11,80 8,90 7,1

Abbildung 51 zeigt den Presskraftverlauf und die angussnahen Kavititsdruckverldufe fiir die
Injektion und den Beginn des Aushirtens. Bei beiden Kraftprofilen nimmt die Steigung des
Drucks, kurz nach Injektionsbeginn, mit Erhohung des Massenstroms zu. Der Druck bei Kraft-
profil 1 (5000 kN konstante Presskraft) steigt zundchst schnell an und erreicht ein plateau-
dhnliches Maximum. Bei Kraftprofil 2 (Fmjextion = 500 kN) wird ein maximaler Druck erreicht,
der im weiteren Verlauf der Injektion abfillt.

()

S

S

(e
1

Presskraft in kN

(9]

S

()
1

5000 kN: —3— 100 g/s, —O0— 80 g/s, —— 60 g/s, —/— 40 g/s, —>—20 g/s

120
500 kN: —3— 100 g/s, —O— 80 g/s, —2— 60 g/s, —/— 40 g/s, —>—20 g/s

Pk, angussnah in bar

17,75
Zeitin s
Abbildung 51: Druckverldufe bei unterschiedlichen Massenstromen und Kraftprofilen

Bei 5000 kN ist vor Injektionsende ein weiterer, linearer Druckanstieg zu beobachten, der durch
die Fiillung der Prozessvolumina des Werkzeugs entsteht, wenn der Lagenaufbau bereits
impréagniert ist. Dieser Druckanstieg ist bei 500 kN Injektionskraft nicht zu beobachten. Der
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wiahrend der Impréignierung des Faserhalbzeugs auftretende Kavititsdruck, bevor die Prozess-
volumina gefiillt werden, steigt mit zunehmendem Massenstrom an. Nach der Injektion fallt der
Druck bei Kraftprofil 1 (5000 kN) linear in kurzer Zeit auf ein fiir alle Massenstrome vergleich-
bares Niveau ab. Darauf folgend sinkt der Druck kontinuierlich weiter ab. Bei 500 kN Injektions-
kraft liegt der Druck am Ende der Injektion bei allen Massenstromen zwischen 21 und 23 bar.
Bei der Presskrafterh6hung steigen die Driicke auf ein mit dem 5000 kN Profil vergleichbares
Niveau an und fallen im weiteren zeitlichen Verlauf ebenfalls kontinuierlich ab.

Der Zusammenhang zwischen Massenstrom und dem Kavititsdruckverlauf wird im Folgenden
nédher betrachtet. Abbildung 52 zeigt den maximalen Druck bei der Injektion sowie beim Aus-
héirten und Abbildung 53 die Steigung des Drucks (Druckanstieg in bar/s) bei den unterschied-
lichen Massenstromen und Kraftprofilen.

Fiir das Krafiprofil 1 (5000 kN) ist der maximale Kavitdtsdruck wéhrend der Impréagnierung des
Glasfaserlagenaufbaus (pmax. mjektion) dargestellt. Der lineare Druckanstieg kurz vor Injektionsende
(Fiillen der Prozessvolumina des Werkzeugs) wird dabei nicht berticksichtigt. Der maximale
Kavititsdruck beim Aushérten (pmax. Aushiren) Wird nach der Injektion, nach dem schnellen,
linearen Druckabfall ausgewertet. Fiir Krafiprofil 2 (500 kN) wird der maximale Kavititsdruck
wihrend der Injektion (Pmax. mjektion) Und am Ende der Krafterhohung auf 5000 kKN (pmax. Aushirten)
dargestellt.
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Abbildung 52: Maximale Driicke bei verdnderlichem Massenstrom (Injektion und Aushdrten)

Der angussnahe Druck bei der Injektion nimmt bei beiden Kraftprofilen mit steigendem Massen-
strom zu und die Steigung der linearen Fits ist vergleichbar. Mit Formel 9 ist jedoch ein
konstanter Maximaldruck wéihrend der Injektion zu erwarten. Es ist daher von einem zusétzlichen
Effekt auszugehen, der den Druck bei Erh6hung des Massenstroms steigen ldsst.

Beim Vergleich der beiden Kraftprofile ist der signifikante Presskrafteinfluss auf den Kavitéts-
druck erkennbar. Bei 5000 kN betrigt dieser 75,5 (20 g/s) bis 98,1 bar (100 g/s), bei 500 kN
Presskraft steigt der Druck wihrend der Injektion auf 30,7 (20 g/s) bis 47,8 bar (100 g/s). Das
beim Aushérten erreichte Druckniveau ist fiir beide Kraftprofile (5000 kN) mit 72,2 bis 77,1 bar
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vergleichbar. Es ist kein Einfluss des Massenstroms auf den Kavititsdruck nach Injektionsende
festzustellen, da die Kavitdt volumetrisch gefiillt ist und der Druck nur von den Presskraft ab-
hingt.

Den Druckanstieg in Abhiangigkeit des Massenstroms fiir beide Kraftprofile zeigt Abbildung 53.
Die Berechnung der Steigung erfolgt innerhalb der ersten Sekunde der Injektion. Bei beiden Vari-
anten nimmt die Steigung mit erhohtem Massenstrom zu, beim HP-IRTM Profil mit konstant
5000 kN Presskraft steigt der Druck aufgrund der h6heren Kompaktierung stets schneller an. Da
nach Formel 11 eine Verdopplung des Massenstroms die Steigung des Kavitdtsdrucks quadra-
tisch beeinflusst, werden 20 und 40 g/s und 40 mit 80 g/s ausgewertet, deren Faktor 4 betragen
miisste.
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Abbildung 53: Angussnaher Druckanstieg bei unterschiedlichen Massenstromen.

Zwischen 20 und 40 g/s mit 5000 kN Presskraft erhoht sich der Druckanstieg um den Faktor 2,14.
Bei 500 kN betrdgt der Faktor hingegen 5,03. Beim Vergleich von 40 und 80 g/s ergibt sich ein
Faktor von 2,88 (5000 kN) und 3,22 (500 kN). Tendenziell fallt die Zunahme des Druckanstiegs
im Versuch geringer aus, als Formel 11 erwarten ldsst, mit Ausnahme des Druckanstiegs 20 zu
40 g/s bei 500 kN. Eine Tendenz zu einer exponentiellen Zunahme des Druckanstiegs bei
Verdopplung des Massenstroms ist zu beobachten.

Es wird vermutet, dass der Temperaturverlauf der Matrix bei der Injektion, in Abhéngigkeit des
eingestellten Massenstroms, den maximalen Injektionsdruck (Abbildung 52) und den Druck-
anstieg (Abbildung 53) beeinflusst. Des Weiteren wird ein Einfluss der Faserklemmung und der
Werkzeug6ffnung auf den Kavititsdruckverlauf vermutet. Daher wird folgend zunéchst der
Temperaturverlauf bei der Injektion charakterisiert und dieser zusammen mit dem Einfluss der
Faserklemmung und Werkzeugoffnung in Kapitel 4.6.7 simulativ betrachtet.

Ein hoher Massenstrom ermoglicht eine schnelle Injektion. Mit dem verwendeten, im Vergleich
zu einem Punktanguss groBflichigen Linienanguss werden auch bei reduzierter Presskraft an-
gussnahe Druckanstiege von mehr als 70 bar/s gemessen. Fiir einen druckgeregelten Prozess
besteht die sich ergebende Herausforderung darin, den schnellen Kavititsdruckanstieg mit einer
entsprechend kurzen Reaktionszeit (< 1s) einzuregeln oder den Druckanstieg durch eine
geeignete Prozesseinstellung zu verlangsamen.
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4.6.6 Temperatur- und Viskosititsverlauf bei der Harzinjektion

Die Komponenten des Harzsystems zirkulieren im Hochdruckkreislauf der Injektionsmaschine
bei 80°C (Harzkomponente) und 35°C (Harterkomponente). Bei der Injektion 6ffnet der Misch-
kopf und die Komponenten werden mit Mischtemperatur Twmisch in die Werkzeugkavitét injiziert.
Mit dem Mischungsverhéltnis muarz und muarer, den Komponententemperaturen Tharz und Tarter
und deren Wirmekapazitit cuarz und charter kann die Mischtemperatur berechnet werden. Da die
Wirmekapazititen nicht verfligbar sind, werden diese zur nidherungsweisen Berechnung der
Mischtemperatur mit Formel 22 gleichgesetzt.
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Fiir das Sika Harz ergibt sich mit 80°C Harz- und 35°C Hartertemperatur bei einem Mischungs-
verhéltnis von 100:24 (M.-%) eine Mischtemperatur von 71,3°C, was einer Viskositit von
69,9 mPas (Formel 21) entspricht. Bei der Injektion trifft das Matrixsystem auf Prozessflachen
des Werkzeuges und die Preform, welche ndherungsweise die Temperatur der Kavititsoberfliche
des Werkzeuges hat (120°C). Daher wird von einer Erwidrmung des Matrixsystems ausgegangen,
dessen Viskositdt in Abhédngigkeit der FlieBstrecke folglich abnimmt.

Um dem Einfluss des Viskosititsabfalls auf den Kavitdtsdruckverlauf zu bestimmen, werden
Temperaturmessungen mit im Lagenaufbau platzierten Thermoelementen durchgefiihrt, deren
Abstand zum Anguss variiert wird. Es wird ein Temperaturmesssystem des Herstellers Lord
Microstrain, Typ TC-Link®-6CH-LXRS, mit sechs Messkanilen verwendet. Die Thermo-
elemente des Herstellers OMEGA, Typ TT-KI-40 (K-Elemente), werden von der intralaminaren
Messposition aus dem Werkzeug gefiihrt, wobei die Tauchkante des RTM-Werkzeuges {iber-
wunden werden muss. Daher wird der kleinste verfiigbare Durchmesser von 0,3 mm ausgewihlt,
die Messgenauigkeit betrdgt laut Herstellerbeschreibung 2% [96, 97]. Die Platzierung der
Thermoelemente in der Fldchenebene des Lagenautbaus sowie zwischen den einzelnen Faser-
lagen ist in Abbildung 54 dargestellt. Um eine Darstellung des Temperaturverlaufs in Abhiangig-
keit der Entfernung vom Anguss zu generieren, werden mehrere Infiltrationsversuche mit unter-
schiedlichen Abstinden (li in mm) durchgefiihrt.
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Abbildung 54: Platzierung der Thermoelemente in Fliefrichtung (links) und im Lagenaufbau
(Rechts oben: CF - mittig zwischen Lage 4 und 5. Rechts unten: GF - zwischen
Lage 2 und 3)



64 Methodische Prozessentwicklung

Abbildung 55 zeigt den Prozessverlauf einer beispielhaften Temperaturmessung bei 40 g/s und
einer Werkzeugtemperatur von 120°C. Materialseitig wird fiir diesen Versuch das Sika Harz und
der Lagenaufbau mit dem Kohlenstofffasergelege verwendet. Der obere Diagrammteil stellt die
gemessenen Temperaturen direkt am Anguss (0 mm), bei 30 mm, 60 mm und 90 mm dar. Die
angussnah, mittig und angussfern gemessenen Kavitdtsdruck- und der Presskraftverlaufe sind im
unteren Diagrammteil dargestellt. Die Injektion erfolgt bei 500 kN Presskraft, anschlieend wird
eine Presskrafterh6hung auf 5000 kN in sechs Sekunden durchgefiihrt.

Bereits vor Beginn des Vakuumschritts erwérmt sich der Lagenaufbau auf eine Kerntemperatur
von ca. 90°C. Das Werkzeug kontaktiert die Fasern beim Vakuumschritt beidseitig, wodurch sich
die Erwérmung beschleunigt und der Lagenaufbau die Werkzeugtemperatur erreicht, bevor die
Injektion beginnt. Nach der Presskrafterhohung auf 500 kN 6ffnet der Mischkopf und das reak-
tive Matrixsystem impragniert den Lagenaufbau. Die Temperatur am Anguss fallt auf einen mini-
malen Wert von 78,5°C ab und ist hoher als die berechnete Mischtemperatur von 71,3°C. Diese
Differenz kann durch zusétzlich in das reaktive Gemisch eingebrachte, kinetische Mischenergie
und Wirmeaufnahme beim Durchstromen des Angusses erklart werden. Die weiteren Mess-
punkte (30 bis 90 mm) zeigen eine Erwdrmung des Harzsystems mit steigendem Abstand zum
Anguss. Die Geschwindigkeit des Temperaturabfalls zum minimalen Wert verringert sich im
zeitlichen Verlauf der Injektion. Beim Aushérten steigt die Temperatur angussnah auf 144°C an,
was durch die freiwerdende Wirme der exothermen Vernetzungsreaktion des Harzsystems er-
klarbar ist. Diese ist am Anguss besonders hoch, da dieser ein Reinharzvolumen darstellt, was
die Aufnahme der Reaktionswiarme durch das Werkzeug verlangsamt.
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Abbildung 55: Temperatur-, Druck- und Kraftverlauf mit Sika Harz und Kohlenstofffasergelege
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Den Temperaturverlauf fiir die Injektion, die Presskrafterhohung und den Beginn des Aushirtens
des gleichen Versuchs zeigt Abbildung 56 im oberen Diagrammteil an den stationédren
Messtellen. Im unteren Diagrammteil ist die mit Formel 21 (Kapitel 4.2.3) berechnete Harz-
viskositéit in Abhéngigkeit zur gemessenen Temperatur dargestellt. Es ist zu beachten, dass den
gezeigten Viskosititsverldufen die variotherme Einzelkomponentenmessung (Kapitel 4.2.3) zu
Grunde liegt und daher mdgliche Viskositatsanstiege durch die chemische Vernetzungsreaktion
der Matrix nicht beriicksichtigt werden. Wahrend der Krafterhohung steigt die Temperatur global
an, wobei die angussnahe Temperatur am ldngsten benotigt.

Das Harzsystem erwirmt sich mit steigender FlieBstrecke. Am Anguss ist die Viskositit mit bis
zu 57,8 mPas bei der minimal gemessenen Temperatur von 75,4°C signifikant erhoht. Der zeit-
liche Verlauf der Temperatur an den stationdren Messpunkten (30, 60 und 90 mm) zeigt, dass die
Flieifront mit steigender Distanz zum Anguss Warme des Lagenaufbaus und der Werkzeugober-
fliche aufnimmt. An den Messpunkten ist, mit Ausnahme der angussnahen Position, ein stetiger
Temperaturabfall zu beobachten. Die FlieBfront nimmt zuerst die Warme der Preform und Kavi-
tatsoberflache auf, bis diese die Werkzeugtemperatur erreicht. Die FlieBlénge steigt und das Harz
entzieht der Preform und Kavitdtsoberfliche im angussnahen Bereich Wérme, wodurch dieser
auskiihlt. Daher sinkt die Temperatur wihrend der Injektion an den stationdren Messpunkten
wiahrend der gesamten Injektion stetig ab, bis diese beendet ist. Am angussnahen Messpunkt
(0 mm) wird die minimale Temperatur (~ Mischtemperatur) zuerst erreicht. Daher wird an dieser
Position eine konstante Temperatur bzw. ein geringfiigiger Temperaturanstieg gemessen. Bei 90
mm Abstand zum Anguss erreicht das Harz bei Injektionsende eine Temperatur von 110°C, was
basierend auf der nicht-reaktiven variothermen Charakterisierung des Harzsystems (vgl. Kapitel
4.2.3), einer Viskositét von 13,7 mPas entspricht.
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Abbildung 56.: Temperaturverlauf bei Injektion, Krafterhohung und Aushdrtebeginn (oben);
Berechneter Viskositdtsverlauf aus Fitfunktion und gemessenen Temperaturen
(unten)
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Fiir drei ausgewihlte Konfigurationen (Tabelle 20) werden Infiltrationsversuche durchgefiihrt
und der Temperaturverlauf ermittelt. Bei einem Massenstrom von 40 g/s wird der Glasfaserlagen-
aufbau mit dem der Kohlenstofffaser verglichen. Zusétzlich werden Messungen mit dem DOW
Harzsystem und dem Glasfaserlagenautbau durchgefiihrt und der Massenstrom auf 100 g/s
(Injektionszeit = 7,1 s) erhoht. Die weiteren Versuchsparameter bleiben konstant, die Werkzeug-
temperatur betrdagt 120°C, die Harztemperatur betragt 80°C und die des Harters 35°C.

Tabelle 20: Material- und Prozessparameter der Temperaturmessungen

Faserhalbzeug/Lagenaufbau Harzsystem Massenstrom Mischungsverhiltnis
in g/s (Harz:Hiirter) in Gew.-%
Glasfaser [0/90/0] Sika 40 100:24
Kohlenstofffaser [0/904]s Sika 40 100:24
Glasfaser [0/90/0] Dow 100 100:16,2

Da die Temperaturverldufe nichtlinear sind, wird zur Vereinfachung die jeweils minimale Tem-
peratur jeder Messung aus Abbildung 56, die den schlechtesten Fall (hochste Viskositdt) darstellt,
fiir die Auswertung der Messdaten verwendet. Abbildung 57 zeigt das Ergebnis der Temperatur-
messungen und die mit Formel 21 und Tabelle 9 berechneten Viskositétsverldufe. Die Thermo-
elemente scheren aufgrund der Tauchkantendurchfithrung hiufig ab, so dass nicht fiir jeden
Messpunkt eine statistische Absicherung der Messungen erreicht werden kann. Besonders beim
DOW System (100 g/s) schwankt die Temperatur, wobei nicht bewertet werden kann, ob diese
durch das Temperaturmesssystem oder den Prozess verursacht wird.
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Abbildung 57: Temperaturverlauf der Matrix in Abhdngigkeit des Flieffweges
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Bei allen Versuchen betrigt die angussnahe Temperatur 77 bis 84°C (40 bis 52 mPas), wobei das
DOW Harzsystem durch den grofleren Harzanteil beim Mischungsverhéltnis (100:16,2) eine
hohere Mischtemperatur hat. Der Vergleich der Glas- und Kohlenstofffaser zeigt keinen Einfluss
der Faser bzw. des Halbzeugs. Bei 40 g/s wird die Werkzeugtemperatur bzw. minimale Viskositét
bei einem FlieBweg von 100 bis 150 mm erreicht. Bei dem auf 100 g/s erhhten Massenstrom
mit dem DOW Harzsystem steigt der FlieBweg zum Erreichen der Werkzeugtemperatur auf 200
bis 250 mm. Die Mischtemperatur, die geringer als die des Werkzeugs ist, fithrt zu einer erhdhten
Harzviskositdt im angussnahen Bereich bei der Injektion, wodurch sich ein hoherer Druck zum
Imprégnieren der Lagenaufbauten ergibt (Formel 9). Beim Durchstromen des Faserhalbzeugs
nimmt die Matrix Wérme in Abhingigkeit vom FlieBweg und der Injektionsgeschwindigkeit auf,
die Viskositdt nimmt ab.

Abbildung 58 stellt den Viskosititsverlauf des Harzsystems (z.b. der FlieBfront) beim Imprag-
nieren der Faserstruktur fiir die einzelnen Prozessschritte qualitativ und global betrachtet dar. Die
Einzelkomponenten zirkulieren getrennt im Mischkopf mit jeweils konstanter Viskositit. Bei der
Hochdruckvermischung stellt sich wiahrend der Injektion eine Mischtemperatur ein, das Harz
(THarz) wird durch den Harter (Tuarer) abgekiihlt. Da der Harzanteil tiberwiegt, liegt die Misch-
temperatur (Twmisch) ndher an der Harztemperatur. Die temperaturabhéngige Mischviskositit nuisch
ist im angussnahen Bereich erhdht, was nachteilig fiir den Kavititsdruckanstieg ist, da die Visko-
sitdt nach Formel 9 direkten Einfluss auf den Druck hat. Bei der Injektion erhdht sich die Temper-
atur des Matrixsystems, da Warme vom Werkzeug und dem Lagenaufbau aufgenommen wird.
Die exotherme Vernetzung des reaktiven Gemischs, die abhidngig von der Umsetzungsrate
(Reaktivitdt) ist, fiihrt parallel zu einem Viskositéts- und Temperaturanstieg. Bei der Vernetzung
kann es in Reinharzbereichen zu hohen Harztemperaturen durch die Exothermie kommen,
wiahrend monolithische, faserverstirkte Bereiche durch das isotherm temperierte Werkzeug
gekiihlt werden, da die Kavitédtsoberfliche die Warme der chemischen Reaktion aufnimmt.
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Abbildung 58 Qualitativer Temperatur- und Viskositdtsverlauf der Matrix beim HP-RTM
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4.6.7 Simulative Abschéitzung druckrelevanter Parameter beim HP-IRTM

Den Einfluss der Werkzeugoffnung und Presskraft wiahrend der Injektion zeigt Kapitel 4.6.1. Der
angussnahe Kavititsdruckverlauf zeigt ein charakteristisches Abknicken nach Injektionsbeginn,
der maximale Injektionsdruck wird erreicht und bleibt im Folgenden konstant bzw. sinkt ab. Dies
ist nicht alleine durch die Werkzeug6ffnung erklérbar. Des Weiteren sind bei der Variation des
Massenstroms weitere Abweichungen vom theoretisch erwarteten Druckverlauf erkennbar.
Diese sind zum einen der steigende maximale Kavitdtsdruck bei Erhéhung des Massenstroms,
der konstant sein miisste. Zum anderen werden Abweichungen beim Druckanstieg ersichtlich
(Kapitel 4.6.5). Aufgrund der komplexen Abhdngigkeiten durch die Spaltoffnung, die eine
Permeabilititserhohung bewirkt und den nichtlinearen Viskositdtsverlauf durch Erwidrmen der
Matrix erfolgt eine simulative Betrachtung. Zur Betrachtung wird der Druckverlauf des HP-
IRTM Versuchs mit einer konstanten Presskraft von 500 kN, den Abbildung 39 zeigt, sowie
dessen Spaltverlauf, der in Abbildung 40 dargestellt ist, verwendet.

Das Ziel ist es, die, neben den einstellbaren Prozessparametern, auftretenden druckbeeinflussen-
den ProzessgroBen abzuschdtzen. Da die Formfiillung symmetrisch ist, fliet die Matrix bei der
Injektion, vom mittigen Linienanguss ausgehend, eindimensional nach Darcy durch den Lagen-
aufbau. Aufgrund der Symmetrie erfolgt die simulative Betrachtung daher nur fiir eine Hélfte
(Anguss zu einer der Entliiftungen).

Ein dreidimensionales Finite Elemente Modell wird um ein bewegliches Netz erweitert. Dieses
beriicksichtigt die variable Kavitidtshohe und die davon abhingige Permeabilitdtsénderung nach
Formel 15 und Tabelle 4 (Glasfaserlagenaufbau). Die Matrixtemperatur wird durch einen nach
Abbildung 57 gefitteten Temperaturverlauf in Abhéngigkeit der FlieBstrecke implementiert und
die Harzviskositit fiir jedes Netzelement auf Grundlage der Formel 21 und Tabelle 9 (Glasfaser-
lagenaufbau) berechnet. Die Faserklemmung wird entweder als undurchdringliche Barriere oder
als permeable Randschicht mit einem Faservolumengehalt von 85% berechnet. Bei letzterer ist
das Simulationsmodell auBlerhalb der Klemmung offen und das Harz flieft nach dem Durch-
stromen der Klemmung in ein freies Volumen.

Nicht betrachtet werden elastische Werkzeugverformungen. Diese kdnnten ebenfalls implemen-
tiert werden, wenn die Verformung des technischen Gebildes Presse-Werkzeug bei unterschied-
lichen Kriften bekannt wire. Dieses miisste allerdings in einer aufwandigen Simulation hinsicht-
lich elastischer Verformungen simulativ charakterisiert werden, was nicht Ziel dieser Arbeit ist.
Dies gilt ebenso fiir Kapillar- und Reibungseffekte sowie das allgemeine Benetzungsverhalten
des Faserhalbzeugs, die in dieser Arbeit nicht charakterisiert werden.

Es wird eine Referenzrechnung nach Darcy durchgefiihrt. Ausgehend von dieser werden die
druckbeeinflussenden Einflussgroen Temperatur, Faserklemmung und Spaltverlauf im ersten
Schritt zunichst einzeln betrachtet (Abbildung 59, links):

Referenz: Der Druckverlauf nach Darcy wird Formel 9 berechnet. Die Kavititshohe betragt bei
Injektionsbeginn 2,09 mm, bleibt konstant und die entsprechende Permeabilitit wird mit Formel
15 abgeschitzt. Die Temperatur des Sika Harzsystems wird mit 120°C ebenfalls als konstant
angenommen und mit Formel 21 wird die Viskositét berechnet (10,3 mPas). Der Massenstrom
betrdgt immer 40 g/s. Die Faserklemmung wird als Barriere fiir das Harzsystem angenommen.

Temperaturverlauf (variable Viskositéit - Nyariaber): Mit dem in Kapitel 4.6.6 ermittelten Temp-
eraturverlauf fiir das Sika Harzsystem bei 40 g/s und dem Glasfaserlagenaufbau wird der Viskosi-
titsverlauf in Abhingigkeit der FlieBstrecke nach Formel 21 berechnet.
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Faserklemmung (KI. = 85%): Auf Basis der Referenzrechnung wird die Faserklemmung als
pordse Struktur mit einem Faservolumengehalt von 85% implementiert. Aufgrund von Restrikti-
onen bei der Simulation flie3t das Harz nach Durchstromen der Klemmung in ein freies Volumen.

Spaltverlauf aus dem Versuch (hkav versucn): Der Spaltverlauf des Versuchs wird in die Berech-
nung einbezogen. Durch die Offnung des Werkzeugs erhdhen sich Permeabilitit, und Porositit
(abhédngig von hKav), nach Formel 15 und Tabelle 14.

Im zweiten Schritt (Abbildung 59, rechts) werden die Einflussgréfen wie folgt kombiniert:

e Temperaturverlauf und Faserklemmung ()variabel & K1. = 85%)
e Spaltverlauf aus dem Versuch und Faserklemmung (hxav versuch & K1. = 85%)
e Temperaturverlauf und Spaltverlauf aus dem Versuch (1variabel & hxav versuch)

Im dritten Schritt (Abbildung 59, rechts) wird der resultierende Druckverlauf aller drei Ein-
flussfaktoren, der variablen Viskositit, der Faserklemmung und des variablen Spalts berechnet
(hkav_versuch & K1 =85% & Nvariabel). Zur Abschétzung des Kavitatshoheneinflusses wird der Spalt-
verlauf mit einem Offset von +0,1 mm und +0,2 mm betrachtet.
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Abbildung 59: Druckverlauf (25 mm Distanz zum Anguss) eines Referenzversuchs (HP-IRTM,
500 kN Presskraft) und Vergleich zu simulierten Druckverldufen.

Der Referenzdruckverlauf mit konstanten GroBen (Kavitdtshohe, Permeabilitit, Viskositét,
Massenstrom) fiithrt zu einem linearen Druckanstieg, der bis Injektionsende auf iiber 200 bar an-
steigt. Der Viskosititsabfall durch die Wéarmeaufnahme des Harzsystems (nvariabel) fiihrt am
Anfang der Injektion zu einem geringfiigigen Abknicken des Druckverlaufs, der im weiteren
Verlauf der Injektion wiederrum auf Driicke von mehr als 100 bar ansteigt. Der Einfluss der
Faserklemmung (KI. = 85%) zeigt nach anfianglich linearem Druckanstieg einen Knick in der
Kurve, der bei 55 bar beginnt. Ab diesem Druck flieBt Harz durch die Klemmung. Der
Spaltverlauf hat signifikanten Einfluss auf den Druckverlauf, der im letzten Drittel der Injektion
zu einem Druckabfall von 95 auf 50 bar fiihrt. Alle betrachteten Einflussgréfen beeinflussen den
Kavitédtsdruckverlauf und reduzieren diesen im Vergleich zur Referenzrechnung. Der Spaltver-
lauf beeinflusst den Druck am stirksten, da er die Permeabilitdt und Porositit erhoht, die eine
starke, nichtlineare Abhingigkeit zur Kavitatshohe hat (siche Kapitel 4.6.1, Abbildung 41).
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Da beim Prozess alle Einfliisse gleichzeitig wirken, zeigt deren kombinierter Einfluss eine gute
Ubereinstimmung mit dem im Versuch gemessenen Druckverlauf. Der maximale Druck der
Simulation ist sieben bar hoher, als der des Versuchs. Dies kann an einer fehlerhaften Berechnung
der Permeabilitét liegen, die im vorliegenden Fall mit der Fitfunktion (Formel 15) extrapoliert
werden muss. Die nicht berticksichtigten Einfliisse (Reibung, Benetzungsverhalten der Faser und
elastische Verformungen des Werkzeugs) konnen die Rechnung ebenfalls beeinflussen. Wird der
Spalt weiter erhoht (Offset), zeigt sich, dass der Druck durch eine geringe Erhéhung weiter sinkt,
was beispielsweise mit der HP-CRTM Variante durch den Injektionsspalt realisiert werden kann.
Mit der simulativen Betrachtung ist der Knick im Druckverlauf, durch den kombinierten Einfluss
von Harztemperatur, Faserklemmung und dem Spaltverlauf erkldrbar. Die Temperatur wird bei
Injektionsbeginn, die Faserklemmung bei Erreichen eines bestimmten Druckniveaus und der
Spalt im weiteren Verlauf der Injektion wirksam.

Im nichsten Abschnitt wird die HP-CRTM Prozessvariante hinsichtlich des Werkzeugspalts und
dessen Einfluss auf den Kavititsdruckverlauf bei der Injektion und Kompression untersucht, da
die Betrachtung des Offsets eine weitere Reduzierung des Kavitdtsdrucks erwarten lasst.

4.7 Untersuchung der HP-CRTM Variante

Die umfangreiche Untersuchung der HP-IRTM Variante zeigt bereits maflgebliche Einfluss-
grofen, auf den Kavititsdruck. Der weggeregelte Werkzeugspalt bei der Injektion (Injektions-
spalt) ist das mafgebliche Prozessmerkmal der Hochdruck Compression RTM Variante (HP-
CRTM) und ein geeigneter Parameter zur Reduzierung des Kavitédtsdrucks. Der Injektionsspalt
wird daher variiert, um dessen Einfluss auf den Kavitdtsdruckverlauf zu ermitteln. Des Weiteren
wird der Kompressionsschritt ndher betrachtet.

4.7.1 Einfluss des Werkzeugspaltes auf den Kavititsdruck bei der Injektion

Die Prozessschritte und die Definition des Injektionsspaltes bei der HP-CRTM Variante zeigt
Abbildung 60 fiir den Vakuuumschritt (links), die Injektion (mitte) und beim Beginn des Aus-
hirtens, nach der Kompression (rechts). RTM-Werkzeuge werden {iblicherweise auf geringere
Kavitdtshohen (hnulipressung) als die Soll-Laminatdicke (hraminat soit) von -0,1 bis -0,2 mm einge-
stellt, um beim Aushérten kontinuierlich Druck auf das Matrixsystem auszuiiben. Der Injektions-
spalt (Smjektion) Wird zur Soll-Laminatdicke (hraminat_son1) addiert. Daher ist der einzustellende Spalt
(hspart) grof3er als der Injektionsspalt, da dieser auf die eingestellte Kavitdtshohe (hnulipressung) refer-
enziert wird. Formel 23 beschreibt diesen Zusammenhang fiir die Injektionsposition.

hSpaIt = SInjektion = hLaminatﬁSoll - hNullpressung Formel 23
S
| hVakuumspaIt < hSpa]l Vakuum [ h ] SInjektion
. Spalt _ ]
; e | ; s | hLaminat Soll |
IhNullpressung = Lamlnat_Solli hNullpressung - Lamlnat_Soll‘ hNullpressung F =
| )
/
Vakuum Injektion Nach der Kompression

Abbildung 60: Definition des Werkzeugspaltes bei der HP-CRTM Verfahrensvariante
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Der Injektionsspalt wird im Bereich von 0,5 bis 2,14 mm variiert. Die Injektion wird mit einem
Massenstrom von 40 g/s durchgefiihrt, die Harzmenge betrégt 710 g. Nach Injektionsende erfolgt
die Kompression mit einer eingestellten, konstanten Geschwindigkeit von 0,2 mm/s. Wird die im
Kraftprofil eingestellte Anfangskraft erreicht, wechselt die Presse ins Kraftprofil. Dieses wird
vergleichbar zu den vorherigen HP-IRTM Studien eingestellt, die Anfangskraft betrdgt 500 kN
und wird in sechs Sekunden auf 5000 kN erhoht. Nachdem die maximale Kraft erreicht ist, wird
das Harzsystem fiir 300 s ausgehaértet.

Tabelle 21: Prozessparameter der HP-CRTM Spaltinjektionsversuche

Material: Sika Harzsystem,; Glasfaserhalbzeug [0/90/0]

Konstante ) .

Parameter LIOZESS: Vkompression: 0,2 mm/s bis Faushirten: 5000 kN; Mitar: 710g; 1ir: 40 g/s;
Aushirtezeit: 300 s, Twerkzeug: 120°C; Tharz: 80°C, Thirter: 30-35°C

Anzahl Versuche 2 3 1 1 1 1

Sinjektion iN MM 2,11/2,14  1,57/1,59/1,67 1,15 0,8 0,6 0,5

Das Ergebnis der HP-CRTM Spaltinjektionsversuche ist in Abbildung 61 dargestellt. Im oberen
Diagrammteil ist der Spaltverlauf wéahrend der Injektion, Kompression und zu Beginn des Aus-
héirtens abgebildet. Der mittlere Diagrammteil zeigt den Presskraftverlauf der Versuche und
unten ist der resultierende, angussnahe Druckverlauf bei den unterschiedlichen Werkzeugspalten
abgebildet. Bei der Injektion hélt die Presse den Spalt konstant (weggesteuert) und der Mischkopf
offnet, wenn der Injektionsspalt beim weggeregelten SchlieBen erreicht wird. Je hoher der einge-
stellte Injektionsspalt ist, desto frither beginnt und endet die Injektion, da die Harzmenge und der
Massenstrom konstant bleiben. Die Skalierung des Presskraft- und Druckverlaufs wird zwecks
besserer Ubersicht ab 1000 kN bzw. 40 bar angepasst. Anhang 5 zeigt zusitzlich den Druckver-
lauf der mittig platzierten Drucksensoren.

Der Kavitdtsdruck wéhrend der Injektion ist mit der HP-CRTM Variante im Vergleich zum HP-
IRTM Verfahren signifikant geringer. Ein reduzierter Injektionsspalt fithrt durch die geringere
Permeabilitit zu einem Anstieg des Kavitétsdrucks. Durch den konstanten Spalt steigt dieser bei
der Spaltinjektion kontinuierlich an und erreicht den maximalen Wert immer bei Injektionsende.

Die Presskraft steigt bei reduziertem Injektionsspalt widhrend der Injektion an, um die aus dem
Kavitdtsdruck resultierende Gegenkraft auszugleichen und die Steuergrofle ,.konstanter Injek-
tionsspalt* einzuhalten. Bei 1,15 bis 2,14 mm Spalt steigt der Kavitdtsdruck bis zum Injektions-
ende auf 4,8 bar bis 10,5 bar an, ein Presskraftanstieg ist nicht zu beobachten. Bei 0,5 mm Spalt
wird angussnah bei Injektionsende ein maximaler Druck von 30,7 bar erreicht. Die Kompres-
sionszeit steigt bei hoheren Werkzeugspalten, da die Distanz zum vollstdndigen SchlieBen des
Werkzeugs grofler ist. Allerdings beginnt die Injektion friiher, so dass die Gesamtzeit bei allen
Versuchen konstant ist.



72 Methodische Prozessentwicklung

5 et [njektion > o ——— Kompression—§ Aus-

8 1 17 : : : :: : hérten
E 1 5 _ I L~ I I I I
Y I T |

2 R i e Elastische Nachgiebig-

72 054 | | | y keit durch Krafterh6hung
w_‘ ] ] ]

I

Presskraft in kN

1401+ 1 1 —o—2,11/2,14 mm ! |

1209 + 1,57/1,59/1,67 mm |

1004 © 1 1,15 mm :

804 | | | W ——0,75 mm 5552
| | |

| =——0,58 mm

Pk, angussnah in bar

Zeitin s

Abbildung 61: HP-CRTM Prozess mit variiertem Werkzeugspalt. Spalt- (Oben), Presskraft-
(Mitte) und angussnaher Druckverlauf (Unten)

Bei der geschwindigkeitsgeregelten Kompression, kurz bevor das Werkzeug vollstindig ge-
schlossen ist, steigt die Presskraft iberproportional an. Bei allen Versuchen treten Regelprobleme
auf, die durch eine kurzzeitige Uberhdhung der Presskraft charakterisiert sind. Dies wirkt sich
auf den Werkzeugspalt und den Kavititsdruckverlauf aus. Der Spalt reduziert sich mit steigender
Presskraft durch die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs kurzzeitig und steigt, nachdem die
Presskraft wieder sinkt, an. Beim darauf folgenden, definierten Presskraftanstieg auf 5000 kN,
der durch das Kraftprofil vorgegeben wird, reduziert sich der Spalt durch die elastische
Nachgiebigkeit des Werkzeugs und es wird am Ende der Kompression ein Spalt von -0,18 bis -
0,22 mm erreicht. Der Kavitdtsdruck steigt, analog zum Presskraftverlauf, kurzzeitig auf Werte
von 80 bis 140 bar und sinkt mit der Presskraft wieder auf Werte zwischen 8 und 30 bar. Beim
Presskraftanstieg auf 5000 kN steigt der Druck bei allen Versuchen auf 74 bis 81 bar. Diese
Werkte sind mit den HP-IRTM Versuchen bei 5000 kN Aushértekraft vergleichbar.
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Die Presskraft, den angussnahen Druck und die Kompressionsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
des Spalts bei Injektionsende zeigt Abbildung 62.

1200 - 50 1 — ,
—— Kraft Injektionsende in kN L 0.7
454 ||—O—Kavititsdruck Injektionsende ’
1000 —/x— mittlere Kompressionsgeschwindigkeit
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Abbildung 62: Maximale angussnahe Kavitdtsdriicke, Presskraft bei Injektionsende und
gemittelte Kompressionsgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit zum Werkzeugspalt

Die Presskraft steigt wahrend der Injektion nur bei einem Spalt < 0,8 mm an. Bei hoheren Werten
(> 0,8 mm) kann der Injektionsspalt ohne zusitzliche Presskrafterh6hung konstant gehalten
werden. Der angussnahe Kavitdtsdruckverlauf zeigt, dass der Druck bei der Injektion nichtlinear
vom eingestellten Spalt abhéngt. Dies kann mit dem ebenfalls nichtlinearen Permeabilitétsverlauf
bei variabler Kavitdtshohe erklart werden (Kapitel 4.2.1). Bei kleinem Spalt (0,46 und 0,58 mm)
filhren geringe Hohendnderungen bereits zu einer signifikanten Reduzierung des angussnahen
Kavititsdrucks (30,7 und 24,5 bar) und einer reduzierten Presskraft (937 und 623 kN) bei Injek-
tionsende. Dies deutet auf eine hohe Sensibilitidt zwischen Kavitdtshohe und Kavitatsdruck bei
der Injektion hin, der maBgeblich einflussnehmende Parameter ist die Permeabilitit.

Die auf 0,2 mm/s eingestellte Kompressionsgeschwindigkeit wird nicht erreicht und liegt bei 0,31
bis 0,45 mm/s, wobei diese tendenziell mit Erh6hung des Injektionsspaltes zunimmt. Bei qualit-
ativer Betrachtung des Kavitdtsdruckverlaufs in Abhédngigkeit der Kraft zeigt sich deren direkte
Abhéngigkeit. Es ist bei dieser Studie nicht moglich, die Kraftiiberhdhung bei der Kompression
zu eliminieren. Da die Kompressionsgeschwindigkeit von der vorgegebenen (0,2 mm/s) ab-
weicht, ist eine verbesserte Regelung notig, um die Kompression hinsichtlich Geschwindigkeit
und Kraftregelung zu verbessern. Dies wird bei der Prozessentwicklung berticksichtigt. Im
nichsten Schritt wird der Kompressionsschritt hinsichtlich der Zeit untersucht, wiahrend die
Injektionsparameter konstant gehalten werden.
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4.7.2 Einfluss der Kompressionszeit auf den Kavititsdruckverlauf

Wie zuvor dargestellt, kann mit dem Versuchsaufbau keine Kompression mit definierter Schlief3-
geschwindigkeit realisiert werden, wie die Presskraftiiberhohung wihrend der Kompression
zeigt. Die Kompressionszeit wird im ndchsten Schritt, trotz der Problematik der Kraftiiber-
hohung, untersucht. Es wird ein Injektionsspalt von 0,6 mm eingestellt und die Dauer des Kraft-
aufbaus von 500 auf 5000 kN von sechs bis 72 Sekunden variiert. Durch die unterschiedlichen
Kompressionszeiten ergeben sich Krafterhdhungsraten von 750 bis 62,5 kN/s. Tabelle 22 zeigt
die konstanten und variierten Parameter zusammenfassend.

Tabelle 22: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Kompressionszeit mit der
HP-CRTM Prozessvariante.

Material: Sika Harzsystem; Glasfaserhalbzeug [0/90/0]

Konstante e . o . . of.
Parameter Prozess: Injektionsspalt: 0,6 mm, m: 40 g/s, TWeﬂizeug. 120 C,
Frompressionsbeginn: I00 kN, Fausharen: 5000 kN, Aushértezeit: 300 s
Kompressionszeit in s 6 12 24 36 72
Krafterhohungsrate in kN/s 750 375 187,5 125 62,5

Abbildung 63 zeigt die gemittelten, angussnahen, mittleren und angussfernen Druckverldufe fiir
die Injektion. Nach der Presskraftiiberhohung werden fiir die kraftgeregelte Kompression die
Mittelwerte aller Drucksensoren dargestellt (vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 63: Kraftgeregelte Kompression mit 6, 12, 24, 36 und 72 s Krafterhohungsdauer
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Der maximale Kavitédtsdruck bei Injektionsende betridgt angussnah 17,8 bis 20,4 bar (Tabelle 23).
Mittig und angussfern werden bei allen Versuchen vier bis sechs bar erreicht. Kurz nach Kom-
pressionbeginn ist die Presskraftiiberh6hung im Druckverlauf erkennbar, die auch bei der Vari-
ation des Injektionsspaltes (Kapitel 4.7.1) auftritt. Nachfolgend erhoht die Presse die Kraft mit
der jeweils eingestellten Rate, wobei der durchschnittliche Kavitdtsdruck linear mit unterschied-
lichen Steigungen zunimmt. Bei Kompressionsende liegt eine Kraft von 5000 kN an, es wird ein
Kavititsdruck von 70,7 bis 74,3 bar bei allen Kompressionszeiten erreicht.

Tabelle 23 zeigt die Kavitdtsdriicke der Versuche bei Injektions- und Kompressionsende und die
nach dem Entformen gemessene Laminatdicke, die trotz der unterschiedlichen Kompressions-
zeiten konstant bleibt. Der Kavitdtsdruck, der bei Kompressionsende erreicht wird, ist ebenfalls
nur von der Presskraft abhidngig. Bei 72 s Kompressionszeit wird mit durchschnittlich 74,3 bar
ein erhohter Druck gemessen, der mit der voranschreitenden Vernetzung und Erhdhung der Harz-
viskositit zusammenhéngen kann.

Tabelle 23: Maximale Driicke am Ende der Spaltinjektion (0,6 mm) und Kompression

Kompressionszeit in s 6 12 24 36 72

Pkav Injektion (angussnah) in bar 19,6 20,8 20 18,3 17,8

Pxav Kompression in bar 71,858 714+58 70,8+64 70,7+6,6 743+7,5

Laminatdicke in mm 2,37+ 2,36 & 2,37+ 2,37 & 2,38+
0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Je langsamer die Kraft bei der Kompression erhdht wird, desto langsamer steigt der Kavitéts-
druck. Bei einem druckgeregelten Prozess ist folglich eine variable Presskraft die ausschlag-
gebende RegelgroBe fiir einen definierten Kavititsdruckverlauf.
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4.8 Prozessentwicklung

Wie die HP-IRTM und HP-CRTM Untersuchungen zeigen, ist der Druck durch Anderung von
Prozessparameter signifikant beeinflussbar. Es ist allerdings nicht moglich, den Druck wahrend
der Teilprozessschritte aktiv zu beeinflussen bzw. zu regeln. Stellt man die theoretische Betrach-
tung (Druckverlauf bzw. Druckanstieg nach Darcy) dem Druckablauf im Prozess gegeniiber,
ergeben sich komplexe Zusammenhédnge sich gegenseitig beeinflussender Parameter, die im
Folgenden zusammenfassend erldutert werden.

Presskraft und Werkzeugspalt: Die Presskraft und der Werkzeugspalt haben direkten Einfluss
auf den Kavititsdruck. Eine reduzierte Presskraft bei der Injektion verringert die kraftabhédngige,
elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs, die Kavitdtshohe steigt und der Lagenaufbau wird
weniger kompaktiert. Bei der kraftgeregelten Injektion 6ffnet sich das Werkzeug durch den
Kavititsdruck, der eine Gegenkraft induziert. Die Permeabilitit steigt und reduziert den Kavitéts-
druck. Beim Aushirten ist dieser linear von der Presskraft abhéngig und fiir das untersuchte
Kraftspektrum kann kein negativer Einfluss auf die Laminatdicke und somit den Faservolumen-
gehalt festgestellt werden. Mit einem Injektionsspalt kann der Kavitétsdruck signifikant reduziert
werden, da die Spalthohe {iberproportionalen Einfluss hat. Je hoher der Spalt ist, desto gréBer ist
das Volumen der Kavitit. Dies verringert die FlieBgeschwindigkeit und erhoht die zuriickzu-
legende FlieBlinge bei der Kompression. Die Kraft bei Kompressionsende ist, wie beim HP-
IRTM, linear vom Kavitdtsdruck abhéngig. Mit einer geringeren Krafterh6hungsrate kann die
Geschwindigkeit des Druckanstiegs reduziert werden. Um Kraft- und Kavitdtsdruckiiber-
hohungen zu vermeiden, ist eine verbesserte Regelung notwendig. Da sich der Kavititsdruck
bereits bei kleinen Anderungen des Injektionsspalts signifikant #ndert, muss eine hochgenaue
und schnelle Regelung implementiert werden.

Massenstrom: Der Massenstrom ist wéhrend der Injektion beim HP-RTM konstant. Fiir eine
schnelle Injektion in kurzer Zeit wird ein hoher Massenstrom benétigt, der zu einer iiber-
proportionalen Erhdhung des Druckanstiegs fiihrt. Dies erfordert eine schnelle Erfassung und
Regelung des Kavitétsdrucks.

Viskositdt: Bei der Injektion werden die Komponenten mit hohem Druck vermischt und mit der
sich ergebenden Mischtemperatur in die Kavitét injiziert. Da die Einzelkomponenten im Kreis-
lauf der RTM Maschine iiblicherweise bei deutlich geringeren Temperaturen als der Werkzeug-
temperatur zirkulieren, findet im angussnahen Bereich der Kavitit ein Warmeaustausch zwischen
Kavitétsoberflache, Faserhalbzeug und dem reaktivem Gemisch statt. Je nach eingestellter Werk-
zeug- und Komponententemperatur wird, abhéngig vom Massenstrom, ein bestimmter FlieBweg
zur Erwarmung des reaktiven Gemisches auf Werkzeugtemperatur benétigt. Tabelle 24 zeigt die
variablen und konstanten Parameter, die den Kavititsdruck beeinflussen, fiir die untersuchten
Prozessvarianten (HP-IRTM und HP-CRTM) bei der Injektion und bei der Krafterhohung/Kom-
pression.

Tabelle 24: Druckrelevante Parameter beim HP-IRTM und HP-CRTM

Parameter HP-IRTM HP-CRTM

hkay 2 0, K variabel konstant
Injektion n = f(Lrr) TGemisch < Twerkzeug = MGemisch > NWerkzeug

Presskraft konstant variabel
Krafterhohung/Kompression hkay 2 0, K variabel

Presskraft variabel
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4.8.1 Definition des Prozessablaufs

Wie die Prozessuntersuchungen zeigen, konnen die Prozessparameter der unterschiedlichen
Prozessschritte variabel eingestellt werden. So kann die Injektion beispielsweise mit reduzierter
Presskraft erfolgen und beim Aushérten auf einen abweichenden Wert erhoht werden. Diese
Flexibilitdt wird bei der Prozessentwicklung genutzt, um unterschiedliche Prozessrouten zu
definieren. Abbildung 64 zeigt die fiir den PC-RTM Prozess definierten Prozessschritte, wobei
die Injektion, Kompression und das Aushérten druckrelevant sind. Durch den variablen
Werkzeugspalt, der bei der Injektion fiir die aktive Druckregelung genutzt werden soll, ist immer
ein Kompressionsschritt zum Erreichen der Soll-Bauteildicke erforderlich.
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Abbildung 64: Einteilung der Prozessschritte der PC-RTM Verfahrensvariante

Tabelle 25 zeigt die Pramissen und Losungsansitze, auf deren Basis die Prozessschritte der PC-
RTM Variante definiert werden. Das Vakuum wird mitbetrachtet, da dieser Schritt unmittelbar
vor der Injektion erfolgt und in den Prozessablauf integriert werden muss. Des Weiteren ist es
essentiell, das Werkzeug vor Injektionsbeginn auf eine definierte Position zu schlieBen (initiale
Werkzeugposition). Wéhrend der Injektion wird diese Position so lange beibehalten, bis der Soll-
Kavitdtsdruck erreicht wird und die Druckregelung die Kavitdtshohe aktiv variiert. Um einen
schnellen Prozess darzustellen, ist der Massenstrom zu maximieren.

Tabelle 25: Prdmissen und Losungsansdtze fiir die Entwicklung der PC-RTM Variante

Pramisse Losungsansatz
Effektives Vakuum in kurzer Zeit Vakuumspalt
Kurze Injektionszeit Hoher Massenstrom

Definierte Werkzeugposition vor Injektion Kraftgeregelt oder Weggeregelt (Spalt)
Kavitdtsdruckgeregelte Injektion Variable Presskraft oder variabler Injektionsspalt
Kavitdtsdruckgeregelte Kompression Variable Presskraft und variabler Spalt
Aushérten Konstante Presskraft
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Basierend auf den Prozessuntersuchungen mit der HP-IRTM und HP-CRTM Variante ist sowohl
ein kraftgeregelter, als auch ein spaltgeregelter Prozessablauf denkbar, daher werden zwei PC-
RTM Prozessrouten definiert. Das maBigebliche Unterscheidungsmerkmal ist die definierte,
initiale Werkzeugposition bei Injektionsbeginn, die durch eine initiale Presskraft oder einen ini-
tialen Injektionsspalt dargestellt werden kann. Daher werden die zwei Prozessvarianten als PC-
IRTM (kraftgeregelt) und PC-CRTM (weggeregelt) bezeichnet. Den Presskraft-, Werkzeugspalt-
und Kavitétsdruckverlauf skizziert Abbildung 65 im Vergleich zum HP-IRTM und HP-CRTM.
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Abbildung 65: Qualitative Prozessabldufe der kraft- und weggeregelten PC-RTM Variante im
Vergleich zum HP-IRTM (links) und HP-CRTM (rechts)

Der Vakuumschritt verlduft bei beiden Prozessvarianten gleich. Das Werkzeug wird auf einen
Vakuumspalt geschlossen und nach der Vakuumzeit entweder das kraft- oder das weggeregelte
Programm durchgefiihrt. Die initiale Werkzeugposition wird beim PC-IRTM durch vollstéin-
diges Schlielen des Werkzeugs und Aufbringen einer definierten Presskraft und beim PC-CRTM
durch einen definierten Injektionsspalt eingestellt. Bei der Injektion steigt der Druck beim kraft-
geregelten PC-IRTM aufgrund des stark kompaktierten Lagenaufbaus schnell an. Sobald der ein-
gestellte Regeldruck erreicht wird, reduziert die Presse die Kraft. Die aus dem Kavititsdruck
resultierende Gegenkraft 6ffnet das Werkzeug, erhoht die Permeabilitdt und senkt den Druck.
Die Kraft und der Spalt sind bei der Injektion variabel und werden auf den gemessenen Kavitéts-
druck, der als Prozessregelgrof3e dient, angepasst. Beim PC-CRTM steigt der Druck vergleichs-
weise langsamer an, da die Permeabilitidt durch den initialen Injektionsspalt bereits erhdht ist.
Dieser bleibt so lange konstant, bis der Regeldruck erreicht wird und die Permeabilitéit durch Er-
hohen des Spaltes, in Abhéngigkeit des gemessenen Kavitdtsdrucks, angepasst werden muss. Der
Offnungshub muss bei beiden Prozessvarianten parallelgeregelt erfolgen, um eine gleichmiBige
Formfiillung sicherzustellen. Nach Injektionsende erfolgt die kavititsdruckgeregelte Kom-
pression. Das Werkzeug schlief3t sich auf Soll-Bauteildicke, wobei die Prozessregelgrof3e weiter-
hin der Kavitdtsdruck ist. Durch die Vernetzung der Matrix kann eine druckgeregelte Kom-
pression nur in einem begrenzten Zeitraum bis zum Gelieren des Harzsystems erfolgen. Nach
Ablauf der Kompressionszeit wird das Harzsystem daher mit konstanter Presskraft ausgehértet.
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4.8.2 Sensorik und Regelung

Um den Kavititsdruck beim PC-RTM Prozess entsprechend zu regeln, muss der Werkzeugspalt
und der Kavitdtsdruck mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Es wird daher zusitzliche
Sensorik in die Steuerungs- und Regelungseinheit der Presse eingebunden. Diese besteht aus
Drucksensoren, die sich im Werkzeug befinden und vier zusitzlich am Werkzeug angebrachten
Wegsensoren, die der Presse Eingangsdaten fiir die Spaltregelung liefern.

Am Pressenstofel wird eine Messbox installiert, an welche die Sensoren angeschlossen werden.
Uber eine EtherCAT-Kommunikationsschnittstelle liefert die Messbox die Messdaten an die
Pressensteuerung. Dies ermoglicht kurze Reaktionszeiten der Presse fiir eine schnelle und prézise
Prozessregelung. Ein Messverstirker der Kistler Instrumente AG vom Typ 5155AA setzt die
Signale der piezobasierten Kavititsdrucksensoren um [98]. Die Signale der vier kapazitiven,
beriihrungslos messenden Wegmesssensoren des Typs CS5 mit auf 10 mm erweitertem Messbe-
reich werden mit einem Messsystem (capaNCDT 6230) vom Hersteller Micro-Epsilon GmbH &
Co. KG autbereitet [99]. Die statische Messauflosung der Sensoren betrégt 3,75 nm, die dyna-
mische 100 nm, was eine hochgenaue Spaltmessung ermdglicht. Die Sensoren konnen in einem
Temperaturbereich von -50 bis 200°C betrieben werden und eignen sich daher fiir den Einsatz
am temperierten RTM Werkzeug. Abbildung 66 zeigt den schematischen Aufbau der Sensorik
an der Presse und dem Werkzeug.

Frontansicht Draufsicht A-A

Pressenstofel IC_ 6|

Oberwerkzeug

Kavitatsdruck-

Unterwerkzeug
Unterwerkzeug
. WS _1 WS 4
Pressentisch Pressentisch Q

PIl_4

PIl — Parallelhaltung; WS - Wegsensor

Abbildung 66: Erweiterung der Presse mit Weg- und Drucksensoren fiir die PC-RTM Regelung

4.8.3 Entwicklung und Verkniipfung der Teilprozessschritte

Die Prozessschritte Vakuum, Injektion sowie Kompression/Aushérten werden folgend im Detail
definiert. Zunéchst erfolgt eine Aufteilung in Teilprozessschritte, die mit Zwischenschritte ver-
kniipft sein konnen. Des Weiteren werden vorab auszuwéhlende Prozessparametereinstellungen
(Vorwahlen) fiir die relevanten Teilprozessschritte definiert. Zusétzliche Randbedingungen fiir
den jeweiligen Prozessschritt, die beispielsweise sicherheitsrelevante Themen betreffen, sind
iibergeordnet und wihrend des gesamten Prozessschritts giiltig.
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Die an die hydraulischen Hilfskreisldufe der Presse angeschlossenen Vakuumbausteine des
Werkzeugs werden in der Steuerung als solche vorgewihlt und deren Schliegeschwindigkeit
(Volumenstrom des Fluids beim Offnen/SchlieBen) sowie der hydraulische Druck (bis zu 300
bar) eingestellt. Die Teilprozessschritte des Vakuums werden in Werkzeug Schlieflen, Vaku-
umspalt, Injektionsposition und Injektion aufgeteilt. Der Zwischenschritt Vakuumbausteine
offnen erfolgt wihrend des SchlieBens oder wenn der Vakuumspalt erreicht wird. Daher werden
drei Vorwahlen vorgesehen, die die Vakuumbausteine zu Zyklusbeginn, bei einer definierten
Wegposition (Spalt) oder wenn der Vakuumspalt erreicht ist, 6ffnen. Ist der Vakuumspalt
erreicht, wird dieser durch die Presse konstant gehalten, bis die vorgegebene Zeit abgelaufen ist.
Anschlieend wird die Injektionsposition, entweder durch vollstindiges Schlieen des Werk-
zeugs mit einer vorgegebenen Presskraft (PC-IRTM) oder einen vordefinierten Injektionsspalt
(PC-CRTM), eingestellt. Die Vakuumbausteine bleiben dabei so lange gedffnet bis eine der drei
Vorwahlmdglichkeiten zum SchlieBen dieser zutrifft. Die erste Vorwahl-moglichkeit ist eine
Zeit, die nach dem Offnen der Vakuumbausteine abliuft. Ist die zweite Vorwahl aktiv, schlieBen
die Vakuumbausteine gleichzeitig mit dem Signal Injektionsbeginn der Presse an die RTM-
Maschine, wenn die Injektionsposition bereits erreicht ist. Fiir die dritte Mdglichkeit wird ein
Sensorsignal verwendet, dass beispielsweise von einem Vakuumsensor in der Kavitit oder einem
kapazitiven Sensor zur FlieBfronterkennung wéhrend der Injektion an die Presse gesendet wird.

Randbedingungen 1 - Vorwahl der hydraulischen Hilfskreisldufe als Vakuumfunktion
(Presse, gesamter 2 - Geschwindigkeit (Massenstrom Ol) 6ffnen/schlielen
Prozessablauf) 3 - Hydraulischer Druck 6ffnen/schlieen

| Teilprozessschritt |

| Preform einlegen |

<«—— Stofffluss |Zwischenschritt |

| Werkzeug | e > Signal gVorwahlen
schlieen
Vakuumbausteine Hydraulikkreis ,,zuriick* { 1 - Zyklusbeginn + Zeit [s]
A 6ffnen |Vakuum ,,offen” 22 Syeel| o]
otinen | vaxuur > 3 - Bei Vakuumspalt [-]
Spalt anfahren
g — { :
= Vakuumspalt Spalt errcicht i Vakuumspalt [mm] + Vakuumzeit [s]
: .......... >
4
< . Hydraulikkreis ,,vor 1 - nach Zeit [s]
> Vakuumbausteine |«— o L o
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schlieBen |Vakuum ,,geschlossen . .
---------- > 3 - mit Sensorsignal
Injektionsposition Position anfahren 1 - Kraftaufbau [kN]
| ...Position erreicht & 2 - Injektionsspalt [mm]
Ay v

Injektion Signal ,,Injektionsbeginn®

Abbildung 67: Definition des Vakuumschrittes fiir den PC-RTM Prozess

Nach dem Vakuumschritt wird die Injektionsposition eingestellt und die Injektion durchgefiihrt.
Als Randbedingung wird der Drucksensor, nach dessen Messwerten die Kavitdtsdruckregelung
erfolgt, vorgewidhlt und kalibriert. Da die Presskraft und der Spalt bei aktiver Druckregelung
variabel sind, ist aus Sicherheitsgriinden eine Randbedingung fiir die maximale Presskraft und
den maximalen Werkzeugspalt bei der Injektion vorzugeben. Die Begrenzung der Presskraft ist
erforderlich, um das Werkzeug nicht zu beschiddigen, wenn fiir dieses eine erlaubte Maximalkraft
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vorgegeben ist. Durch den variablen Spalt 6ffnet sich das Werkzeug bei der Injektion, daher wird
ein prozesssicherer Maximalspalt definiert, um einen Harzaustritt bei zu groBem Offnungshub
auszuschlieBen. An der RTM-Maschine wird neben der Rezeptur, die bendtigte Harzmenge und
der Massenstrom vorgewabhlt.

Die RTM Maschine erhilt die Freigabe zum Offnen des Mischkopfs von der Presse, nachdem
die Injektionsposition erreicht ist. Sobald der vorgegebene Regeldruck bei der Injektion erreicht
wird, regelt die Presse entweder die Kraft oder den Spalt, je nach eingestellter Vorwahl. Sobald
die eingestellte Harzmenge erreicht ist, schliet der Mischkopf und die RTM Maschine gibt der
Presse den Kompressionsschritt durch ein Signal frei. Um bei der PC-IRTM Variante ein aktives
Offnen des Spaltes zu erreichen, wird eine negative Presskraft freigegeben. Dies ist moglich, da
die Kraft der Parallelhaltung gegen den StoBel wirkt. Dessen Kraft wird dann so weit gesenkt,
dass eine negative Nettokraft anliegt.

1.1 - Vorwahl Drucksensor
Randbedingungen 1.2 - Einstellung maximale Presskraft
1 - Presse 1.3 - Einstellung maximaler Werkzeugspalt
2 - RTM Maschine 2.1 - Einstellung Harzmenge

2.2 - Einstellung Massenstrom

| Teilprozessschritt |
| Zwischenschritt |
| Injektionsposition | ---------- > Signal : Vorwahlen '
, :
v .
; Freigabe Presse
Iniektionsbeginn Mischkopf [« 1 - Presskraft & Regeldruck
J & offnen MISChk:’pf offen 2 - Injektionsspalt & Regeldruck
= }
o
=
Y Regeldruck erreicht?
[D) oo Trreens
: E Ja > Vorwahl aktiv
— Injektion mit aktiver | UUUT > 1 - Presskraft senken/erh6hen
Kavititsdruckregelung 2 - Spalt erhdhen/senken
Mischkopt | Haramenee emeich
schlieBen | Mischkopf schliefen
: dovenenens
NS L] Freigabe Kompression
Kompression D

Abbildung 68: Definition des PC-IRTM Injektionsschrittes

Der Kompressionsschritt nach Injektionsende ist ebenfalls kavitdtsdruckgeregelt, dabei wird der
bei Injektionsende anliegende Werkzeugspalt auf Soll-Bauteildicke kavitdtsdruckgeregelt ge-
schlossen. Es gelten die gleichen Randbedingungen fiir die Presse, wie bei der Injektion. Da die
Kraft bei der Injektion variabel ist, wird die bei Injektionsende anliegende Presskraft fiir den
Beginn des Kompressionsschrittes automatisch von der Pressenregelung als Startwert {ibernom-
men. Es kann optional eine Zeitrampe vorgegeben werden, wenn ein anderer Kavititsdruck fiir
die Kompression als fiir die Injektion verwendet wird. Ohne eine solche Zeitrampe treten
Kraftiiberhohungen bzw. Druckspitzen auf, die unerwiinscht sind. Wird bei der Kompression der
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gleiche Druck, wie bei der Injektion verwendet, kann die Zeit der Kraftrampe auf null gesetzt
werden, so dass diese nicht aktiv ist.

Bei der druckgeregelten Kompression wird ein vorgegebenes Druckprofil von der Presse abgear-
beitet. Die Presskraft wird fortlaufend auf den gemessenen Kavititsdruck angepasst, bis die vor-
gegebene Regelzeit abgelaufen ist. Fiir das Aushérten wird die bei Ende des Druckprofils anlie-
gende Presskraft solange iibernommen und konstant gehalten, bis das Harzsystem ausgehartet ist.

| Teilprozessschritt |
Freigabe RTM | Zwischenschritt |
TS A hes o > ) ;
g Injektionsende anliegende Presskraft 7777 > Signal : Vorwahlen
2 I e >
Haof v
'ﬁ Regeldruck erreicht?
o= <Kraftan sssen 1 - Zeitrampe fiir Einstellen des Regeldrucks
< Kompression | 000 np: 2 - Druckprofil
3 Regelzeit erreicht 3 - Regelzeit
.......... N
g aktuelle Kraft
. 5 1
8 Kraft halten
. PR . )
a Aushirten Aushirtezeit erreicht Letzte Kraft iibernehmen & Zeit
g — S
v v
N | Werkzeug 6ffnen |

!

| Bauteilentnahme |

Abbildung 69: Kompression und Aushdrten beim PC-RTM

Wird der eingestellte Regeldruck bei der Injektion nicht erreicht, gelten fiir die Kompression
folgende Randbedingungen:

e PC-IRTM: Die bei der Injektion eingestellte, konstante Presskraft wird fiir das Aushérten
beibehalten. Es erfolgt keine druckgeregelte Kompression.

e PC-CRTM: Der eingestellte Spalt erfordert zwangléufig einen Kompressionsschritt. Wird der
Regeldruck nicht erreicht, schlie3t die Presse den Spalt mit der SchlieBgeschwindigkeit, die
fiir den Arbeithub (Abbildung 11) vorgegeben ist. Dabei steigt der Kavitédtsdruck an, bis der
Regeldruck erreicht ist und die Druckregelung wird aktiviert. Wird der Regeldruck wéhrend
der Kompression ebenfalls nicht erreicht, steigt die Presskraft auf den maximalen Wert, der
als Randbedingung vorgegeben ist.

Die zuvor definierten PC-RTM Abldufe und die Sensorik werden in die Pressensteuerung
implementiert und in Betrieb genommen. Das folgende Kapitel behandelt die zweistufige
Prozessvalidierung, wobei im ersten Schritt der PC-RTM Prozess auf Plattenebene untersucht
wird und im zweiten Schritt die Prozessvalidierung mit einer komplexen Bauteilgeometrie
erfolgt.
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5 Prozessvalidierung

Der PC-RTM Prozess wird in zwei Schritten systematisch untersucht und validiert. Im ersten
Schritt werden Versuchslaminate mit dem Plattenwerkzeug mit den beiden druckgeregelten PC-
RTM Varianten, PC-IRTM und PC-CRTM, hergestellt. Die Regelgro3e bei der Injektion und
Kompression ist stets der Kavititsdruck, sobald dieser bei der Injektion erreicht wird. Die Kraft
und der Werkzeugspalt sind variabel und abhéngig vom Druck. Es wird, aufgrund der Vielzahl
moglicher Parametereinstellungen, eine teilfaktorielle Validierung durchgefiihrt, wobei fiir die
ausgewahlten Referenzparameter jeweils fiinf Laminate hergestellt werden. Zusitzliche Ver-
suchseinstellungen werden mit jeweils einem oder zwei Infiltrationsversuch(en) erprobt. Das
schnellaushdrtende DOW Harzsystem und der Glasfaser- sowie der Kohlenstofffaserlagenaufbau
werden, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, verwendet.

Im zweiten Schritt wird der PC-RTM Prozess an einer komplexen Bauteilstruktur validiert, die
als Schikanebauteil bezeichnet wird. Es werden mehrere Subpreforms, die aus Kohlenstofffaser-
halbzeug bestehen, zwei Polyurethanschaumkerne und lokale UD-Verstarkungen zur Schikane-
preform zusammengebaut. Das RTM-Werkzeug wird speziell auf den PC-RTM Prozess ausge-
legt. Die Herstellungsparameter bauen auf den Ergebnissen der Laminatherstellung im ersten
Validierungsschritt auf. Die Prozessdaten werden analysiert und bewertet. Zudem werden die
hergestellten Bauteile im Bereich des Quertrdgerschaumkerns mittels Schnittbildern auf
Schidigungen untersucht.

5.1 Prozessvalidierung auf Plattenebene

Das Ziel des ersten Validierungsschritts ist es, den Kavititsdruck zu begrenzen und aktiv zu
regeln wihrend die Injektionszeit gleichzeitig durch die Auswahl eines hohen Massenstroms von
100g/s minimiert wird. Die Harzmenge der Grundlagenversuche (710 g) wird beibehalten, womit
sich eine Injektionszeit von 7,1 s ergibt. Die Werkzeugtemperatur betrdgt 120°C, bei der das
DOW Harzsystem in 120 s aushértet. Harz und Hérter werden bei 80°C und 35°C in der RTM-
Injektionsanlage temperiert. Bei der Plattenherstellung wird hauptsdchlich das Glasfasergelege
der Grundlagenversuche (Kapitel 3.2) verwendet. Der achtlagige Aufbau mit dem biaxialen
Kohlenstofffasergelege wird fiir ausgewéhlte Parameter validiert. Da die Presskraft bei der PC-
RTM Variante variabel ist, wird aus Sicherheitsgriinden eine maximale Presskraft von 6000 kN
eingestellt, um das Werkzeug nicht durch zu grof3e Presskréfte zu schiadigen. Wird die maximale
Kraft im Prozess erreicht, schaltet sich die Druckregelung ab und die Kraft von 6000 kN konstant
gehalten, bis die Matrix ausgehirtet ist. Da auch der Werkzeugspalt bei Injektion und Kompres-
sion variabel ist, wird ein maximaler Spalt von 1,0 mm eingestellt. Falls dieser im Prozess erreicht
wird, deaktiviert die Presse die Druckregelung und bricht die Injektion mit einem Signal an die
RTM Injektionsmaschine iiber die Kommunikationsschnittstelle ab. Gleichzeitig wird die
Presskraft auf den maximalen Wert von 6000 kN erhoht um ein Austreten der Matrix aus dem
Werkzeug zu verhindern.

Die Kavitdtshohe wird auf 2,2 mm eingestellt (Nullpressung) und die Referenzierung des
Werkzeugs erfolgt ohne Kraftaufbau. Das Vakuum wird im SchlieBzyklus bei einem Restspalt
von 20 mm aktiviert (Vorwahl 2 fiir das Offnen der Vakuumbausteine) der Vakuumspalt wird
auf 0,7 mm fiir eine Zeit von 30 s eingestellt. Danach wird die jeweilige Injektionsposition ange-
fahren, entweder eine definierte Presskraft (PC-IRTM), oder ein definierter Injektionsspalt (PC-
CRTM). Das Vakuum wird gleichzeitig mit dem Signal ,,Injektionsbeginn* (Vorwahl 2 fiir das
SchlieBen der Vakuumbausteine) deaktiviert. Fiir die Auswertung des Kavititsdruckverlaufs
wird der angussnahe Drucksensor verwendet, der zum Regeln des Kavititsdrucks dient
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(Abbildung 70) und an die Pressensteuerung angeschlossen ist. Der angussferne Sensor wird zu-
satzlich betrachtet. Die externen Wegsensoren werden, wie in Abbildung 66 dargestellt, am
Werkzeug installiert. Die Datenaufzeichnung beginnt bei jedem Versuch automatisch, wenn das
Werkzeug im Prozesszyklus Eilgang schlieffen der Presse (vgl. Abbildung 11) einen Spalt von
1000 mm, relativ zur Nullpressung, unterschreitet. Es werden 107 Versuche ausgewertet.
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Abbildung 70: Verwendete Drucksensoren fiir die PC-RTM Versuche

Tabelle 26 zeigt die Versuchsparameter. Fiir die Referenzeinstellung der PC-IRTM Variante, die
je finfmal wiederholt wird, erfolgt die initiale Werkzeugpositionierung mit einer Presskraft von
1000 kN. Es werden Regeldriicke von 15, 20, 30, 50 und 70 bar eingestellt. Die druckgeregelte
Kompressionszeit betrdgt 30 s, danach wird die bei Ablauf der Kompressionszeit anliegende
Presskraft konstant gehalten und das Harz fiir 120 s ausgehértet. Wird der Regeldruck wéhrend
der Injektion nicht erreicht, erfolgt eine schrittweise Erh6hung der initialen Presskraft, um den
Lagenaufbau stirker zu kompaktieren und so den Regeldruck zu erreichen. Der Kohlenstofffaser-
lagenaufbau wird fiinfmal bei 30 bar Regeldruck und 30 s druckgeregelter Kompressionszeit
konsolidiert. Es werden zwei weitere Versuchsserien mit druckgeregelten Kompressionszeiten
von 10 s und 60 s fiir je 15, 20, 30 und 50 bar durchgefiihrt, bei denen fiir 10 s je Regeldruck ein
Versuch, und fiir 60 s jeweils zwei Versuche durchgefiihrt werden. Fiir diese Versuchsserien wird
auch die initiale Presskraft variiert (5000 kN bei 10 s und 3000 kN bei 60 s), um deren Einfluss
auf die Regelung bei der Injektionsphase zu untersuchen. Durch die hohere Kompaktierung des
Faserhalbzeugs ist in Kombination mit dem hohen Volumenstrom ein schneller Druckanstieg zu
erwarten. Dies stellt eine Herausforderung fiir die Druckregelung dar. Die zehnsekiindige Kom-
pressionszeit ist besonders interessant, um die Prdmisse eines schnellen Prozesses zu betrachten,
wihrend bei 60 s Kompressionszeit eine kritische Einstellung hinsichtlich des Gelierens des
Harzsystems erwartet wird.

Bei der PC-CRTM Variante werden drei Spalteinstellungen, 0,1 mm, 0,3 mm und 0,7 mm, unter-
sucht. Die druckgeregelte Kompressionszeit betrdgt 30 s, jede Einstellung wird viermal wieder-
holt (Referenz). Bei 0,1 mm Werkzeugspalt werden Regeldriicke von 15, 20, 30 und 50 bar unter-
sucht, bei 0,3 mm Spalt 15, 20 und 30 bar, da hier durch den héheren Spalt ein Druck von 50 bar
bei der Injektion nicht erwartet wird. Bei 0,7 mm Spalt werden 15 und 20 bar eingestellt. Zusitz-
lich wird das Kohlenstofffaserhalbzeug bei einem Regeldruck von 30 bar, einem Injektionsspalt
von 0,3 mm und einer druckgeregelten Kompression mit 30 s Regelzeit fiinfmal infiltriert. Ver-
suche mit 70 bar Regeldruck werden mit der PC-CRTM Variante nicht durchgefiihrt, da durch
den Werkzeugspalt kein so hoher Druck bei der Injektion erwartet wird. Wie bei der PC-IRTM
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Variante wird zusatzlich die Kompressionszeit mit 10 und 60 s variiert. Die Regeldriicke bei 10 s
betragen 15 bis 50 bar bei 0,1 mm Spalt, 15 bis 30 bar bei 0,3 mm Spalt und 15, bzw. 20 bar bei
0,7 mm Spalt. Es wird jeweils ein Versuchslaminat hergestellt. Bei 60 s Kompressionsdauer wird
fiir die drei Injektionsspalte ein Druck von 15 und 20 bar untersucht und jeweils zwei Versuche
fiir jede Einstellung durchgefiihrt. Nach Ablauf der druckgeregelten Kompressionszeit bleibt die
zuletzt anliegende Presskraft bei allen Versuchen fiir das Aushérten (120 s) konstant.

Tabelle 26: Versuchsparameter der PC-RTM Plattenherstellung

Material: DOW Harzsystem,; Faserhalbzeug [Lagenaufbau]: Glasfaser [0/90/0];
Kohlenstofffaser (CFK) [0/90] 4
Konstante  Prozess: Vakuum: 30's, 0,7 mm Werkzeugspalt. Schlief3en der Vakuumbausteine
Parameter  pei Signal ,, Injektionsbeginn “; t: 100 g/s; Mpar: 710 g, Twerkzeug: 120°C; Thtars:
80°C; Tuirer: 35°C; Maximale Presskraft: 6000 kN, Maximaler Spalt: I mm,
Nach druckgeregelter Kompression: letzte Kraft beibehalten; Aushértezeit: 120 s

Prozessvariante Injektionskraft [kKN] Regelzeit [s] Laminatzahl Regeldriicke [bar]

5000 10 Jel 15, 20, 30, 50
PC-IRTM 1000* (Referenz) 30 Jes 15, 20, 30, 50, 70
3000 60 Je2 15, 20, 30, 50
Injektionsspalt [mm]
0,1; 0,3 10 Jel 15, 20, 30
0,7 10 Je 1 15, 20
PC-CRTM 0,1 (Referenz) 30 Jes 15, 20, 30, 50
0,3 (Referenz) 30 Je 5 15, 20, 30, 30 (CF)
0,7 (Referenz) 30 Je 5 15,20
0,1; 0,3; 0,7 60 Je2 15, 20

Das Ergebnis der Prozessvalidierung wird zunédchst anhand der folgenden Prozessdaten-
diagramme fiir die PC-IRTM und PC-CRTM Variante erldutert. Die Detailauswertung der
Validierungsversuche wird anschlieBend zusammenfassend diskutiert.

5.1.1 Validierung der Pressure-Controlled Injection RTM Variante

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der je fiinf fiir jeden Regeldruck durchgefiihrten PC-
IRTM Referenzversuche mit einer druckgeregelten Kompressionszeit von 30 s zeigt Abbildung
71. Die initiale Presskraft betrdgt 1000 kN bei 15 bis 30 bar, 2000 kN bei 50 bar und 2000 bis
3500 kN bei 70 bar. Im oberen Diagrammiteil ist der Spalt-, mittig der Kraft- und unten der Kavi-
tatsdruckverlauf des angussnahen Regelsensors dargestellt. Der zeitliche Verlauf des Diagramms
beginnt beim SchliefBen des Vakuumspaltes (0,7 mm) und zeigt folgend den Presskraftaufbau,
die druckgeregelte Injektion (7,1 s) und Kompression (30 s) sowie den Aushértebeginn.

4 Bei hoheren Regeldriicken ist dieser mit der ausgewihlten Injektionskraft mdglicherweise nicht erreichbar.
Falls dieser Fall eintritt, wird die Injektionskraft beim Folgeversuch schrittweise erhdht
5> SchlieBgeschwindigkeit, wenn Regeldruck bei Injektion nicht erreicht wird: 0,1 mm/s
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Abbildung 71: Spalt- (Oben), Kraft- (Mitte) und Druckverlauf (Unten) der PC-IRTM Referenz-
versuche (30 s druckgeregelte Kompression) bei Regeldriicken von 15-70 bar.

Bei der Injektion ist eine genaue Regelung des Kavitdtsdrucks auf den vorgegebenen Wert durch
den variablen Werkzeugspalt realisierbar. Sobald der Regeldruck wéhrend der Injektion erreicht
wird, sinkt die Presskraft. Geringere Regeldriicke werden friiher erreicht und die Presskraft wird
stirker reduziert. Bei 15 und 20 bar ist ein aktives Offnen des Werkzeugs durch eine negative
Nettopresskraft (-262 und -135 kN) notwendig, dabei wird die Stofelkraft so weit gesenkt, dass
die Parallelhaltung diesen aktiv entgegen der Schwerkraft 6ffnet. Der gemessene, initiale Werk-
zeugspalt vor Injektionsbeginn sinkt, wenn die initiale Presskraft erhoht wird. Dies ist auf die
elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs zuriickzufiihren (siehe Kapitel 4.3). Der Lagenautbau
wird bei Erh6hung der Kraft stirker kompaktiert, um die Regeldriicke von 50 und 70 bar zu
erreichen. Der Werkzeugspalt erhoht sich wihrend der Injektion um durchschnittlich 0,09 mm
(70 bar), 0,2 mm (30 bar), 0,31 mm (20 bar) und 0,43 mm bei 15 bar Regeldruck. Die Werkzeug-
offnung bei der Infiltration des Kohlenstofffasergeleges (30 bar Regeldruck) betrdgt 0,46 mm
und ist mehr als doppelt so hoch wie bei 30 bar Regeldruck mit dem Glasfaserlagenaufbau und
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vergleichbar mit dem 15 bar Glasfaserversuch. Dies ist auf die geringere Permeabilitit des
Kohlenstofffasergeleges zuriickzufiihren. Abbildung 72 zeigt den Spalt-, Druck-, und Kraftver-
lauf des Injektionsschrittes der Referenzversuche mit 30 s Kompressionszeit zur besseren Uber-
sicht im Detail.
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Abbildung 72: Spalt-, Druck- und Kraftverlauf bei der Injektion mit der PC-IRTM Variante
(Referenzversuche mit 30 s Kompressionszeit)

Bei Kompressionsbeginn steigt die Presskraft zunichst schnell an, was auf den wegfallenden
Massenstrom der Matrix der Injektionsphase zuriickzufiihren ist. Der Spalt schlie3t sich dabei
mit einer hohen Geschwindigkeit bis ein charakteristischer Knick beim Presskraftverlauf erkenn-
bar ist. Danach steigt die Kraft wihrend der Kompression langsamer an und der Werkzeugspalt
ist weitgehend geschlossen. Auch bei der Massenstromvariation der Grundlagenversuche
(Kapitel 4.6.5, Abbildung 51) wird ein vergleichbarer Knick beim Druckverlauf beobachtet, da
die Presskraft konstant ist (5000 kN). Im folgenden Verlauf hat sich ein weitgehend quasi-
statischer Druck in der Kavitdt aufgebaut. Wéahrend der Kavitdtsdruck beim HP-IRTM beim Aus-
hérten durch die konstante Kraft kontinuierlich sinkt, wird dieser beim PC-RTM durch den da-
durch notwendigen, stetigen Presskraftanstieg konstant gehalten. Bei 70 bar steigt die Presskraft
noch wihrend der druckgeregelten Kompression auf den als Prozessrandbedingung vorgegeben-
en Maximalwert (6000 kN) an und der Kavitdtsdruck fillt durch die dann konstante Kraft konti-
nuierlich ab. Der Druckabfall tritt auch bei den geringeren Regeldriicken von 15 bis 50 bar auf,
allerdings erst nach der 30 s Kompressionszeit, wenn die Kraft konstant ist. Die Kohlenstofffaser,
im Vergleich zur Glasfaser bei 30 bar Regeldruck, bendtigt eine hohere Kraft bei der Kompres-
sion. Dies deckt sich mit dem Ergebnis der Kompaktierungsmessungen in Kapitel 4.2.2, die fiir
das Kohlenstofffasergelege zeigen, dass ebenfalls eine hohere Kompaktierkraft erforderlich ist.

Je groBer der Regeldruck bei der Kompression ist, desto schneller schlieB3t sich der Spalt, da eine
hohere Kraft zur Erhaltung des konstanten Drucks notwendig ist. Die gemessene Endposition des
Spaltes variiert, was an den unterschiedlichen Presskréften und der davon abhédngigen elastischen
Nachgiebigkeit des Werkzeugs liegt. Am Ende der Kompressionsphase (30 s) ist das Werkzeug
bei allen Regeldriicken vollstindig geschlossen und der Spalt im weiteren Verlauf konstant.

Den angussnahen und angussfernen Druckverlauf zeigt Abbildung 73. Die FlieBfront erreicht den
angussfernen Sensor bei geringeren Regeldriicken spéter, da der Werkzeugspalt sich bei der In-
jektion weiter 6ffnet. Das Kavitdtsvolumen wird erhdht und dadurch die FlieBgeschwindigkeit
reduziert. Fiir 20 bar wird der angussferne Sensor bei Injektionsende erreicht, bei 15 bar ca. 0,5 s
nach der Injektion. Bei der Kohlenstofffaser erreicht die Fliefront den angussfernen Sensor
ebenfalls nach Injektionsende. Die angussfernen Driicke sind stets geringer als der Regeldruck
und steigen wéhrend des Kompressionsverlaufs auf vergleichbare Werte an. Dies ist in Anhang
6 erkennbar, der das gesamte Prozessdiagramm mit angussnahem und -fernen Druck zeigt.
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70 bar: = — ;= ---;——AN; = —;=--=-;——AF (3500 kN);
- === AN==== AF (3000 kN); - A== AF (2000 kN) AN = angussnah
50 bar: AN AF; 30 bar: —O— AN -+ 4@+ AF; 30 bar (CF): —<0>— AN--<-- AF | AF = angussfern
20 bar: =— AN--s@-- AF; 15 bar;: —{— AN--4-- AF

Pk 10 bar

Zeitins

Abbildung 73: Angussnaher und -ferner Druckverlauf der PC-IRTM Versuche bei der Injektion
(0 bis 7,1 s) und beim Beginn der druckgeregelten Kompression

Den Einfluss der initialen Presskraft zeigt die vereinfachte Darstellung der Abbildung 74. Fiir 15,
20, 30 und 50 bar wird die initiale Presskraft auf 5000 kN (60 s Kompressionszeit), 3000 kN (10
s Kompressionszeit) und 1000 kN (30 s Kompressionszeit) eingestellt. Beim Spaltverlauf zeigt
sich, dass elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs durch die erhohte Presskraft zunimmt und
der Lagenaufbau somit starker kompaktiert wird. Bei der Injektion steigt der Druck bei hoherer
initialer Presskraft schneller an, der Regeldruck wird frither erreicht. Bei 5000 kN ist eine
kurzzeitige Druckiiberh6hung beim Einregeln auf den Soll-Kavititsdruck zu beobachten, da die
Presskraft um einen deutlich hoheren Betrag reduziert werden muss. Die Kraft am Ende der
Injektion ist bei allen Regeldriicken vergleichbar.

50 bar: 10's - 3000 kN; 30's - 2000 kN; 60 s - 5000 kN
10's - 3000 kN; =30 s - 1000 kN -++-++-- 60 s - 5000 kN
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Abbildung 74: PC-IRTM Injektionsschritt mit variierter initialer Presskraft und Kompressions-
zeiten von 10 und 60 s

Anhang 8 zeigt den Prozessverlauf bei unterschiedlicher druckgeregelter Kompressionszeit (10 s,
30 sund 60 s). Je langer die druckgeregelte Kompression dauert, desto hoher steigt die Presskraft
an. Bei Verkiirzung der Kompressionszeit sinkt die maximal erreichte Kraft beim Aushérten. Bei
50 bar Regeldruck und 60 s Kompressionszeit wird die maximale Presskraft (6000 kN) bereits
vor Ende der Regelzeit erreicht.
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5.1.2 Validierung der Pressure-Controlled Compression RTM Variante

Die angussnahen Druck-, Kraft- und Spaltverldufe der PC-CRTM Referenzversuche, die bei drei
Werkzeugspalten (0,1 mm, 0,3 mm und 0,7 mm) jeweils fiinfmal wiederholt werden, zeigt
Abbildung 75. Zur besseren Ubersicht ist die Injektion in Abbildung 76 nochmals im Detail
dargestellt.
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Abbildung 75: Prozessdatenverlauf der PC-CRTM Versuche mit drei unterschiedlichen

Werkzeugspalten (0,1 mm, 0,3mm und 0,7mm) und Driicken von 15 bis 50 bar.
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Auch mit der PC-CRTM Variante, mit unterschiedliche Injektionsspalten, ist eine prazise Regel-
ung des Kavitdtsdrucks moglich. Wenn der Regeldruck vor Injektionsende erreicht wird, ist die
Kompressionsgeschwindigkeit variabel (vgl. Kapitel 4.8.3). Wird der Regeldruck bei der Injek-
tion nicht erreicht, bleibt der eingestellte Injektionsspalt konstant und wird bei der Kompression
zunéchst mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit von 0,1 mm/s geschlossen, bis der vorgege-
bene Kavititsdruck erreicht ist und die Druckregelung aktiviert wird. Abbildung 76 zeigt den
Injektionsschritt der PC-RTM Referenzversuche mit 30 s Kompressionszeit zur besseren Uber-
sicht nochmals im Detail.
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Abbildung 76: Spalt-, Druck- und Kraftverlauf bei der Injektion mit der PC-CRTM Variante

Durch den Injektionspalt steigt der Kavititsdruck erwartungsgemif langsamer, als bei der PC-
IRTM Variante (vgl. Kapitel 4.7.1). Die Steigung der Driicke ist zunichst bei dem jeweiligen
Injektionsspalt vergleichbar, bis der Regeldruck erreicht wird und die Presse den Spalt erhoht.
Beim kleinsten Injektionsspalt (0,1 mm) wird der Regeldruck bei 15, 20 und 30 bar wéhrend der
Injektion erreicht, bei 50 bar erst wihrend der Kompression. Bei 0,3 mm Injektionsspalt wird der
Regeldruck von 15 bar bei Injektionsende erreicht, 20 und 30 bar erst wihrend der Kompression.
Bei 0,7 mm Spalt betrdgt der Kavitdtsdruck am Ende der Injektion 7,9 und 8,2 bar. Bei der
Kompression steigen diese auf den an und werden von der Presse entsprechend geregelt.

Die Presskraft steigt wihrend der Injektion nur bei 0,1 mm Injektionsspalt und 30 bzw. 50 bar
auf maximal 870 kN an um den Spalt konstant zu halten, da der Regeldruck noch nicht erreicht
ist. Die durch die aktive Druckregelung bedingte Spaltdffnung erreicht, unabhéngig vom initialen
Injektionsspalt, beim jeweiligen Regeldruck vergleichbare Werte (0,42 mm bei 15 bar und 0,29
bis 0,31 mm bei 20 bar). Bei 30 bar ist die Druckregelung wihrend der letzten zwei Sekunden
der Injektion aktiv, die Spaltoffnung betrdgt 0,05 mm. Der Kavitétsdruck steigt bei der Kohlen-
stofffaser schneller, als bei der Glasfaser und der Regeldruck (30 bar) wird wéahrend der Injektion
erreicht. Der Spalt erhdht sich, vergleichbar zum 15 bar Versuch mit der Glasfaser, auf 0,41 mm
bei Injektionsende.

Bei der Kompression steigt die Presskraft zundchst schnell an, um den wegfallenden Massen-
strom zu kompensieren und den Regeldruck konstant zu halten oder diesen zu erreichen. Wie bei
der PC-IRTM Variante, ist wihrend der Kompression ein charakteristischer Knick im Presskraft-
verlauf erkennbar, welcher sich zeitlich mit dem Erreichen des minimalen Spaltes (Werkzeug ge-
schlossen) korrelieren ldsst. Im weiteren Verlauf steigt die Presskraft mit reduzierter Steigung
um den Kavitdtsdruck auf den vorgegebenen Wert zu regeln und die Schwindung des Harz-
systems auszugleichen. Nach Ablauf der Kompressionszeit (30 s) bleibt die Presskraft konstant,
die Kavititsdriicke fallen daher ab. Die Variation der druckgeregelten Kompressionszeit zeigt
Anhang 9. Wie bei der PC-IRTM Variante steigt die Kraft kontinuierlich an und ist somit bei
hoherer Kompressionszeit grofer.
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Der angussnahe und -ferne Kavititsdruckverlauf ist in Abbildung 77 dargestellt. Die detaillierte
Darstellung mit dem Kraft- und Spaltverlauf zeigt Anhang 7. Die angussfernen Druckverldufe
zeigen die gleiche Tendenz, wie beim PC-IRTM, einen zeitlich verzdgerten Anstieg bei
geringerem Regeldruck. Dies ist auf das erhohte Kavitdtsvolumen und die dadurch verkiirzte
FlieBstrecke zuriickzufiihren. Bei 30 und 50 bar steigt der angussferne Druck noch wihrend der
Injektion an. Beim Kohlenstofffaserhalbzeug (30 bar, 0,3 mm Spalt) steigt der angussferne Druck
ebenfalls erst nach Injektionsende an, zeitlich vergleichbar mit den 15 bar Versuchen. Es wird
ein vergleichbarer Werkzeugspalt bei Injektionsende erreicht. Bei der Kompression sind die
angussfernen Driicke geringer, als die angussnahen und steigen im weiteren zeitlichen Verlauf
auf Regeldruckniveau an (siehe auch Anhang 7).
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Abbildung 77: Angussnaher und -ferner Druckverlauf der PC-CRTM Variante bei der Injektion
und Kompressionsbeginn

5.1.3 Diskussion der Validierungsversuche auf Plattenebene

Die Ergebnisse der Validierungsversuche werden im Folgenden fiir beide PC-RTM Varianten
und Vergleichswerte der HP-IRTM und HP-CRTM Varianten diskutiert und zusammenfassend
dargestellt. Da der Druck beim PC-RTM Prozess eine konstante Regelgrofle darstellt, liegt der
Fokus auf der variablen Presskraft und dem variablen Werkzeugspalt. Im Folgenden wird die
Presskraft in Abhdngigkeit des Kavititsdrucks bei der Kompression und die Laminatdicke mit
dem berechneten Faservolumengehalt ausgewertet. Ebenfalls betrachtet werden der Werkzeug-
spalt bei Injektions- und Kompressionsende und die Kompressionszeit.

Fiir den Vergleich der HP-IRTM und HP-CRTM Varianten mit den PC-RTM Verfahren wird der
Lagenaufbau mit dem Kohlenstofffaserhalbzeug verwendet. Beim HP-IRTM wird eine konstante
Presskraft von 5000 kN eingestellt und die Injektionsgeschwindigkeit auf 50 g/s reduziert, da die
HP-RTM Maschine den Massenstrom von 100 g/s durch den schnellen Druckanstieg nicht leisten
kann. Beim HP-CRTM wird ein Massenstrom von 100 g/s bei einem Injektionsspalt von 0,3 mm,
einer Schliefgeschwindigkeit von 0,1 mm/s und einer Kraft von 5000 kN fiir das Aushérten
eingestellt.
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Die Presskraft in Abhéngigkeit zum Regeldruck beim Kompressionsschritt zeigt Abbildung 78
fiir zwei charakteristische Prozessmerkmale. Das erste ist die anliegende Kraft, wenn der Werk-
zeugspalt bei der Kompression vollstindig geschlossen und somit konstant ist (minimaler Spalt,
Knick im Presskraftanstieg wiahrend der druckgeregelten Kompression). Das zweite Merkmal ist
die Presskraft am Ende der druckgeregelten Kompression, zum Beginn des Aushértens nach 10,
30 und 60 s. Fiir 30 s Kompressionszeit (Referenz) wird der Mittelwert der jeweils fiinf Versuche
gezeigt, die Kompressionszeiten von 10 und 60 s werden als Vergleichswert dargestellt, denen
jeweils ein bzw. zwei Versuche zu Grunde liegen. Die Driicke sind auf der Abszisse fiir die PC-
RTM Versuche mit der Glasfaser linear skaliert, bei der Kohlenstoftfaser sind diese vergleichend
dargestellt. Der linke Diagrammteil stellt die Kompressionskréifte der PC-IRTM Variante dar,
beim PC-CRTM werden die Injektionsspalte von 0,1 mm, 0,3 mm und 0,7 mm separat gezeigt.

Werkzeug vollst. geschlossen (Fits): = === 10s= = = = @30s = = = = 60s; Einzelwerte: A 60s; O ©30s; O 10s
Ende geregelte Kompression (Fits): 10s 30s 60s; Einzelwerte: A 60s; @ ©30s; B 10s

PC-IRTM PC-CRTM Kohlenstoff-
faser (30 bar,
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T
Salas
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Abbildung 78: Presskraft in Abhdngigkeit des Regeldrucks beim Kompressionsschritt, bei voll-
stiandig geschlossenem Werkzeugspalt und bei Ende der druckgeregelten Kom-
pressionszeit (10 s, 30 s, 60 s)

Die Kompressionskraft beider PC-RTM Prozessvarianten ist fiir den jeweiligen Regeldruck
vergleichbar. Kavitdtsdruck und Presskraft sind bei der Kompression linear voneinander ab-
hingig. Die anliegende Presskraft, wenn das Werkzeug bei der Kompression geschlossen ist, ist
bei allen Versuchen geringer oder gleich der Kraft bei Ende der eingestellten Kompressionszeit.
Je langer die eingestellte Kompressionszeit ist, desto hoher steigt die Kraft bis zum Ende der
druckgeregelten Kompression, da die Schwindung des Harzsystems kompensiert wird, die bei
konstanter Presskraft durch einen kontinuierlichen Druckabfall charakterisiert ist (vgl. Kapitel
4.6.1). Bei der PC-IRTM Variante und 50 bar Druck erreicht die Kraft bei 60 s Kompres-
sionsdauer den Maximalwert von 6000 kN bereits nach 50 Sekunden (siche Anhang 8). Bei der
Kohlenstofffaser (30 bar Regeldruck, 30 s Kompressionszeit) ist eine hohere Presskraft als beim
Glasfaserlagenaufbau notwendig. Dies ist abermals auf das Kompaktierungsverhalten zuriick-
zufiihren (siche Kapitel 4.2.2).
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Die Laminatdicken in Abhédngigkeit zum jeweils eingestellten, bzw. erreichten Kavitétsdruck,
bei den unterschiedlichen Kompressionszeiten zeigt der obere Diagramteil der Abbildung 79.
Der untere Diagrammteil ist der mit Formel 1 und Tabelle 3 berechnete Faservolumengehalt fiir
die glasfaser- und kohlenstofffaserverstiarkten Laminate dargestellt.
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Abbildung 79: Laminatdicken (oben) und berechneter Faservolumengehalt (unten) der Vali-
dierungsversuche

Die mittlere Dicke der Glasfaserlaminate liegt zwischen 2,31 und 2,35 mm, mit Ausnahme der
15 bar PC-CRTM Versuche mit 10 s druckgeregelter Kompression. Der Faservolumengehalt der
Glasfaserlaminate liegt zwischen 56,5 und 59,5%. Die Reproduzierbarkeit der Laminatdicke ist
hoch, wie die geringen Standardabweichungen bei 30 s Kompressionszeit auf Basis von je fiinf
Laminaten zeigen. Trotz der signifikant unterschiedlichen Kavititsdriicke bei der Herstellung ist
die Dicke der Kohlenstofffaserlaminate mit 2,28 bis 2,3 mm (Faservolumengehalt betrdgt 57 bis
57,5%) gleich. Die Aussage der Grundlagenversuche, dass nur die Anderung der Harzmenge die
Dicke signifikant dndert, trifft mit Ausnahme der PC-CRTM Versuche bei 15 bar und 10 s
Kompressionszeit zu, die folgend diskutiert wird.

Die Kompaktierung des Glasfaserlagenaufbaus auf 55 bis 60% Faservolumengehalt erfordert
eine auf das Werkzeug skalierte Kompaktierkraft von 126 bis 188 kN (Tabelle 7). Der Aufbau
von 15 bar Kavititsdruck nach Pascal bendtigt 742,5 kN (Kavitétsflache: 900 x 550 mm?). Wer-
den Faserhalbzeuge mit einem Fluid impragniert, sinkt die notige Kompaktierkraft im Vergleich
zur trockenen Kompaktierung bei gleichem Faservolumengehalt signifikant [100, 101].

Bei der PC-CRTM Variante mit 10 s Kompressionszeit ist die Laminatdicke bei 15 bar Regel-
druck erhoht (bis zu 2,425 mm). Die bei der Injektion erreichte FlieBlange ist kiirzer als bei
hoheren Regeldriicken, da ein hoherer Spalt erreicht wird. Die weitere Impragnierung muss bei
der Kompression erfolgen, wobei hauptsdchlich die Prozessvolumina des Werkzeugs gefiillt
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werden. Dadurch entsteht ein Druckgradient, der angussnah am Regelsensor 15 bar ergibt, wo-
durch die Presskraft sehr gering bleibt (390 bis 490 kN). Die FlieBgeschwindigkeit des
Harzsystems sinkt und die Kompressionszeit erhoht sich. Parallel steigt die Harzviskositét durch
die Vernetzungsreaktion. Die Prozessvolumina des Werkzeugs fiillen sich nicht vollstdndig und
die Laminatdicke erhoht sich (siehe auch Anhang 9).

Der Werkzeugspalt bei Injektionsende und bei Ende der druckgeregelten Kompressionsphase
ist in Abbildung 80 dargestellt. Bei der PC-IRTM Variante werden drei initiale Presskrifte
verwendet, 5000 kN bei 10 s Kompressionszeit, 1000 kN bei 30 s Kompressionszeit (Referenz-
versuch) und 3000 kN bei 60 s Kompressionszeit. Der Spaltverlauf in Abhingigkeit zum einge-
stellten Regeldruck ist mit einer exponentiellen Funktion beschreibbar (s = Spalt im mm):

s =5y + A* eRo"Prav Formel 24
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Abbildung 80: Werkzeugspalt bei Injektions- und Kompressionsende in Abhdngigkeit zum
Kavitdtsdruck

Je geringer der eingestellte Kavitatsdruck ist, desto groB3er ist der Werkzeugspalt bei Injektions-
ende. Bei 15 bar betrdgt der maximale Spalt bei allen Versuchen zwischen 0,38 und 0,49 mm.
Die Ausnahme bildet der PC-IRTM Versuch mit 5000 kN initialer Presskraft, bei dem ein
maximaler Spalt von 0,29 mm gemessen wird. Bei den PC-CRTM Versuchen wird der
Regeldruck wihrend der Injektion fiir 20 und 30 bar (0,3 mm Spalt) bzw. 15 und 20 bar (0,7 mm
Spalt) nicht erreicht. Der Spalt bleibt daher konstant, bis die Kompression beginnt.
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Je hoher der Regeldruck und die Kompressionszeit sind, desto grofer ist die Presskraft beim Aus-
harten und die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs steigt. Daher wird bei Kompressions-
ende ein geringerer bzw. negativer Spalt gemessen. Die Laminatdicke bleibt konstant, mit
Ausnahme der 15 bar Versuche der PC-CRTM Variante, wie bereits bei der Dickenauswertung
erldutert. Beim PC-IRTM wird die initiale Presskraft bei der Injektion variiert. Es zeigt sich, dass
sich der Spalt bei hoherer initiale Presskraft bei Injektionsende weniger 6ffnet.

Der nichtlineare Spaltverlauf ldsst sich mit dem Permeabilititsverhalten der Faserhalbzeuge
erkliren, die der gleichen Exponentialfunktion unterliegt (siche auch Kapitel 4.2.1, S.28). Bei
den Vergleichsversuchen mit dem Kohlenstofffaserhalbzeug (30 bar) ist erkennbar, dass der
Spalt bei Injektionsende mit 0,44 mm (PC-IRTM) und 0,41 mm (PC-CRTM) auf vergleichbarem
Niveau liegt. Der Spalte ist groBBer als bei der Glasfaser mit 30 bar aufgrund der geringeren
Permeabilitdt des Kohlenstofffaserlagenaufbaus.

Die Zeit, die bei der Kompression zum SchlieBen des Werkzeugs benédtigt wird (Soll-Laminat-
dicke) trigt in hohem Male zur Darstellung einer kurzen Zykluszeit bei. Je schneller der Lagen-
aufbau imprégniert und auf Sollbauteildicke kompaktiert wird, desto schneller kann die Matrix
injiziert und ausgehértet werden. Die Reaktivitdt des Harzsystems kann dann entweder durch
chemische Modifikation oder durch Erhohung der Werkzeugtemperatur beschleunigt werden.
Die zum Schlieen des Werkzeugs bendtigte Zeit wird anhand des Spaltverlaufs bestimmt. Wenn
dieser minimal ist, wird der entsprechende Wert in Abhingigkeit zum eingestellten Regeldruck
in die folgende Abbildung 81 eingetragen. Die Ordinate zeigt die Injektionszeit von 7,1 s. Die
Ausnahme bildet der HP-IRTM Versuch. Durch den auf 50 g/s reduzierten Massenstrom betragt
dessen Injektionszeit 14,2 s. Die eingestellte, druckgeregelte Kompressionszeit ist als horizontale
Linie (10 s - schwarz, 30 - rot und 60s - blau) im Diagramm abgebildet. Die im Versuch benétigte
SchlieBzeit der Versuche ist ausgehend von Sekunde 0 (Kompressionsbeginn) dargestellt.

Druckgeregelte Kompressionszeit: —3— 10s, —O— 30s, —— 60s
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Abbildung 81: Zeit zum vollstindigen Schliefsen des Werkzeugs bei der Kompression
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Bei allen Versuchseinstellungen wird der minimale Werkzeugspalt in weniger als 30 s erreicht.
Ein geringerer Kavitédtsregeldruck beim PC-RTM Verfahren ldsst die Kompressionszeit
exponentiell ansteigen, die bei 15 bar am hochsten ist. Beim PC-CRTM Versuch mit 15 bar
Regel-druck und 10 s druckgeregelter Kompression ist die Zeit zum SchlieBen des Spaltes gro3er
als die eingestellte Druckregelzeit. Bei dieser Einstellung ist die Presskraft gering und die
Laminatdicke erhoht, wie bereits diskutiert. Im Vergleich dazu schlieBt sich das Werkzeug bei
der PC-IRTM Variante mit 15 bar und 10 s Kompressionszeit innerhalb von sechs Sekunden,
durch die hohe Vorkompaktierung mit der initialen Presskraft von 5000 kN. Bei 30 bar
Regeldruck schlieft sich das Werkzeug in 3,5 bis 8,5 Sekunden. Die gesamte Zeit fiir die
Infiltration des Lagenaufbaus und das Schlie3en des Spalts ist damit bei 30 bar gleich oder kiirzer
wie bei der HP-IRTM Variante bei signifikant geringerem Kavititsdruck. Im Vergleich zur HP-
CRTM Variante, die eine Kompressionszeit von 9,4 Sekunden bei einem angussnahen Maximal-
druck von 52 bar benoétigt, ist die mit dem PC-IRTM Prozess bendtigte Zeit kiirzer. Bei 50 bar
Druck liegt die Kompressionszeit der PC-IRTM Variante bei zwei bis 3,9 Sekunden und ist somit
bei vergleichbarem Druckniveau um 5,5 Sekunden kiirzer.

Mit beiden PC-RTM Prozessvarianten lédsst sich der Kavitdtsdruck prézise regeln und signifikant
um bis zu 86% senken. Gleichzeitig ist ein hoher Volumenstrom einstellbar und es werden die
gleichen Faservolumengehalte erreicht. Die Kraft- und Spaltverldufe sind bei beiden PC-RTM
Varianten beim jeweiligen Regeldruck dhnlich. Sowohl Kohlenstofffasern als auch Glasfasern
lassen sich mit dem PC-RTM Verfahren druckgeregelt konsolidieren. Da die Permeabilitét der
verwendeten Kohlenstofffasergelege geringer ist als die der Glasfaser, ist eine hohere Spalt-
Offnung (Injektion) und Presskraft (Kompression) erforderlich. Bei 15 bar Regeldruck ist die
Injektions- und Kompressionszeit bis zum vollstdndigen Schlieen des Werkzeugs bei beiden
PC-RTM Varianten groBer, als bei den HP-RTM Varianten. Bei 20 bar wird eine vergleichbare
bzw. geringfiigig hohere Zeit bendtigt als beim HP-IRTM und HP-CRTM. Bei > 30 bar
Regeldruck ist eine schnellere Konsolidierung mit beiden PC-RTM Varianten erzielbar, als mit
den HP-RTM Varianten. Die Laminatdicke und der Faservolumengehalt sind bei den getesteten
Einstellungen konstant und von der Harzmenge abhéngig (vgl. Kapitel 4.6.4). Bei geringeren
Kavitétsdriicken (15 bar) nimmt die Laminatdicke tendenziell zu.

AbschlieBend werden die untersuchten Prozessvarianten hinsichtlich relevanter Prozesskenn-
grofBen bewertet. Betrachtet werden der Massenstrom (Injektionszeit), der Kavititsdruck, die
Presskraft und die Prozesszeit bei Kavitdtsregeldriicken < 20 bar und > 30 bar. Die Reproduzier-
barkeit der Laminatdicke und der Aufwand der Implementierung in die Anlagentechnik werden
ebenfalls bewertet.

Tabelle 27: Bewertung der Prozessvarianten auf Basis der Validierungsversuche

Kriterien Prozessvariante PC-IRTM PC.CRTM | HP-IRTM | HP-CRTM
Massenstrom/Injektionszeit ++ ++ - ++
Geregelter Kavitatsdruck ++ + — -
Presskraft + ++ - -
Reproduzierbarkeit Laminatdicke / _ _ - =
Faservolumengehalt

Prozesszeit (PC-RTM < 20 bar) - - + =
Prozesszeit (PC-RTM > 30 bar) ++ ++ + =
Aufwand zur Implementierung - - ++ -

Schlecht: --; Gering: - ; Gleich: =; Gut: +; Sehr gut: ++
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Durch den hohen Massenstrom ist eine schnelle Injektion mit dem PC-RTM Verfahren durch-
fithrbar. Dies ist ein signifikanter Vorteil gegeniiber der HP-IRTM Variante. Beim HP-CRTM
kann die Injektion durch den Injektionsspalt ebenfalls in kurzer Zeit durchgefiihrt werden, jedoch
steigt der Kavititsdruck bei der Kompression stark an.

Durch den reduzierten Druck beim PC-RTM kann die Presskraft signifikant reduziert werden.
Die erzielbare Laminatdicke ist bei allen getesteten Versuchseinstellugen vergleichbar, insbe-
sondere bei geringen Kavititsdriicken. Die Prozesszeit beim PC-RTM fiir die Injektion und
Kompression zum vollstdndigen Schieen des Werkzeugs héngt vom eingestellten Regeldruck
ab. Die Implementierung des PC-RTM Verfahrens ist aufwéndiger, da mindestens ein Druck-
sensor und die am Werkzeug angebrachte Wegsensorik Hardware- und Softwareseitig in die
Pressensteuerung implementiert werden miissen. Beim HP-CRTM wird die Verwendung der
Wegsensorik ebenfalls empfohlen um den Werkzeugspalt prézise einzustellen und die
weggeregelte Kompression ohne Kraftiiberhohungen darzustellen.

Der PC-RTM Prozess ist die einzige technische Losungsmoglichkeit zur Herstellung komplexer
Bauteile, die mit drucksensiblen Sandwichkernen funktionalisiert werden. Durch die Kavitéts-
druckregelung kann der Druck so begrenzt werden, dass der Schaumkern nicht beschéadigt wird
oder im schlechtesten Fall kollabiert. Trotzdem werden eine kurze Injektionszeit und damit eine
schnelle Aushidrtung erreicht. Dieser prozessspezifische Vorteil wird im zweiten Schritt der
Prozessvalidierung an einer komplexen Bauteilstruktur (Schikanegeometrie) untersucht.

5.2 Prozessvalidierung an einer komplexen Bauteilstruktur

Fiir die Validierung des PC-RTM Prozesses wird eine generische Bauteilgeometrie definiert, die
im Zuge der Entwicklung und des Aufbaus einer hochautomatisierbaren RTM-Prozesskette zur
Validierung der neuen Herstellungstechnologien verwendet wird. Der PC-RTM Prozess wird in
die Prozesskette fiir das Infiltrieren und Aushérten implementiert und validiert. Das Bauteil, im
Folgenden als ,,Schikane* bezeichnet, stellt ein Fahrzeugbodensegment, den hinteren, linken
FuBraum dar. Seitlich ist die Schwelleranbindung nachgebildet, vorn die Fahrersitzanbindung
(auf dem Sitzquertrdger) durch Einbringung metallischer Inserts, die jedoch in dieser Arbeit nicht
betrachtet werden. Rechts befindet sich der Fahrzeugtunnel. Das Bauteil wird fiir ein Elektrofahr-
zeug ausgelegt, daher wird der Tunnel nur fiir Kabeldurchfithrungen bendtigt und kann flacher
ausfallen, als dies bei einem konventionellen Fahrzeug der Fall wire. Bei der Geometrie-
definition der Schikane werden vielfaltige technologische Herausforderungen und Randbe-
dingungen flir das Material, das Preforming und die Infiltration mit dem PC-RTM Verfahren be-
rlicksichtigt. Der Fokus liegt im Folgenden beim RTM Verfahren. Die Verfahrensentwicklung
zur Darstellung der Preform [12], die Untersuchung der Sandwichkerne hinsichtlich der Druck-
stabilitét, die Einbringung der Inserts und die Entwicklung eines Roving-Direktablageprozesses
werden in parallel durchgefiihrten Dissertationen und durch Entwicklungspartner untersucht.

5.2.1 Beschreibung des Bauteils, der Materialien und der Preformherstellung

Die Geometrie und der Aufbau des aus unterschiedlichen, mit Subpreformstrukturen aufgebauten
Bauteils ist in Abbildung 82 dargestellt. Die grofite Herausforderung beim Injektionsprozess liegt
darin, mit dem Punktanguss, der auf dem Tunnel in der Ndhe des Sitzquertrigers platziert wird,
eine schnelle, druckgeregelte Konsolidierung durchzufiihren. Durch den in Angussnihe
platzierten Schaumkern im Sitzquertrdger und den zweiten, in der FuBlmulde platzierten
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Sandwichkern, muss ein Uberschreiten des durch die Kerne ertragbaren, maximalen Kavitiits-
drucks vermieden werden. Des Weiteren ist das Schikanebauteil aus mehreren Subpreforms
aufgebaut, die mit unterschiedlichen Konzepten iiberlappend gefiigt werden. Diese beeinflussen
einerseits das FlieBverhalten bei der Injektion, insbesondere durch toleranzbedingte FlieBkanéle
in den Uberlappungsbereichen, andererseits muss eine Verschiebung der Subpreforms bei der
Injektion vermieden werden. Die in Y-Richtung verlaufenden UD-Verstarkungen versteifen das
Bauteil und sind sowohl auf der Bauteiloberseite als auch auf der -unterseite platziert, um einen
Bauteilverzug durch die Harzschwindung beim Aushédrten zu vermeiden. Im Bereich der UD-
Verstdarkungen erhoht sich die Bauteildicke auf 6 mm, wihrend das Basislaminat auf zwei
Millimeter ausgelegt wird (50% Faservolumengehalt). Die geometrische Ausprigung des
Bauteils (x*y*z) betrdgt 780 x 780 x 129 mm?®.

) Bauteilgrifle (x*y*z) = 780*780*129 mm?
Hutprofil
ptottl o | Z

UD-Verstarkung >
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Abbildung 82: Aufbau und Geometrie des Schikanebauteils. Links: Bauteiloberseite und Seg-
mentierung des Sitzquertrdgers, Rechts: Unterseite mit Tunneliiberlappung und
Sandwichstruktur in der Fufsmulde

Die Lagenaufbauten der einzelnen Subpreforms zeigt Tabelle 28. Fiir die Basis- Schweller- und
Hutprofilpreform wird ein triaxiales Gelege aus 50K Kohlenstofffaserrovings der Zoltek
Panex 35 Faser verwendet. Das Gelege hat ein Gesamtflichengewicht von 450 g/m? und jede der
drei Faserorientierungen wiegt 150 g/m?, die in -60°/0°+60° orientiert sind. Die Orientierung
30/90/-30 wird durch Drehen des Zuschnitts um 90° dargestellt. Die Tunnelpreform wird in zwei
Varianten verwendet, die erste besteht aus verndhtem UD-Gelege aus Rovings der Zoltek 50K
Faser mit einem Flachengewicht von 300 g/m?. Die zweite Variante wird durch einen Roving-
direktablageprozess mit der gleichen Faser hergestellt. Pro Faserorientierung wird ein Flachen-
gewicht von 220 g/m? dargestellt, die Lagenanzahl wird daher auf acht erhoht, um einen ver-
gleichbaren Faservolumengehalt zu erzielen. Die UD-Verstiarkungen unter und iiber dem Poly-
urethan-Sandwichkern des Sitzquertrdgers und die UD-Verstirkung in der Bauteilmitte tiber und
unter dem Basislaminat werden ebenfalls mit dem Rovingdirektablageverfahren hergestellt.
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Tabelle 28: Lagenaufbauten, Grammaturen und Dicken- bzw. Faservolumengehaltauslegung

der Subpreforms
Bezeichnun Basispreform, Tunnel UD-Verstarkungen

g Schweller, Hutprofil &

. . UD-Gelege (K1) .

Material Triaxialgelege Dircktablage (K2) Direktablage
Flichengewicht [g/m?] |[450 300 220
Dicke [mm] 2 2 2
Faservolumengehalt [%] | 50 50 48,8

[90#0#90], (K1)

[-60/0/60 # 30/90/-30]s [90 # 0] (K2) [90 # 0]
A, = ¢
\m_ 60/0/60 90° 900 S o°
= 0 0 = g
Lagenaufbau _ 30/&_3_0#30 90° 89° e 8
m -30/90/30 — 90° g:r = 0°
0° = ¢ = 0°
N/ /AN S 90° IS
\\\m“ 60/0/-60 @ 0 o

Zwei Preformkonfigurationen, die Abbildung 83 zeigt, werden verwendet. Der Tunnel ist beim
Preformaufbau K1 aus sechs Lagen UD-Gelege mit einem Flachengewicht von 300 g/m? jeder
Lage aufgebaut. Bei der Konfiguration K2 wird der Tunnel mit einem Rovingdirektablageprozess
hergestellt, bei dem acht Lagen mit einem Flachengewicht von 220 g/m? pro Lage verwendet
werden.

Basis- Schweller- UD- Hutprofil
preform  preform Verstarkung (ZSB-Quertrager)

Abbildung 83: Preform im RTM-Werkzeug, Links: Konfiguration K1 mit Tunnel aus Gelege
Rechts: Konfiguration K2 mit Tunnel aus Direktablageprozess
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Beim Preforming der Gelegehalbzeuge (Rollenware) erfolgt nach dem Zuschnitt der Lagenauf-
bau (Stacking) und anschlieBend der Drapierprozess. Es wird ein reaktives Bindersystem
verwendet, das, vergleichbar zum Epoxidharz, bei erhohter Temperatur in wenigen Minuten
aushértet. Das Drapierwerkzeug ist daher temperiert und der Lagenaufbau wird bei Raum-
temperatur dem sequenziellen Preformprozess iibergeben. Mehrere Stempel drapieren den
Lagenaufbau in einer definierten Reihenfolge. Nach dem Aushirten des Binders wird die
formstabile Preform entformt und abgekiihlt.

Die Subpreformen Basis und Schweller werden im Preformwerkzeug mit einem getreppten Uber-
lappkonzept mit dem Binder, der als Adhesiv dient, gefiigt. Als Zwischenschritt wird der flache
Sandwichkern in der Mitte des Lagenaufbaus in der FuBmulde eingebracht. Der getreppte
Uberlapp zwischen Basis- und Schwellerpreform erméglicht eine konstante Wandstirke in
diesem Bereich. Beim weiteren Preformzusammenbau wird der Tunnel mit der Basispreform
gefiigt, dabei entsteht ein sogenannter ,harter Uberlapp mit doppelter Bauteildicke.
AnschlieBend werden die UD-Verstirkungen mittig der Preform und am Sitzquertrager-
Sandwichkern angebracht. Der UD-verstirkte Schaumkern wird abschlieBend auf dem
Basislaminat positioniert und mit der Hutprofilpreform abgedeckt, die wiederum mit Binder auf
das Basislaminat gefiigt wird. Die Schaumkerne stehen aus geschdumtem Polyurethan in zwei
Materialdichten (300 und 400 g/l) zur Verfiigung. Die Kerne hoherer Dichte sind druckstabiler,
dafiir ist deren Gewicht 25% hoher.

5.2.2 RTM-Werkzeug und Versuchseinstellungen

Das Werkzeug wird fir den PC-RTM Prozess mit variablem Werkzeugspalt ausgelegt
(Abbildung 84). Jede Werkzeughilfte wird durch einen Kreislauf mit Wasser temperiert. Der
Mischkopf wird in der oberen Werkzeughalfte installiert. In der unteren Werkzeughélfte wird zur
Verbesserung der Formfiillung ein FlieBkanal, der mittig unter dem Tunnel in X-Richtung
verlauft, eingebracht. Bei der Injektion stromt das Harzsystem aus dem Punktanguss in der
oberen Werkzeughilfte, impréagniert den Lagenaufbau in Dickenrichtung und wird vom Kanal
im unteren Werkzeug verteilt. Gleichzeitig imprédgniert das Harz die Preform auch in der
Flachenebene. Die Verblockungen zentrieren Ober- und Unterwerkzeug beim vollstdndigen
Schlieen in X- und Y-Richtung zueinander. Eine Vorzentrierung beim SchlieBen wird durch
vier seitlich am Werkzeug angebrachte Fiihrungsschwerter erreicht, die ab einem Restspalt von
60 mm im SchlieBzyklus wirksam werden. Die Einstellung der Nullpressung erfolgt iiber
metallische Distanzblocke mit Prizisionsblechen. In die griin eingefarbten Grundplatten des
Werkzeugs (Abbildung 84) sind zur Befestigung an PressenstofSel und -tisch passende Lang-
l6cher vorgesehen.

Die vier kapazitiven Wegsensoren zum Messen und Regeln des Werkzeugspalts beim PC-RTM
Prozess werden in den vier Ecken des Werkzeugs neben den Verblockungen installiert. Dort ist
ein entsprechender Bauraum vorgesehen. Sieben Drucksensoren des Herstellers Kistler Instru-
mente AG vom Typ 6161 AA mit einem kalibrierten Messbereich von 0 bis 200 bar werden instal-
liert (S1 bis S7). Der angussnahe Sensor S1, neben dem FlieBkanal im unteren Werkzeug, wird
als Regelsensor ausgewihlt und an die Presse angeschlossen. Die Drucksensoren S2 bis S7
werden mit der Messbox ausgelesen.
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Abbildung 84: Konzeptioneller Aufbau und Merkmale des Schikanewerkzeugs

Die Preform wird umlaufend mit einer metallischen Klemmung fixiert. Es wird das in Kapitel
2.2.3, (S. 12) beschriebene Konzept f) verwendet. Durch eine Hohendnderung (,,S-Schlag®) wird
der Preformrand zweimal umgeformt und im schriagen Bereich auf einen Faservolumengehalt
von 80% kompaktiert. Dies ermoglicht auch bei variablem Spalt eine zuverldssige Klemmung.
AuBerhalb der Klemmung wird ein Toleranzfeld eingebracht, das Abweichungen bei der Pre-
formaussenkontur erlaubt. Im optimalen Fall ist keine zusétzliche Preformbesdumung erforder-
lich, solange diese innerhalb des Toleranzfeldes gefertigt wird. Als Harzdichtung dient in der
unteren Werkzeughélfte eine Silikonrundschnur mit 10 mm Durchmesser, nach dem Konzept
Harzdichtung b) (Kapitel 2.2.3). Die Rundschnur dichtet das Werkzeug bis zu einem Spalt von
1,2 mm gegen Harzaustritt ab. Beim vollstdndigen SchlieBen wird die Harzdichtung elastisch in
die zum Bauteil zeigende Fase der Nut verformt und dichtet mit einer moglichst kleinen Fléche.
Beim Offnen des Werkzeugs zieht sich die Dichtung zuriick und nimmt die urspriingliche, runde,
Gestalt an. Ein Verkleben von Harzdichtung und Matrix wird so vermieden und erleichtert das
Entformen.

Bauteil

Klemmbereich

Toleranzfeld Vakuumdichtung
Preform Harzdichtung /

"b~r

Abbildung 85: Klemmkonzept des Schikane Werkzeugs
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AuBerhalb der Harzdichtung wird eine Vakuum-Lippendichtung in der unteren Werkzeughilfte
verbaut, die in Lénge, Breite und Héhe doppelt so gro3 wie die des Plattenwerkzeugs der Grund-
lagenversuche ist und eine prozesssichere Vakuumapplikation bis zu einem Spalt von 4 mm
erlaubt. Das Vakuum wird mit zwei Vakuumbausteinen, die blindig mit der Kavitdtsoberflache
abschlielen, in der oberen Werkzeughélfte im Schwellerbereich direkt in der Kavitédt erzeugt.
Somit fallen die Prozessvolumina auB3erhalb der Kavitit, die beim Plattenwerkzeug der Grund-
lagenversuche vorhanden sind, weg. Das Werkzeugkonzept sieht vor, dass das ausgehértete
Bauteil nach dem Offnen der Presse in der unteren Werkzeughilfte bleibt. Vier hydraulische Aus-
werfer im Unterwerkzeug heben das Bauteil von der Kavitédtsoberfldche, um es zu entformen.

5.2.3 Versuchsplanung und Ergebnisse

Die Kavitidtshohe des Schikanewerkzeugs wird auf -0,2 mm zur Soll-Bauteildicke eingestellt und
das Werkzeug wird mit einer Presskraft von 8000 kN referenziert. Bei allen Versuchen mit
Regeldriicken < 30 bar wird ein 300 g/l Quertrdgerschaumkern und ein 400 g/l Schaumkern im
Bodenbereich verwendet. Fiir die PC-RTM Versuche mit Regeldriicken > 30 bar und die Re-
ferenzversuche mit den Prozessvarianten HP-IRTM und HP-CRTM werden druckfestere Quer-
tragerschdume (400 g/I) und ein Aluminiumeinleger im Bodenbereich als Schaumersatz ver-
wendet. Beim Schlieen des Werkzeugs wird das Vakuum bei einem Restspalt von 20 mm
aktiviert. Die Presse schlieft auf einen Vakuumspalt von 0,5 mm fiir 30 s, dann wird die Injek-
tionsposition eingestellt und die Vakuumbausteine zeitgleich mit dem Signal ,,Injektionsbeginn‘
geschlossen.

Das DOW Harzsystem wird verwendet und eine konstante Harzmenge von 1350 g definiert. Die
Presskraft der HP-IRTM-Referenzversuche betriagt konstant 8000 kN. Der Massenstrom bei der
Injektion betriigt 50 g/s, da eine Injektion mit 100 g/s zu einer Ubersteigung des Pumpendrucks
der RTM Maschine und damit zum Abbruch fiihrt. Die HP-CRTM Referenzversuche werden mit
Injektionsspalt von 0,4 mm, relativ zur Bausteildicke, durchgefiihrt. Der Massenstrom betrigt
100 g/s und die Kompressionsgeschwindigkeit 0,1 mm/s, bis die Aushértekraft von 8000 kN er-
reicht wird. Bei den PC-IRTM Versuchen wird die initiale Presskraft vor Injektionsbeginn auf
8000 kN (1x) bei 50 bar Regeldruck und 1000 kN bei Regeldriicken von 15 bis 40 bar eingestellt.
Die druckregelte Kompressionszeit betrdgt 20s. Bei den PC-RTM Versuchen wird ein
Injektionsspalt von 0,4 mm eingestellt und der Regeldruck bei der Injektion von 15 bis 30 bar.
Die druckgeregelte Kompressionszeit betrdgt 30 s. Nach Ende der druckgeregelten Kompression
wird bei beiden Prozessvarianten die zuletzt anliegende Presskraft fiir das Aushérten (220 s)
iibernommen. Die maximale Presskraft wird auf 8500 kN und der maximale Spalt auf 1,2 mm
eingestellt. Tabelle 29 zeigt zusétzlich die bei den unterschiedlichen Einstellungen ausgewihlte
Preformkonfiguration.
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Tabelle 29: Parameter der Schikaneversuche zur Prozessvalidierung

Konstante = Material: DOW Harzsystem, Schikane Preform (K1 und K2);

Parameter  Quertrdger-Schaumkern: 300g/l bei p < 30bar, 400 g/l bei p > 30bar (und HP-
IRTM/HP-CRTM). Schaumkern Boden: 400 g/l bei p < 30bar, Aluminiumeinleger
bei p > 30bar (und HP-IRTM/HP-CRTM).

Prozess: Referenzierung Werkzeug: 8000kN; Vakuumspalt: 0,5 mm, Vakuum-

zeit: 30s; Muarz: 13502, Twerkzeug: 100°C; Tharz: 80°C; Thirer: 35°C; Maximale

Presskraft: 8500 kN; maximaler Spalt: 1,2 mm; Aushirtezeit: 220 s.
Prozessvariante/  Kraft/Spalt Massenstrom Regeldruck  Anzahl Regelzeit Kom-

Preform- (Injektion) in g/s in bar pression in s
konfiguration
HP-IRTM /Kl 8000 kN 50 2
HP-CRTM /K1° 0,4 mm 100 2
PC-IRTM / K1 ~ 8000 kN 100 50 1 20

1000 kN 100 40, 30,20,15 Jel 20
PC-CRTM /K1 0,4 mm 100 20 1 30
PC-CRTM /K2 0,4 mm 100 30,20, 15 Je 1 30

Zunichst wird eine Formfiillstudie bei unterschiedlichen Injektionspalten (0,2 mm, 0,4 mm, 0,6
mm) und Fiillgraden (58% = 650 g Harz; 67% = 910 g Harz) durchgefiihrt und fiir den héheren
Fiillgrad zusétzlich die Dichte der Schaumkerne variiert (300 und 400 g/1). Der Spalt wird auch
beim Aushérten konstant gehalten und das Werkzeug anschlieend gedffnet. Es wird eine Form-
fiillsimulation durchgefiihrt, um diese zu validieren.

Der Injektionsspalt beeinflusst die Lidnge der FlieBfront. Das Harzsystem impragniert zunichst
den Tunnelbereich, beglinstigt durch den im unteren Werkzeug eingebrachten FlieBkanal. Der
Quertridger und die UD-Verstirkung in y-Richtung werden ebenfalls zuerst imprégniert. Bei den
Dickenspriingen der UD-Verstiarkung und dem Hutprofil iiber dem Quertridgerschaum eilt die
FlieBfront vor. Dies wird durch die toleranzbedingten FlieBkanile am Rand der UD-Verstiarkung
und des Hutprofils verursacht. Bei 67% Fiillgrad ist der Bereich zwischen Quertrager und UD-
Verstarkung weitgehend gefiillt. Der Schaumkern hoherer Dichte fiihrt bei gleicher Harzmenge
zu einer steigenden FlieBfrontldnge, was vermuten ldsst, dass der 300 g/l Kern Harz aufnimmt.
Bei 67% Fiillgrad und 0,2 mm sowie 0,6 mm (400 g/l Schaumkern) Spalt ist zu beobachten, dass
sich eine Trockenstelle im Bodenbereich ausprigt. Die Simulation zeigt einen #hnlichen
Fiillverlauf, wie die jeweiligen Versuche, wobei die voreilende FlieBfront im Quertrdger- und
UD-Verstiarkungsbereich nicht vollstindig abgebildet werden kann.

¢ SchlieBgeschwindigkeit HP-CRTM = 0,1 mm/s bei der Kompression
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58% (650g) 67% (910g-300g Kern) 67% (910g-400g Kern)

Abbildung 86: Formfiillstudie mit unterschiedlichen Werkzeugspalten. Der Spalt wird bis zum
Entformen konstant gehalten, fiir 0,4 mm wird eine Formfiillsimulation durch-
gefiihrt

Die angussnahen (AN) und angussfernen (AF) Druckverldufe, sowie die Kraft- und die Spaltver-
laufe der jeweils zwei Referenzversuche mit der HP-IRTM und HP-CRTM Variante und der K1
Preform zeigt Abbildung 87. Die Zeitachse beginnt kurz vor SchlieBen des Vakuumspaltes auf
die Injektionsposition. Bei der HP-IRTM Variante wird die initiale Presskraft von 8000 kN
aufgebaut, bei der HP-CRTM Variante wird ein Injektionsspalt von 0,4 mm eingestellt. Die
Injektion dauert bei der HP-IRTM Variante 27 s und bei der HP-CRTM Variante 13,5 s, bei der
die Kompressionszeit zusdtzlich vier Sekunden (erreichen Nullpressung) betrigt.
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Abbildung 87: Druck-, Kraft-, und Spaltverldufe der Referenzversuche mit der HP-IRTM und
HP-CRTM Verfahrensvariante

Bei der HP-IRTM Variante schliet das Werkzeug nach dem Vakuumschritt durch die initiale
Presskraft von 8000 kN auf die Nullpressung (-0,2 mm) und 6ffnet sich wéihrend der Injektion
auf -0,13 und -0,11 mm. Bei der HP-CRTM Variante bleibt der Werkzeugspalt von 0,4 mm
wihrend der Injektion konstant und schlieft sich linear auf einen Spalt von -0,13 und -0,08 mm.
Die vorgegebene SchlieBgeschwindigkeit wird dabei, durch die zusitzlich installierten
Wegsensoren mit 0,092 und 0,084 mm/s, besser geregelt, als bei den HP-CRTM
Grundlagenversuchen (Kapitel 4.7). Die Presskraft beim HP-CRTM steigt wéhrend der
Kompression exponentiell an. Bei Kompressionsende tritt eine kurzzeitige Presskraftiiberhhung
auf 10926 und 12389 kN auf, die innerhalb einer Sekunde durch die Presse auf die Sollkraft von
8000 kN zuriickgeregelt wird.

Der angussnahe Kavititsdruck der HP-IRTM Versuche steigt, trotz reduziertem Massenstrom,
auf maximal 114 bar bei Injektionsende an. Die Druckverldufe sind angussnah vergleichbar, der
angussferne Druckanstieg weicht zeitlich ab. Beim Versuch mit geringerem maximalem
Kavititsdruck erreicht die FlieBfront den angussfernen Drucksensor bereits wéhrend der
Injektion, beim anderen Versuch jedoch erst nach Injektionsende. Nach der Injektion fallen die
angussnahen Driicke schnell ab und erreichen ein dann ein konstantes Druckniveau. Die anguss-
fernen Sensoren steigen gleichzeitig auf das gleiche Druckniveau an, was darauf hindeutet, dass
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sich in der Kavitit ein quasistatischer Druck ausprégt. Das zu Beginn des Aushirtens erreichte
Druckniveau unterscheidet sich. Beim Versuch mit geringerem Druck werden 38 bar, beim
anderen Versuch 70 bar gemessen.

Bei den HP-CRTM Versuchen verlduft der angussnahe Druck wéhrend der Injektion, trotz
doppeltem Massenstrom (100 g/s) auf signifikant niedrigerem Niveau und erreicht bei Injektions-
ende 27,6 und 32,4 bar. Bei der Kompression fallt der Druck kurzzeitig bei beiden Versuchen
auf acht bar ab und steigt auf 115 und 116 bar (angussnah) und 93,4 und 91,6 bar (angussfern)
an (Presskraftiiberh6hung). Innerhalb von drei Sekunden nach der maximalen Presskraft fallt der
Kavitdtsdruck auf 75 und 68 bar. Zeitgleich steigt der angussferne Druck (S8) auf ein mit den an-
gussnahen Sensoren vergleichbares Niveau. Bei beiden Versuchen steigt der angussferne Druck
erst nach Beginn der Kompression an, da das Kavitdtsvolumen durch den Injektionsspalt erhoht
ist und daher die FlieBfrontldnge im Vergleich zum HP-IRTM bei Injektionsende kiirzer ist.

Abbildung 88 zeigt den Prozessverlauf der PC-IRTM Versuche, die alle mit Preforms der K1
Konfiguration durchgefiihrt werden, in zu den Referenzversuchen analoger Darstellungsweise.
Der angussnahe Drucksensor wird fiir die aktive Kavitdtsdruckregelung verwendet.

L0V akuum - ﬁdruckgeregelte Kompression[—_‘Aushéirten

0,8
0,6 1
0,41
0.2
0,01
-0,2
9000~ _ 1~ - - - - maamaleKeaf- - — - - - - - - ___ | __________]
7000 1

50004
4000

3000 -
2000 -
1000
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e = =
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Werkzeugspalt in mm
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—CO— AN--+&-- AF 30 bar; —+— AN---%-- AF 40 bar
—{>—AN---#-- AF 50 bar

Pkay 1N bar
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Abbildung 88: Druckgeregelte Herstellung der Schikanebauteile mit der PC-IRTM Variante
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Bei 30 und 50 bar treten beim Erreichen des Regeldrucks Schwankungen auf. Beim 50 bar Ver-
such steigt der Druck durch die initiale Presskraft von 8000 kN zunédchst auf 56 bar und fallt,
nachdem die Kraft reduziert wird, auf 39 bar. Im Folgenden wird nochmals eine geringere Druck-
iiberhohung gemessen, bis der Regeldruck im weiteren Injektionsverlauf eingehalten wird. Bei
15 und 20 bar ist ein Uberschwingen nicht zu beobachten, bei diesen Versuchen steigt der Kavi-
tatsdruck durch die reduzierte initiale Presskraft langsamer an und wird mit hoher Genauigkeit
geregelt. Der Werkzeugspalt 6ffnet sich bei geringeren Regeldriicken bis zum Injektionsende auf
einen hoheren Wert, der 0,84 mm bei 15 bar Regeldruck erreicht.

Bei der Kompression steigt die Presskraft zunichst schnell an und erreicht, abhéngig vom einge-
stellten Regeldruck, unterschiedlich Werte von 3661 kN (50 bar), 3228 kN (40 bar), 3360 kN (30
bar), 1770 kN (20 bar) und 1122 kN (15 bar). Der Werkzeugspaltverlauf zeigt, dass bei 40 und
50 bar (400 g/l Quertrdgerschaum und Aluminiumplatte statt Schaumkern im Boden), sowie bei
15 und 20 bar (300 g/l Quertragerschaum und 400g/1 Schaumkern im Boden) die Sollbauteildicke
bei Aushértebeginn erreicht bzw. geringfligig tiberschritten wird. Bei einem Regeldruck von 30
bar wird diese aufgrund des hoheren Drucks unterschritten. Der angussferne Druckverlauf zeigt
analog zur Prozessvalidierung auf Plattenebene, dass dieser bei hoheren Regeldriicken friither an-
steigt. Der Werkzeugspalt 6ffnet sich wihrend der Injektion bei hoheren Regeldriicken nicht so
weit, die erzielte Fliefrontlange ist groBer und der angussferne Drucksensor wird friiher erreicht.

Die Validierungsversuche der PC-CRTM Variante zeigt Abbildung 89 in analoger Darstellungs-
weise wie den PC-IRTM Versuchen.
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Abbildung 89: Druckgeregelte Herstellung der Schikanebauteile mit der PC-IRTM Variante
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Der Injektionsspalt wird auf 0,4 mm eingestellt. Bei 15 und 20 bar und der K2 Preform wird der
Regeldruck bereits kurz nach Injektionsbeginn erreicht und die Druckregelung aktiviert. Die
Spaltéffnung betrdgt 0,83 mm (15 bar) und 0,95 mm (20 bar). Bei 20 bar und der K1 Preform
steigt der Druck langsamer auf den Regelwert an. Bei Injektionsende ist bei allen Versuchen eine
kurzzeitige Druckschwankung erkennbar, wihrend die Presskraft schnell ansteigt um den wegge-
fallenen Massenstrom zu kompensieren und den Kavitdtsdruck konstant zu halten. Die Kraft
steigt bei 30 bar wihrend der druckgeregelten Kompression auf den maximalen Wert von
8500 kN. Gleichzeitig zeigt der Spaltverlauf, dass die Nullpressung des Werkzeugs erreicht wird.
Der angussferne Druck erreicht bei der Kompression ebenfalls den Regelwert von 15 und 20 bar,
bei 30 bar ist der angussferne Druck geringer (27 bar). Beim 20 bar Versuch mit der K2-Preform
steigt die Presskraft wéhrend der druckgeregelten Kompression auf 5000 kN. Der Spalt betrigt
-0,15 mm bei Ende der druckgeregelten Kompression. Bei den 15 bar (K2) und 20 bar (K1)
Versuchen, erreicht der Spalt bei Kompressionsende die Soll-Bauteildicke, bzw. unterschreitet
diese mit -0,05 mm geringfiigig (20 bar). Die Presskraft steigt bei diesen Versuchen auf 2576 kN
(15 bar) und 2176 kN (20 bar).

Abbildung 90 zeigt die Kraft bei Kompressionsende, den Spalt bei Injektions- und Kompres-
sionsende, und die Zeit bis der angussferne Drucksensor erreicht wird.
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Abbildung 90: Spalt bei Injektions- und Kompressionsende, Kraft bei Kompressionsende und
Zeit bis der angussferne Drucksensor erreicht wird.
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Der Spalt ist beim Ende der druckgeregelten Injektion stets maximal und nimmt tendenziell bei
hoherem Kavitétsregeldruck ab. Es ist keine exponentielle Abnahme, wie bei der Validierung auf
Plattenebene erkennbar. Nach der Kompression liegen alle gemessenen Werte innerhalb von
+ (0,2 mm, relativ zur Bauteilsolldicke. Die Presskraft steigt mit dem eingestellten Regeldruck an,
bei 20 und 30 bar (jeweils K2 Preform) wird eine vergleichsweise hohe Kraft von 5360 kN (20
bar) und 8500 kN (30 bar) erreicht. Der Spalt erreicht fiir -0,15 und -0,19 mm.

Beim druckstabileren 400 g/l Kern steigt die Kraft trotz des hoheren Regeldrucks auf Werte von
3245 (40 bar) und 3665 kN (50 bar). Der angussferne Druck steigt zumeist innerhalb von fiinf
Sekunden nach Injektionsende, wihrend der druckgeregelten Kompression, an. Beim PC-IRTM
Verfahren und dem 300 g/l Quertragerkern ist die Zeit mit bis zu zehn Sekunden héher. Die HP-
IRTM Injektion dauert durch den halbierten Massenstrom doppelt so lange, wie bei den anderen
Verfahrensvarianten, hier steigt der angussferne Druck bei einem der beiden Versuche bereits
wihrend der Injektion und beim anderen Versuch ca. zwei Sekunden nach der Injektion an. Die
Presskraft reduziert sich im Vergleich zum HP-IRTM und HP-CRTM um mehr als die Halfte, je
nach eingestelltem Druckprofil.

Der hohe Kraftanstieg der PC-RTM Versuche mit der K2-Preform (300 g/ Quertrdgerschaum-
kern) und der Spalt nahe der Nullpressung bei Kompressionsende deuten auf UnregelmiBigkeiten
beim Prozess hin. Deshalb wird die Bauteildick an 14 Messpunkten ermittelt (Abbildung 91). Da
das Bauteil durch die lokalen UD-Verstirkungen, das Hutprofil und weitere Merkmale in der
Dicke variiert, wird die durchschnittliche Abweichung der 14 Messpunkte von der jeweiligen
Soll-Bauteildicke mit Formel 25 berechnet.

D (hy5 7.0 2 mm)+ D (hy, o~ 4 mm)+hg - 6 mm

Mpp= Formel 25

14

Position Solldicke

[mm]
1-5 2
6 6
7-10 2
11-12 4
13-14 2

Abbildung 91: Messpunkte und Solldicken des Schikanebauteils

Die Dickenabweichungen der hergestellten Schikanebauteile zeigt Abbildung 92. Bei allen Ver-
suchen mit Kavititsdruck < 30 bar wird ein 300 g/l Quertrdgerschaum und ein 400 g/l
Schaumkern im Boden verwendet. Bei den Versuchen mit Kavititsdruckregelung > 30 bar sowie
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bei der HP-IRTM und HP-CRTM Referenzversuchen wird ein 400 g/l Quertragerschaumkern
und eine Aluminiumplatte als Ersatz fiir den Sandwichkern im Boden verwendet. Die Skalierung
der Abszisse ist linear.

0,24 300 g/l Quertriger |400 g/l Quertriger (I:I) HP-CRTM K1
. s : : HP-IRTM K1
400 g/l im Boden [Aluminiumeinleger im Boden A PCIRTMKI
g V¥ PC-CRTMKI
g 0,1 W PC-CRTMK2{
j= N
o0 g
g 5
<004 ---O |- = 8l . ____.
20 5
3 \v4 {7 AN
£ - :
5-0,1 A 0
e M 0
A
-0,2 vNullpressung Werkzeug @)
1520 30 40 50 8894 103 114

Kavitatsdruck in bar

Abbildung 92: Mittlere Dickenabweichung der gefertigten Schikanebauteile

Die Dickentoleranz betrdgt +£ 0,1 mm zur Soll-Bauteildicke. Die mit 15 und 20 bar hergestellten
Bauteile mit 300 g/l Kernen liegen im Toleranzfeld, sind tendenziell aber zu diinn. Bei 30 bar
liegt die Bauteildicke an der unteren Toleranzgrenze fiir das mit der PC-IRTM (K 1-Preform) ge-
fertigte Bauteil. Bei der PC-CRTM Variante mit der K2-Preform, die bereits im Prozess hohe
Presskraftanstiege zeigt (20 und 30 bar) liegt die Bauteildicke fiir 30 bar auBlerhalb der Toleranz
(-0,181 mm), nahe der Nullpressung.

Bei 20 bar und der K1-Preform wird mit beiden PC-RTM Varianten die gleiche Bauteildicke er-
zielt. Die mit 40 und 50 bar gefertigten Bauteile (400 g/l Quertrdgerkern und Aluminiumeinleger
im Boden) erreichen eine vergleichbare Abweichung der Bauteildicke und liegen mit -0,04 und
-0,05 mm Dickenabweichung innerhalb der Toleranz. Der druckstabilere 400 g/l Schaumkern
und die Substitution des Bodenkerns mit der (inkompressiblen) Aluminiumplatte hat demzufolge
positiven FEinfluss auf die Bauteildicke. Die Referenzbauteile (HP-IRTM und HP-CRTM)
werden mit der gleichen Preformkonfiguration gefertigt und deren Dicke liegt auBlerhalb der
Toleranzschwelle, trotz des robusteren Schaumkerns.

Die Harzmenge ist der einzige Einflussfaktor auf die Bauteildicke (siehe Kapitel 4.6.4), wenn die
Kavitét hinsichtlich des Volumens definiert und mit der Harzdichtung abgegrenzt ist. Da die
Harzmenge bei der Schikaneherstellung stets konstant ist, ist die Schwankung der Bauteildicken,
besonders bei hoheren Driicken, durch ein Versagen der Schaumkerne zu erkléren, die das Harz
aufnehmen. Es werden daher Schnittbilder des Quertragerschaumkerns angefertigt, um das Ein-
dringen der Matrix in Abhingigkeit des Kavitdtsdrucks zu untersuchen (Abbildung 93).
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Schnitt A-A

Abbildung 93: Herstellung von Bauteilschnitten zur Analyse der Quertrdgerschaumkerne

Es wird je ein Quertrdgerschnitt fiir die mit dem HP-IRTM und HP-CRTM Verfahren herge-
stellten Bauteile durchgefiihrt (Abbildung 94).

Fiir die Referenzversuche (HP-IRTM und HP-CRTM) sind gro3e Harzeinschliisse erkennbar, die
besonders im linken, angussnahen Bereich des oberen Bildes, auftreten. Bei der linksseitigen
Dickenerhohung der Kerne ist zu erkennen, dass sich der eigentlich mit konstanter Wandstérke
verlaufene, untere Radiusbereich in den Kern driickt. Auf der angussfernen Seite des Kerns
(rechts, oberes Bild) sind auf der Oberseite Harzeinschliisse erkennbar. Dies erklirt die negative
Dickenabweichung der Referenzbauteile, deren Kern Harz aufnimmt, welches im monolithischen
Bauteilbereich zum Erreichen der Soll-Bauteildicke fehlt. Verursacht wird die Harzaufnahme im
Kern durch den hohen Kavititsdruck bei der Injektion (HP-IRTM), bzw. bei der Kompression
(HP-CRTM).

HP-IRTM K1 8000kN (400 g/l Quertragerkern / kein Kern im Boden)
A N Sk _i_:: o

HP-CRTM K1 0,1mm/s (400 g/l Quertragerkern / kein Kern im Boden) ll()()—mm'
i S 1 /

s

Angussnaher Bereich (oben), angussferner Bereich (unten):
HP-CRTM HP-IRTM

Abbildung 94.: Quertrdgerschnitte aus je einem Schikanebauteil (HP-IRTM und HP-CRTM)
Oben: Gesamter Schnitt (links = angussnah), Unten: Detaildarstellungen der
Harzeinschliisse.
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Abbildung 95 zeigt die Quertragerschnitte der mit dem PC-IRTM Verfahren hergestellten Schi-
kanebauteile. Fiir 40 und 50 bar Kavitdtsdruck und 400 g/l Schaukern reduzieren sich die Harz-
einschliisse im Vergleich zu den Referenzversuchen signifikant. Bei 50 bar dringt angussnah
Harz in den Kern ein, bei 40 bar ist kein Harzeinschluss vorhanden. Bei den mit 20 und 30 bar
und 300 g/l Schaumkern hergestellten Bauteilen zeigt sich bei 30 bar ein angussnaher Harzein-
schluss sowie eine Einpressung bei der angussnahen Hohenénderung des Kerns. Die Schidigung-
en sind deutlich reduziert und bei 20 bar nimmt der Kern angussnah nur wenig Harz auf (siehe
Pfeil). Der Quertrdgerkern des 15 bar Versuchs ist merkmalfrei.

PC-IRTM K1 50 bar (400 g/l Quertrdgerkern / kein Kern im Boden)

_PC-IRTMKI

40 bar (400 g/l Quertragerkem / kein Kern im Boden)
i Ny - il

s e L ‘i-'_z - e ﬁ
PC-IRTM K1 30 bar (300 g/l Quertragerkern / 4002,/I Kern im B'ien)
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-— : e <P
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PC-IRTM K1 20 bar (300 g/l Quertriigerkern / 400g/l Kern im Boden) F———-—
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e

PC-IRTM K1 15 bar (300 g/l Quertriagerkern/ 400 g/l Kern im Boden)

= S

Abbildung 95: Quertrdgerschnitte PC-IRTM Variante

Bei der PC-RTM Variante werden Regeldriicke von 15 bis 30 bar verwendet. Die Schnitte zeigen
angussnah, bei 30 bar, eine harzreiche Zone und im Bereich der Hohenédnderung des Schaums
eine Einpressung der Deckschicht in den Kern. Die weiteren Schnitte zeigen durchweg keine bis
kleine angussnahe Harzeinschliisse (Pfeile). Im Bereich der Querschnittsdnderung des Kerns ist
bei der oberen Laminatschicht eine charakteristische Pore im Schaumkern erkennbar, die bei der
Kernherstellung entsteht. Da das angussnahe Eindringen des Harzes stets vergleichbar ist, ist eine
herstellungsbedingte Schwachstelle des Kerns denkbar.

PC-CRTM K1 20 bar (300 g/l Quertragerkern / 400g/ 1 Kern im Boden)

PC-CRTM K2 30 bar (300 g/1 Quertrdgerkern / 400 g/l Kern im Boden)
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PC-CRTM K2 15 bar (300 g/l Quertrdgerkern / 400 g/l Kern im Boden) |m—W|
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Abbildung 96: Quertrdgerschnitte PC-CRTM Variante
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Mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten PC-RTM Prozess ist die Herstellung des
komplexen, integralen Schikanebauteils mit beiden Verfahrensvarianten moglich. Der eingestel-
Ite Kavitdtsdruck wird durch den variablen Spalt stets auf den definierten Kavitétsdruck geregelt.
Mit dem PC-RTM Verfahren sowie dem HP-CRTM ist es moglich, eine hohen Massenstrom fiir
eine schnelle Injektion einzustellen, beim HP-IRTM muss dieser auf 50 g/s reduziert werden, da
der Kavitatsdruck bei 100 g/s schnell ansteigt und die Hochdruckpumpe der RTM Maschine den
Maximalwert von 220 bar erreicht und die Injektion abbricht.

Beim PC-IRTM wird die Injektion nach 30 s Vakuumschritt in 13,5 Sekunden durchgefiihrt, die
druckgeregelte Kompression in 20 s (PC-IRTM) und 30 s (PC-CRTM) und das Harzsystem
anschlieend 220 s ausgehértet. Somit ergibt sich eine Zykluszeit von 283,5 s (PC-IRTM) und
293,5 s (PC-CRTM). Die Aushirtezeit wird auf 220 s festgelegt, da die Werkzeugtemperatur bei
der Validierung der Schikane auf 100°C anstatt 120°C, wie im ersten Schritt der Validierung,
eingestellt wird. Der Grund fiir die reduzierte Werkzeugtemperatur sind die verwendeten
Schaumkerne aus Polyurethan, die zum Zeitpunkt der Prozessvalidierung noch nicht auf 120°C
ausgelegt waren. Die Zykluszeit kann, wenn entsprechend ausgelegte Schaumkerne eingesetzt
werden, alleine durch eine Erhéhung der Werkzeugtemperatur um 100 s auf 183,5 und 193,5 s
reduziert werden.

Die Schaumkerne sind druckempfindlich und nehmen bei zu groem Kavitdtsdruck Harz auf.
Dies wirkt sich negativ auf die Bauteildicke aus, die dadurch abnimmt. Bleiben die Harzmenge
und das Preformgewicht konstant, kann von einer Schaumschidigung ausgegangen werden,
wenn der Werkzeugspalt bei der Kompression negativ vom Zielwert (Soll-Bauteildicke)
abweicht. Die Prozessdaten konnen als Nachweis fiir die Qualititssicherung bei der Verwendung
von Schaumkernen verwendet werden: der Werkzeugspaltverlauf und die erreichte der Soll-
Kavitiatshohe (mit vorgegebener Toleranz) oder die Presskraft, die einen definierten Zielkorridor
bei Kompressionsende erreicht, wenn der Prozess stabil und robust ist. Hierzu ist die Prozesskette
weiter zu optimieren, insbesondere hinsichtlich darstellbarer Preformtoleranzen.

Bei 15 und 20 bar kann das Bauteil mit weitgehend merkmalfreien und damit unbeschidigten
Schdumen hergestellt werden. Dies ist mit dem HP-IRTM und HP-CRTM nicht moglich. Somit
stellt der PC-RTM Prozess die einzige funktionierende, technische Losung dar, komplexe und
endlosfaserverstirkte Integralbauteile schnell und effizient herzustellen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung des vollstdndig kavitdtsdruckgeregelten RTM
Verfahrens beschrieben. Es kann zur schnellen und effizienten Herstellung endlosfaserverstérkter
Faserverbundstrukturen hoher Komplexitdt mit integrierten und kostengiinstigen, aber druck-
empfindlichen Schaumkernen verwendet werden. Mit dem PC-RTM Verfahren ist jetzt eine
technische Losung verfiigbar, die steigenden Anforderungen hinsichtlich der Bauteilgréfe und
Kosten zu erfiillen. Durch die aktive Regelung der relativen Position von unterer zu oberer Werk-
zeughélfte in Abhéngigkeit vom gemessenen Forminnendruck (variabler Werkzeugspalt), sind
die FlieBgeschwindigkeit und die Porositit des Lagenaufbaus oder der Preform ebenfalls
variabel. Dadurch ldsst dich der Kavititsdruck signifikant reduzieren bzw. regeln. Den grofiten
Einfluss hat dabei der nichtlineare Zusammenhang der Lagenaufbaudicke zur Porositit und
Permeabilitit des Halbzeugs. Letztere wird bei der Erhohung des Werkzeugspaltes iiberpropor-
tional gesteigert, was letztlich zur Druckreduktion im Werkzeug, selbst bei kleinen Werkzeug-
spalten, fithrt. Somit ist es nun mdglich, selbst komplexe Bauteilstrukturen bei einem Druck von
15 bar zu konsolidieren und somit zusétzlich druckempfindliche, leichte Sandwichkerne zu
implementieren. Mit den im Stand der Technik beschriebenen Verfahrensvarianten, HP-IRTM
und HP-CRTM, ist dies technisch nicht umsetzbar. Bei diesen Verfahrensvarianten treten in der
Regel Kavitdtsdriicke von 60 bis {iber 100 bar (oder hoher) auf. Ein reproduzierbar geregelter
Kavitdtsdruckverlauf ist nicht realisierbar.

Zu Beginn der Arbeit wird die Problemstellung erlautert und eine Hypothese zur Losungsfindung
auf Basis des Gesetzes von Darcy, das die Durchstromung pordser Strukturen beschreibt,
postuliert. Im Stand der Technik wird die RTM-Prozesskette zur Herstellung endlosfaserver-
starkter Verbundwerkstoffe mit Fokus auf den HP-RTM Prozess beschrieben. Die Anlagen-
technik, die aus drei Hauptkomponenten, der Injektionsmaschine, der Presse und dem Werkzeug
besteht und bei der Produktion verwendete Materialien werden erldutert. Die grundlegenden
physikalischen Zusammenhinge des bei der Injektion entstehenden Kavitdtsdrucks, der bei der
Imprégnierung pordser Strukturen entsteht und der beim Kompressionsschritt, bzw. beim
Aushirten entstehende Druck werden betrachtet.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete, im Produktionsmafstab verfligbare, Anlagentechnik
wird beschrieben und erlautert. Es wird eine KraussMaffei Hochdruck-RTM Maschine, eine
Dieffenbacher Presse mit einer maximalen Kraft von 3600 t und ein RTM-Versuchswerkzeug,
mit dem plattenférmige Laminate einer GroBe von 900 x 550 mm? hergestellt werden, fiir die
Untersuchungen herangezogen. Zwei Epoxidharze, ein Standardsystem fiir die Grundlagenunter-
suchungen und ein schnellaushértendes System fiir die Validierung sowie zwei Faserhalbzeuge,
ein unidirektionales Glasfasergelege und ein biaxiales Kohlenstofffasergelege werden ausge-
wihlt und deren Lagenaufbau definiert.

Bei der folgenden, methodischen Prozessentwicklung, wird das zu entwickelnde, druckgeregelte
RTM-Verfahren detailliert analysiert. Das Gesetz von Darcy fiir eine eindimensionale Formftil-
lung, die beim verwendeten RTM-Versuchswerkzeug mit dem mittig platzierten Linienanguss
stattfindet zeigt, dass sich der entstehende Kavitdtsdruck bei der Injektion mit konstanten
Parametern sowie Material- und Prozessparametern beschreiben ldsst. Der druckgeregelte Pro-
zess soll ein grof3es Einsatzspektrum erreichen, daher werden die Prozessparameter Massenstrom
und Werkzeugspalt bzw. Kavitdtshohe fiir die Prozessentwicklung als relevant definiert. Nach
Injektionsende, ist in der Kavitét ein quasistatischer Druck zu erwarten, der nach dem Gesetz von
Pascal von der aufgebrachten Kraft abhdngt. Angepasste, bzw. optimierte Materialien (Material-
parameter) sind zur aktiven Regelung des Kavitédtsdrucks nicht verwendbar. Um den Prozess und
die Prozessdaten zu bewerten bzw. zu interpretieren, muss das Materialverhalten bekannt sein
und wird daher mit drei Methoden charakterisiert.
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Zuerst wird die Permeabilitét der Faserhalbzeuge auf einem prozessnahen Priifstand bestimmt.
Um die Kavitidtshohe auf unterschiedliche Werte einzustellen, wird der Priifstand modifiziert und
der Permeabilitdtsverlauf der Lagenaufbauten in Abhingigkeit zur Laminatdicke bestimmt. Mit
einer Fitfunktion, die die Permeabilitit in Abhingigkeit zur Dicke des Lagenaufbaus beschreibt,
kann diese schnell und einfach berechnet werden. Dies ist hinsichtlich des variablen Spaltes beim
PC-RTM Verfahren zur Bewertung des Druckverlaufs hilfreich. Im zweiten Schritt wird das
Kompaktierungsverhalten der Textilhalbzeuge charakterisiert, um die notwendige Prozesskraft
abzuschitzen. Es wird ein Priifstand aufgebaut und auf einer Universalpriifmaschine betrieben.
Das Klemm- und Dichtkonzept des RTM Versuchswerkzeuges wird iibernommen, um die Kraft
der Faserklemmung und Harzdichtung zu bestimmen. Unterschiedliche Klemm- und Dichtprofile
werden gepriift und eine passende Kombination fiir die HP-RTM Grundlagenversuche ausge-
wahlt. Im dritten Schritt wird die Viskositdt der Epoxidharze fiir das prozessrelevante Zeitfenster
beim RTM Verfahren bestimmt. Dieses betrifft besonders die ersten 20 bis 30 s ab dem Zeitpunkt
der Vermischung von Harz und Hairter bei Prozesstemperatur. Da verfligbare rheologische
Methoden fiir diese Anforderung nicht einsetzbar sind, werden variotherme Einzelkomponenten-
messungen von Harz und Hérter durchgefiihrt und anschlieBend die unreaktive Mischviskositit
nach Arrhenius berechnet. Die ermittelten Werte sind vergleichbar mit reaktiven Messungen bei
geringeren Temperaturen und einer weiteren, prozessnahen Methode. Fiir die Bewertung des
Druckverlaufs hinsichtlich der Viskositdt muss bei der variothermen Einzelkomponentenmes-
sung allerdings die Einschriankung gelten, dass die Viskositét sich durch die Vernetzungsreaktion
des reaktiven Gemischs im genannten Zeitraum nicht signifikant dndert. Die gefundene Fit-
funktion ermoglicht die Berechnung der Viskositdt in Abhéngigkeit der Temperatur.

Bei den Prozessuntersuchungen wird zunichst die elastische Nachgiebigkeit des Versuchswerk-
zeugs bestimmt und der Vakuumschritt untersucht, wobei das im Werkzeug erreichbare Vakuum
gemessen und zusitzlich der Einfluss auf den Porengehalt ermittelt wird. Das Vakuum reduziert
diesen und ist daher ein essentieller Schritt zur Herstellung hochwertiger Bauteilstrukturen. Die
HP-IRTM Variante wird zur Untersuchung unterschiedlicher Einflussgrofen auf den Kavitéts-
druck intensiv genutzt. Dabei zeigt sich, dass die Presskraft den grofften Einfluss auf den
Kavitdtsdruck wihrend der Injektion und des Aushértens hat und diesen signifikant beeinflusst,
was sich mit den theoretischen Betrachtungen deckt. Der Gegendruck in der Kavitét, der sich bei
der Injektion aufbaut, 6ffnet das Werkzeug im zeitlichen Verlauf der Injektion und abhéngig von
der Presskraft dndern sich der Druck und auch die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs.

Eine Reduzierung des Massenstroms senkt vor allem die Geschwindigkeit des Druckanstiegs und
reduziert den maximalen Kavititsdruck bei der Injektion. Allerdings verldngert sich die Injek-
tionszeit, daher ist eine Reduzierung des Massenstroms fiir einen schnellen Prozess nicht prakti-
kabel. Die Einstellung der Nullpressung des Werkzeugs hat ebenfalls Einfluss auf den Druckan-
stieg, da der Lagenautfbau bei Verringerung der Kavititshohe starker kompaktiert wird und des-
sen Permeabilitdt sinkt. Die Erwdrmung des Harzsystems von der Misch- auf die Werkzeugtem-
peratur bei der Injektion in Abhéngigkeit zum FlieBweg wirkt sich negativ auf den Kavitdtsdruck-
anstieg aus, da die Viskositdt erhoht ist. Wenn der Massenstrom erhdht wird, steigt der FlieBweg,
bis die Matrix Werkzeugtemperatur und damit die minimale Viskositét erreicht. Bei der Prozess-
entwicklung wird dies nicht weiter betrachtet, da es sich um einen Materialparameter handelt.

Die Harzmenge ist hinsichtlich der Laminatdicke und des Faservolumengehaltes der einzige Ein-
flussfaktor beim HP-RTM im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen. Bereits bei den
Kompaktierungsmessungen zeigt sich, dass der Lagenaufbau auf mehr als 70% Faservolumenge-
halt kompaktiert werden kann. Die auf das Versuchswerkzeug skalierte Gesamtkraft, die auch
die Faserklemmung und Harzdichtung beinhaltet, betrdgt bei den untersuchten Lagenaufbauten
bei 70% Faservolumengehalt 330 kN (Glasfaser) bzw. 435 kN (Kohlenstofffaser). Mit einer
Presskraft von > 500 kN ist die gleiche Laminatdicke erreichbar, wie mit 5000 kN (HP-IRTM),
wenn die Harzmenge konstant bleibt. Bei Anderung dieser dndert sich folglich die Laminatdicke.
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Die Prozessregelgrofie bei der HP-CRTM Variante ist der von der Presse konstant gehaltene
Injektionsspalt, der den Kavitdtsdruck bei der Injektion signifikant senkt. Je kleiner der Spalt,
desto hoher steigt die Presskraft im Verlauf der Injektion an, um diesen konstant zu halten. Bei
der mit einer konstanten SchlieBgeschwindigkeit durchgefiihrten, weggeregelten Kompression
zeigt sich, dass diese mit der verwendeten Anlagenkonfiguration nicht prizise eingehalten wird
und bei Kompressionsende Presskraftiiberh6hungen auftreten, die sich negativ auf den Kavitéts-
druck auswirken. Wird die Kompression mit einer definierten Krafterhhungsrate durchgefiihrt,
steigt der Kavitatsdruck bei Verldngerung der Kompressionszeit langsamer.

Die Prozessentwicklung erfolgt auf Basis der Erkenntnisse der Grundlagenversuche. Die
anlagentechnische Voraussetzung fiir einen druckgeregelten Prozess ist eine Aufriistung der
Presse. In deren Steuerung werden Schnittstellen fiir die Kavitdtsdrucksensoren des Werkzeugs
und Wegsensoren, die direkt am Werkzeug installiert dessen Spalt mit hochster Genauigkeit
messen, implementiert. Die Prozessanalyse zeigt, dass zwei druckgeregelte Prozessvarianten um-
setzbar sind, die sich bei der initialen Werkzeugpositionierung vor der Injektion im Prozessablauf
erstmalig voneinander unterscheiden. Bei der PC-IRTM Variante, die sich an den HP-IRTM
Prozess anlehnt, wird das Werkzeug nach dem Vakuum mit einer definierten, initialen Presskraft
geschlossen. Der Druck steigt bei der Injektion an und erreicht den eingestellten Regelwert. Ab
diesem Zeitpunkt ist die Druckregelung aktiv, die Presskraft wird reduziert, so dass die aus dem
Kavitédtsdruck resultierende Gegenkraft das Werkzeug 6ffnet. Die Permeabilitit des Lagenauf-
baus erhoht sich und der Kavitédtsdruck wird durch die variable, vom gemessenen Druck abhing-
ige Presskraft konstant gehalten. Die zweite Variante lehnt sich an den HP-CRTM Prozess an
und wird daher als PC-CRTM Variante bezeichnet. Nach dem Vakuum wird ein Injektionsspalt
eingestellt. Sobald der Kavitdtsdruck am regelnden Drucksensor den eingestellten Wert erreicht,
offnet die Presse den Spalt, um die Permeabilitit weiter zu erhéhen. Bei der Kompression wird
die variable Presskraft bei beiden Varianten als Regelgrofe fiir den Druck genutzt. Wird beim
PC-CRTM der Regeldruck bei der Injektion nicht erreicht, so schlieBt die Presse den Spalt
zunédchst mit einer konstanten Geschwindigkeit und die Druckregelung wird aktiv wenn der
Kavitétsregeldruck erreicht wird. Die druckgeregelte Kompressionszeit ist ebenfalls relevant, da
die verwendeten Drucksensoren auf die Druckmessung bei Fliissigkeiten ausgelegt werden, das
Harzsystem beim Aushirten aber einer reaktiven Vernetzung unterliegt, die zum Gelieren und
einem Phasentibergang zum Feststoff fithrt. Daher kann die druckgeregelte Kompression nur bis
zum Gelieren der Matrix aktiv bleiben. Nach Ablauf der Regelzeit iibernimmt die Presse die
zuletzt anliegende Kraft fiir das Aushérten der Matrix, wobei der Kavitdtsdruck dann durch die
Schwindung der Matrix beim Aushérten stetig abfillt.

Die Prozessvalidierung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden beide Prozessvarianten
mit dem Versuchswerkzeug auf Plattenebene validiert, wobei sich zeigt, dass beide funktionieren
und den Kavitédtsdruck mit hoher Genauigkeit regeln. Beim PC-IRTM und hohen Regeldriicken
(50 und 70 bar) muss die initiale Presskraft erhoht werden, um den eingestellten Regeldruck zu
erreichen. Beim PC-CRTM wird der Regeldruck bei Erhohung des Spaltes oder des Drucks
wihrend der Injektion nicht immer erreicht, weshalb die Kompression zunédchst weggeregelt
ablduft, bis die Druckregelung aktiv wird. Bei Regeldriicken von 30 bar oder mehr ist der PC-
RTM Prozess in der verwendeten Anlagenkonfiguration schneller als die Stand der Technik
Varianten. Beim zweiten Validierungsschritt wird das komplexe Schikanebauteil mit beiden PC-
RTM Varianten erfolgreich konsolidiert. Bei Injektionsbeginn mit der PC-IRTM Variante steigt
der Kavititsdruck durch die hohe Vorkompaktierung der initialen Presskraft schneller an. Wird
der Kavitiitsregeldruck erreicht, wird eine kurzzeitiges Uber- bzw. Unterschreiten des
Regeldrucks beim Einregeln auf den Regeldruck beobachtet. Dieser Effekt verstirkt sich, wenn
der Regel-druck hoéher ist (40 und 50 bar). Beim PC-CRTM steigt der Druck durch den initialen
Spalt langsamer an und wird daher mit geringeren Schwankungen eingeregelt.
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Der vollstindig kavitdtsdruckgeregelte PC-RTM Prozess bietet eine technische Losungsmoglich-
keit zur aktiven Begrenzung und Regelung des Werkzeuginnendrucks. Die bisher aufwindige
Optimierung des Prozesses wird vereinfacht, da nur die initiale Werkzeugposition und der Regel-
druck definiert und optimiert werden miissen. Die maximale Presskraft und der maximale Spalt
werden als Prozessrandbedingungen definiert, da beide beim PC-RTM variabel sind. Die
Begrenzung der beiden Parameter ist hinsichtlich Werkzeugbeschiddigungen durch eine zu hohe
Presskraft und ein Austreten der Matrix bei der Injektion erforderlich. Im Vergleich dazu ist die
Prozessoptimierung mit dem HP-IRTM und HP-CRTM aufwindig, da mehrere Parameter
(Werkzeugspalte, Presskrifte) jeweils flir die Injektion und die Krafterh6hung bzw. Kompression
nach Injektionsende iterativ optimiert werden miissen.

Durch den geringen Werkzeuginnendruck wahrend und nach der Injektionsphase ergibt sich ein
wesentlicher Sekundéireffekt bei den Bauteilkosten. Die erforderliche Pressenkraft wird reduziert,
wodurch das Werkzeug kleiner dimensioniert und dessen Standzeit verldngert werden kann. Die
Werkzeugfunktionen (Vakuum, Auswerfer, Schieber, etc.) konnen zudem auf einen definierten
Druck ausgelegt werden. Die Auslegung der Pressentechnik kann mit dem PC-RTM Verfahren
auf deutlich reduzierte Maximalkrifte erfolgen, die Gesamtanlage wird kompakter, leichter und
kostengiinstiger. Der Einsatz kostenglinstigerer Injektionsanlagen mit hoher Austragsleistung,
aber niedrigerem maximalen Injektionsdruck ist somit mdglich. Insgesamt konnen Anlagen-
investitionen und somit auch der Bauteilpreis reduziert werden. Dies flihrt auch zu einem
geringeren Energiebedarf pro Bauteil und ermdglicht damit, im Vergleich zu den Hochdruck-
varianten, eine nachhaltigere Produktion. Zusétzlich konnen die Taktzeit und Ausschussrate bei
groBBen, komplexen Bauteilen mit integrierten Schaumkernen reduziert werden.

Mit dem PC-RTM Verfahren wurde eine Methode zur effizienten Herstellung integraler Bauteile
mit hervorragenden gewichtspezifischen Eigenschaften entwickelt. Wie die vorliegende Arbeit
zeigt, ist die Implementierung des Prozesses in bestehende Anlagentechnik umsetzbar. Der PC-
RTM Prozess ist grundsitzlich validiert und dessen Fihigkeit nachgewiesen. Allerdings sind
weitere Schritte und die Implementierung in einer Produktionslinie erforderlich, um die Robust-
heit, Reproduzierbarkeit und Zykluszeit bzw. Wirtschaftlichkeit des PC-RTM Prozesses umfas-
send zu bewerten.

Die Prozessgrenzen hinsichtlich des geometrischen Spektrums fertigbarer Bauteilstrukturen
miissen weiter untersucht werden. Im néchsten Schritt erfolgt die Darstellung eines Unterboden-
moduls mit einer Grundflache von 1,6 x 1,4 m. Es werden kostengiinstige Schaumkerne iiber die
Bauteilbreite integriert, die zur Versteifung und Aufnahme dynamischer Beanspruchungen des
Fahrzeugs dienen (Pfahlcrash). Das Bauteil wird fiir den PC-CRTM Prozess ausgelegt, da eine
Harzmenge von mehr als 4 kg mit einem Mischkopf bei maximalem Massenstrom injiziert wird,
um eine Injektionszeit von weniger als 30 s zu realisieren. Ohne initialen Injektionsspalt ist dies
nicht umsetzbar, weshalb die PC-CRTM Variante die bevorzugte ist.

Aufgrund der komplexen, sich gegenseitig beeinflussenden Material- und Prozessparameter
(Viskositétsverlauf, Permeabilitdtsverlauf, elastische Verformungen des Werkzeugs, Kompak-
tierungsverhalten, Werkzeugauslegung) ist eine durchgingige, alle Entwicklungsschritte
umfassende Simulationsprozesskette die Voraussetzung fiir eine effiziente Prozessauslegung.
Um den Kavitétsdruck, Spaltverlauf und die erforderliche Presskraft abzuschétzen, ist die Weiter-
entwicklung der Prozesssimulation, insbesondere der Formfiillung mit variablem Spalt,
essentiell.
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Punktanguss (mittig unten)

1,6x 1,4 m? Sandwichkerne

Abbildung 97: Integrales CFK-Bodenmodul als PC-RTM Demonstrator im Forschungsprojekt
SMiLE

Die Materialcharakterisierung fiir die Prozessauslegung ist weiter zu vereinfachen und
pragmatische sowie kostengiinstige Methoden zur Ermittlung der Kompaktierungseigenschaften,
Permeabilitit und Viskositét sind zu entwickeln. Die Permeabilitdtsmessung bei hohem Faser-
volumengehalt gestaltet sich als schwierig, da fiir die Impriagnierung nur ein begrenzter Druck
und ein Messfluid vergleichsweise hoher Viskositidt zur Verfiigung stehen. Daher sollte der
Priifstand weiter modifiziert werden, der Injektionsdruck erhoht sowie ein Fluid geringerer
Viskositit fiir die Permeabilitdtsmessung bei hohem Faservolumengehalt eingesetzt werden. Fiir
die Ermittlung der fiir den RTM Prozess relevanten Viskositit bei Prozesstemperatur ist die
Entwicklung einer Messmethodik die den reaktiven Viskosititsverlauf realistisch ermittelt,
essentiell.

Mit der vorliegenden Arbeit liegt ein umfassender Beitrag zum Prozessverstindnis des HP-RTM
Verfahrens vor. Die entwickelte PC-RTM Variante bietet einen wichtigen Beitrag zur
effizienteren Herstellung leistungsfahiger Faserverbundstrukturen und zeigt wichtige Ansétze fiir
die evolutiondre zukiinftige Weiterentwicklung bei der Herstellung von Faserverbunden auf.
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Anhang

Anhang 1: Herleitung Formel 11 (in x-Richtung mit mittigem Linienanguss, 1-dimensional)

Anguss X, X, X Uix, Kx, n, ¢ = konstant

+ ¢+t X(t) X(t) X)X 0 b b G by
FlieBfrontverlauf FlieBldnge Zeit

FlieBgeschwindigkeit durch die leere Kavitit, halbiert durch die symmetrische, mittige Fiillung
nach aussen:

v

1 = =
( ) t 2% Akay 2x bxhgay

FlieBgeschwindigkeit mit Beriicksichtigung der Porositét des Lagenaufbaus:

\4 v

2 3 = =
( ) tx 2* Agav ¢ 2xbxhgay* ¢

Druckgradient nach Darcy:

Ky dp dp 2+ Uy o

(3) uX:-2*¢*n dx dx Ky

@ v= o

Zeitlicher Verlauf der FlieBfront

(5) =0, P di=g,+dt

in (3) - Druckanstieg in bar/s

dp _  2+04%°¢n
(6) dt Ky

(6) mit G, aus (2). Hieraus zeigen sich die Einfliisse der einstellbaren bzw. regelbaren Prozess-
parameter Massenstrom m und hkay im Produkt mit der Permeabilitét Kx auf den angussnahen
Druckanstieg:

dp vZen * ¢ vZxq
@) = =

dt  2bZhgayZ 62Ky 2 bZhgay? 6 Ky

m?x 1
2 bzhK:;lv2 ¢ Kyp?

und mit (4) = -
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ux = FlieBgeschwindigkeit durch leere Kavitét in m/s; i, = FlieBgeschwindigkeit durch Kavitit,
mit pordsem Material beladen in m/s; v = Volumenstrom in m®/s; m = Massenstrom in kg/s;

¢ = Porositit [-]; p = Materialdichte in kg/m?; 1 = dyn. Viskositit in Pas [kg*s/m?]

Kx = Permeabilitit in FlieBrichtung in m?; Akav= Querschnittsfliche Kavitéit in m? mit b = Breite
Kavitét in m und hkav in m; hxav = Kavitdtshéhe in m; t = Zeit in s; i—z = Druckgradient in kg/m?
dp

o Druckanstieg in kg/(m? * s)

Anhang 2: Volumenaufteilung des HP-RTM Werkzeugs und Abschdtzung der Harzmenge fiir
den Glasfaser-Lagenaufbau mit einer Dicke von 2,35 mm bei einem
Faservolumengehalt von 58,36 % (Porositdt = 0,416)

Volumenaufteilung Porositit: ®pagenaufian Abschétzung Harzmenge:
Werkzeuginlay ,,Platte* Kavitéiitshohe: D agenautvan = 0,4164
hkay = 1,8 bis 2,7 mm DOkiemmung = 0,3
Min. Kavititshohe: hxay =2,35 mm
hNullpressung= 1,8 mm
Anguss 27,8 cm?
Laminat innerhalb Klemmung 4550 cm? * hxav * QLagenaufbau 443,3 cm’
Vakuumkanile und -kegel 86 cm®
Sonstige Prozessfldchen:
- Zwischen Klemmung 19,19 cm? * hKaV * q)Klemmung 13,5 cm3
- Ausserhalb Klemmung (177,4 cm? * hiay * Gpreform 29,4 cm®
+177,4 cm? * hgay) / 2
- Zwischen Werkzeughilften  685,5 cm? * (hkay - hnulpressung) 37,1 en’®
Gesamtvolumen: 637,1 cm®
Harzgewicht (mit p = 1120 kg/m?) 713,6 g

Anhang 3: Verwendete Dicken der Permeabilititsmessungen und korrespondierender

Faservolumengehalt
Glasfaserlagenaufbau Kohlenstofffaserlagenaufbau
hramine  FVG  Ki (Standardabweichung)  hramine FVG  Ki (Standardabweichung)
mm % m? % mm % m? %
23 59,6 1,08*10" (£ 7,9%) 2,2 59,2 7,22%107 (£ 50,1%)
2,5 54,9  2,86*10" (£ 1%) 2,4 54,3 9,49%10" (£2,4%)
2,6 52,7 4,56%10" (£ 12,5%) 2,6 50,1 1,45%10" (£29,8%)
2,8 49 1,09%1071° (£ 6,4%) 2,8 46,5 2,31*%1071" (£ 43,3%)
3 45,7  4,23*10"° (+38,3%) 3 43,4 4,76*10" (£ 29,4%)

337 391 9.47*10M (£ 14%)

7 Die Lagenanzahl wird auf sechs Lagen reduziert und eine Kavititshdhe von 2,5 mm eingestellt. Auf acht
Lagen skaliert ergibt sich ein Faservolumengehalt von 39,1%
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Anhang 4: Kavitdtshohenverteilung des Platteninlays bei unterschiedlichen Blechdicken und

Kriften (Unten: tabellarische Darstellung)

S S N S
o % S oo oo
°53 22722
Messposition 4% % EEsoo
288 88888
1 2 3 4 5 6 7 § » @@ —~ N n < »n
1 1 1 1 1 L 1 | 1 1 1 1 L |
2.3 23
29~ 2,2
|, E
— 2,11 g
é 5
= 2,04 20 &
—CiM 1.9 ~1,9 SO0KN:
) -O,9mm
-1,8 -O,Smm
1,8' L B 0.7 mm
072 0,9 mm:
0,2 0,0 [ 1000 kKN
0,0 I 2000 kN
3000 kN
4000 kN
[ 5000 kKN
Abdriickversuche Kraft P1 P2 P3 P4 PS Pé6 P7 P8
V1 unten 0,7 mm 500kN 2,03 2,01 2,03 2,08 2,06 2,05 2,08 2,04
V2 unten 0,8 mm 500kN 2,12 2,11 2,12 2,14 2,15 2,15 2,17 2,18
V3 unten 0,9mm S500kN 2,2 22 221 223 224 222 225 223
v4 - 1000kN 2,18 2,16 2,17 2,19 2,3 228 229 224
V5 "- 2000kN 2,04 2,04 2,07 2,07 2,1 2,11 2,14 2,1
V6 -"- 3000kN 1,95 1,95 196 1,97 201 2 2,02 2
V7 " 4000kN 1,91 1,87 1,9 191 194 1,93 1,94 1,93
V8 " 5000kN 1,89 1,81 1,83 186 1,9 - 191 19
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Anhang 5: HP-CRTM Prozessdatendiagramm mit Darstellung der Kavitditsdruckverldufe des

Kavitdatshohe [mm]

Presskraft [kN]

Kavititsdruck angussnah [bar]

mittigen Drucksensors

4,85
4,351
3,851 :
3,351 :
2,851
2,354 : ;
e u Injektion L— Kompression Aushirten —s
. — : 10000
1000 -
800 - 7500
6001 -5000
400
200- 2500

40

20+

0 k22 .
150
—o—2.11/2,14 mm
1,57/1,59/1,67 mm -125
1,15 mm
——0,75 mm 100
——0,58 mm 75
~50
-25
V-V C - a5 : i . . O
0 5 10 15 20 20 25 30 35
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Anhang 6: Detaillierter PC-IRTM Prozessverlauf. Injektion und Beginn der Kompression
(angussnaher Sensor S_P und angussferner Sensor S_AN)

70 bar:— — ;—--- ;—— AN (3500 kN)
0,6 ——41njektion {Kompression (30 s)}— — — ;—---;—— AF (3500 kN)n
g ---- AN---- AF (3000 kN)
E ......... AN ......... AF (2000 kN)
= 04 50 bar: —/— AN —&— 50 bar (AF)
= 30 bar: =O— AN —@— 30 bar (AF)
8 0.2 20 bar: =>— AN —&— 20 bar (AF)
z 15 bar: —{— AN —@— 15 bar (AF)
=
0
N 004 E
-~ s
o =
= -0,2 1
6000 1 maximale Kraft' = |~ = - z=—=
. 5000 y N
-~ A A = = £ = = B
= 4000 4 fr—=
fa=t TN
s 3000 =m0 2 | ek L LR R R R R LR R R S s, i LR, ey
2 I NI o
7] . &t >—D o A
§ 2000 ol seorored flrvnsaninenn A iy AT VILIINY Wy
=W ) /X & = - -
1000 =i % A e 1=
\ Z = £ =} = =) = = =
01 - Y& é A= = - - e - -
5 704
)
£ =
3 .
o)
4
2304
5 20 _
N 15 - =
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
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Anhang 7: Prozessverlauf der Plattenstudie mit der PC-CRTM Variante mit angussfernen
Driicken (Injektionsschritt)

50 bar: —/— AN %7 AN (0,1 mm)
30 bar: =<0O— AN -+ AF (0,1 mm)
30 bar: —@— AN & AF (0,3 mm)
20 bar: == AN -/ AF (0,1 mm)
20 bar: —A— AN A AF (0,3 mm)
g 0,7 S/ — 20 bar: —&— AN & AF (0,7 mm)
o 15 bar: —=— AN ---[3J+- AF (0,1 mm)
= 15 bar: —=— AN ---#-- AF (0,3 mm)
= i\ 15 bar: —— AN & AF (0,7 mm)
% 0,3 e \ 30 bar (CF): —<p— AN < AF (0,3 mm)
8 0,14 A
N >
é 0,0
B -0,2 1

Pk Ay angussnah in bar

e g T Dy v . B
.. U ST\ _‘32;‘-'“ e e PR

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 2C
Zeitin s
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Anhang 8: PC-IRTM Verfahrensvariante - Variation der Kompressionszeit (10 s, 30 s und 60 s)

0.4 |Injeklti0n| |10 s K(I)mpression| |3O S Konllpression| 60 s Kompression

60 s - 5000 kN
60 s - 5000 kN
60 s - 5000 kN
60 s - 5000 kN

Werkzeugspalt mm

e k]
T

Presskraft in kN

Kavitatsdruck in bar

Zeitin s
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Anhang 9: PC-CRTM Verfahrensvariante - Variation der Kompressionszeit (10s, 30s, 60s)

0,8 7

Injektion!

l%av.v\nn—‘

t
£
‘.\
|
\

024 \
!

0,6
0.4

0,0

A
|

10s Kompression|

|3O s Kompression|

TN w0 P PP P kARG

|6O s Kompression|

________
PP AN S e o T DT R

0,2

0,64

Werkzeugspalt in mm

0.4
0.2

0,0

0,2

6000 {30 bar:= == (10 s)—>— (30 s) 0,1 mm, 0,3 mm, 0,7 mm
20 bar:= == (10 s) —2— (30 5)
15bar:= == (10s)—3—(305s)

5000

(60 s) 0,1 mm. 0,3 mm, 0,7 mm
(60 s) 0,1 mm, 0,3 mm 0,7 mm

4000 4

Kraft in kKN
(98]
S
<

2000 +

1000 A

301

201+
15+

Kavitiatsdruck in bar

Zeit [s]
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