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Kurzfassung

Der Wet Compression Molding Prozess und dessen Prozesskette, zur großvolu-
migen Herstellung kontinuierlich faserverstärkter Verbundbauteile mit duromerer
Matrix, ist seit 2013 in der Serienproduktion im Einsatz. Geringere Zykluszeiten
lassen sich aufgrund des gleichzeitigen Drapierens des mit Matrix benetzten tex-
tilen Halbzeugs in Kombination mit der Parallelisierung der Prozessschritte Aus-
härtung und Matrixapplikation realisieren. Während des Kompressionsschritts
findet, zusätzlich zur Umformung des initial getränkten textilen Halbzeugs, ei-
ne erzwungene Fluidausbreitung der Matrix sowohl über der, als auch durch die
permeable Faserstruktur statt. In Abhängigkeit der Prozessparameter können sich
Fluid-Struktur-Interaktionen ergeben, die zu Verschiebungen von Fasern, als auch
zur Beeinflussung der Faserimprägnierung führen können. Beides beeinflusst die
Bauteilqualität negativ. So führen bereits geringe Änderungen der Faserorientie-
rung in Relation zur Lastrichtung zur Minderung der mechanischen Performance.
Gleichzeitig kann eine inhomogene Tränkung die Häufigkeit von Lufteinschlüs-
sen und somit Poren innerhalb der Bauteilstruktur erhöhen. Dementsprechend ist
das Ziel dieser Arbeit die Identifizierung kritischer Prozessparameter während
des Kompressionsschritts beim WCM Prozess. Des Weiteren sollen Mechanis-
men, die zur Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen führen, evaluiert
werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit folgt eine vergleichende Betrachtung der
Fluidausbreitung beim WCM Prozess mit und ohne simultane Umformung des
textilenHalbzeugs. Hierzuwird die FluidausbreitungmitHilfe eines transparenten
Werkzeugs anhand einer generischen Geometrie auf Prüfstandebene visualisiert.
Zur weiteren Analyse der Formfüllung findet abschließend eine makroskopische
Betrachtung der Fluidausbreitung mit und ohne simultaner Umformung anhand
eines komplexen generischen Demonstrators statt.
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Abstract

The wet compression molding (WCM) process provides high-volume production
potential for continuously fiber-reinforced composite components with thermoset
matrix. Lower cycle times are enabled by simultaneous infiltration, draping and
consolidation in a single process step. During compression, the applied matrix is
forced over and through the porous fiber stack, which can lead to undesired fiber
displacements. This is especially important since already minor changes in fiber
orientation can reduce the mechanical performance. To be able to prevent such
undesired process effects, the compression step is comprehensively evaluated in
this study to explore relations between process control parameters, such as clo-
sing speed, and superficial flow-induced fiber displacements. Depending on the
process parameters, fluid-structure interaction can influence the fiber impregnati-
on, leading to inhomogeneous fluid dispersion which can increase the amount of
voids. Accordingly, this works aims to identify critical process parameters during
the compression step of the WCM-process. Furthermore, mechanisms leading to
the development of fluid-induced fiber displacement are to be evaluated. In the
further course of the work, the fluid dispersion during theWCM process with and
without simultaneous forming of the fiberous stack will be compared. For this pur-
pose, the fluid propagation is visualized. For further analysis of the mold filling, a
macroscopic observation of the fluid propagation with and without simultaneous
forming takes place using a complex generic demonstrator.
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1 Einleitung

Der interdisziplinäre Leichtbau bietet antriebsstrang- und bewegungsmittelunab-
hängig ein großes Potential zur Steigerung der Systemeffizienz bewegter Massen
[1? ]. Bedingt durch internationale politische Abkommen zur Begrenzung des
menschengemachten Klimawandels [2] gilt er als wesentliche Schlüsseltechno-
logie des 21. Jahrhunderts [3, 4]. Neben dem Systemleichtbau bietet der Stoff-
leichtbau in Kombination mit dem Strukturleichtbau ein großes Gewichtseinspa-
rungspotential [5]. Beim Systemleichtbau wird das System als Ganzes betrachtet,
sodass ökonomische Faktoren wie Zeit (Zykluszeit), Kosten (Gesamtbauteilkos-
ten) und Qualität (Reproduzierbarkeit) sowie ökologische Faktoren im Sinne der
Nachhaltigkeit (Einsatz und Wiederverwertung von Rohstoffen - Recycling) ge-
koppelt betrachtet werden [5, 6]. Dem angeschlossen sind die Ziele des Stoff- und
Strukturleichtbaus eine Gewichtsreduktion durch Substitution eines Werkstoffs
mit einem Werkstoff geringerer Dichte sowie die Verbesserung der Material-
ausnutzung in Relation zur Belastung [3]. Aufgrund hervorragender material-
spezifischer Kennwerte bieten kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) unter
Nutzung ihrer anisotropen Materialeigenschaften ein herausragendes Leichtbau-
potential [7]. Endlosfaserverstärkte Materialsysteme besitzen dabei das höchste
Leichtbaupotential und sind bei strukturell stark beanspruchten Komponenten
von besonderem Interesse [7, 5, 8]. Trotz erster serientechnischer Anwendungen
(z. B. BMW i3 [9, 10]) wirken eine Reihe von technologischen sowie finanziel-
len Randbedingungen immer noch hemmend auf eine weitreichende Verbreitung
von CFK-Bauteilen im Automobilbau [4]. Grund sind neben den hohen Mate-
rialkosten, dem Mangel an kostengünstigen Herstellungs- [11], Verarbeitungs-
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1 Einleitung

[4], Füge- [12] sowie Recyclingtechnologien [13, 14] unter anderem nicht hinrei-
chend beantwortete Fragestellungen zu Mechanismen und deren Auswirkungen
auf fertigungstechnische sowie qualitätsbeeinflussende Prozessparameter [6].

Ein hohes Potenzial zur kosteneffizienten Herstellung monolithischer Verbund-
werkstoffe mit duromerer Matrix und trockenen Faserhalbzeugen weisen Flüssig-
harzimprägnierverfahren (engl. Liquid Composite Molding - LCM) auf [5]. Der
wohl bekannteste Vertreter der LCM-Verfahren ist der Resin Transfer Molding
(RTM) oder dessenWeiterentwicklung der High Pressure Resin Transfer Molding
(HP-RTM) Prozess. Beim HP-RTM Prozess werden trockene Faserhalbzeuge in
eine temperierte Werkzeugkavität eingelegt. Im Anschluss wird die Matrix unter
hohem Druck (≥ 20 bar) in die evakuierte Werkzeugkavität injiziert [5, 15, 6].
Durch das Aushärten der Matrix wird die Formstabilität der dreidimensionalen
Bauteilkontur gewährleistet. Insbesondere bei großflächigen Bauteilen ergeben
sich lange Fließwege, die zu hohen Injektionszeiten und somit zur Zunahme der
Gesamtzykluszeit führen. Des Weiteren ist dem Injektions- und Konsolidierpro-
zess ein Drapierprozess, das sogenannte Preforming vorgeschaltet, bei dem das
Faserhalbzeug in eine endkonturnahe Form drapiert wird [12, 6].

Aufgrund taktzeitbedingter Vorteile wird zunehmend der Wet Compression Mol-
ding (WCM) Prozess eingesetzt [16, 17, 18]. Erste Ansätze zur Anwendung des
WCM Prozesses in der Produktion finden sich bei Bauteilen des BMW i3 [9, 10]
sowie des BMW 7er der 6. Generation [19, 10]. Beim WCM Prozess findet der
Matrixauftrag außerhalb der Presse statt [16, 18]. Die Matrix wird oberflächlich
auf das trockene Faserhalbzeug appliziert. Innerhalb der Werkzeugkavität findet
eine vollständige Imprägnierung der permeablen Faserstruktur durch die Ma-
trix während des Kompressionsschritts statt. Aufgrund der hierbei stattfindenden
Zweiphasenströmung (freier und permeabler Fluidfluss) sowie der zusätzlichen
Umformung der textilen Halbzeuglagen ergeben sich komplexe Mechanismen bei
der Tränkung jener Faserhalbzeuge [20], welche die Bauteilqualität maßgeblich
beeinflussen können [21].
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1.1 Motivation

1.1 Motivation

Trotz erster Erfolgsbeispiele wie bei der BMW i-Serie [9, 10] konnten sich endlos-
faserverstärkte CFK-Bauteile aufgrund hoher Material- und Verarbeitungskosten
bisher nicht amMassenmarkt durchsetzen [4]. Der wissenschaftliche Forschungs-
stand zumWCM Prozess zeigt erste Zusammenhänge zwischen Fluidausbreitung
[22, 21], Umformmechanismen [23, 20] und Bauteilqualität [16, 18]. Dennoch
fehlt ein tiefgründiges Verständnis über den Zusammenhang zwischen den Pro-
zesseingangsparameteren während des Kompressionsschritts auf die sich ergeben-
de Fluidausbreitung und die hieraus resultierende Bauteilqualitäten. Entsprechend
ist es erforderlich, denWCMProzess sowie dessen prozesstechnischeWechselwir-
kungen detailliert zu analysieren, um technologische Anforderungen aufzuzeigen.
Nur so ist es möglich, den Prozess weiterzuentwickeln und ihn hinsichtlich seiner
spezifischen Vor- und Nachteile bestmöglich bei der Fertigung endlosfaserver-
stärkter CFK-Bauteilstrukturen mit duromerer Matrix einsetzen zu können.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit liegt darin, prozesstechnische Wechsel-
wirkungen der Fluid-Struktur-Interaktion und deren Effekt auf die resultierende
Bauteilequalität aufzuzeigen. Hierzu sollen Prozessparameter zur Reduzierung
von fluidinduzierten Faserverschiebungen identifiziert und deren Wirkmechanis-
men während des Kompressionsschritts beim WCM Prozesses evaluiert werden.
Des Weiteren sollen Prozessparameter und deren Einfluss auf die Homogenität
der Fluidausbreitung bei simultaner Umformung und Tränkung textiler Halbzeuge
hinsichtlich der resultierenden Bauteilqualität bewertet werden.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Innerhalb diesesKapitels sollen die zumVerständnis derArbeit benötigtenGrund-
lagen sowie der gegenwärtige Stand der Forschung undTechnik dargestellt werden.
Hierzu werden zunächst die zur Composite Herstellung benötigten Faser- undMa-
trixmaterialien erläutert. Dem angeschlossen wird die WCM-Prozesskette detail-
liert beschrieben. Zur Erweiterung des Verständnisses der, bei einer Kompression

3



1 Einleitung

im WCM Prozess, erzwungenen Fluidausbreitung, werden analytische Lösungen
zur Bestimmung der Fluidgeschwindigkeit sowie des Fluiddrucks sowohl inner-
halb einer freien Fluidströmung (Stokes-Strömung), als auch einer Fluidströmung
im permeablen Medium (Darcy-Strömung) dargestellt. Da es beim WCM Pro-
zess zuWechselwirkungen an der Grenzschicht zwischen freiem und permeablem
Fluidfluss kommen kann, werden Ansätze zur Kontinuität der Geschwindigkeit
an der Grenzfläche vorgestellt. Des Weiteren werden Ansätze zur analytischen
Bestimmung der vom Fluid auf das Halbzeug übertragenen Kräfte dargelegt.

1.2.1 Fasern, Halbzeuge und Preforming

Grundbestandteil aller textilen Halbzeuge sind einzelne Fasern (Filamente) deren
Durchmesser im Mikrometerbereich liegt [7, 1]. Mehrere Filamente miteinander
zusammengefasst werden als Roving bezeichnet, der durch die Feinheit der Faser
und die verwendete Filamentanzahl definiert wird. Die Feinheit ergibt sich aus
dem Gewicht eines Rovings auf 1 km Länge. Die Anzahl der Filamente innerhalb
eines Rovings wird bei Kohlenstofffasern mit der K-Zahl angegeben, wobei ein
1K 1000 Filamenten entspricht [5, 1]. Hierbei gilt, je höher die Filamentanzahl
eines Rovings, desto kosteneffizienter ist dieser [24].

Ausgehend von den Ausgangsfasern werden Halbzeuge in ein-, zwei und drei-
dimensionaler Ausprägung gefertigt [7, 8, 1]. Die gängigste Halbzeugform zur
weiteren Verarbeitung zum Composite mittels LCM-Verfahren sind 2D Halbzeu-
ge [6]. Ein Überblick der gängigsten Varianten sowie deren Besonderheiten und
Anwendungsgebiete sind in Abbildung 1.1 skizziert. 2D Halbzeuge unterschei-
den sich in Gewebe, unidirektionale oder multiaxiale Gelege sowie Vliesstoffe
[7, 5, 8]. Trockene oder bereits vorimprägnierte Tapes (sogenannte Prepregs) be-
günstigen eine konturnahe Ablage des Halbzeuges. Die kann zu Einsparungen
beim verwendeten Material führen [25, 11]. Generell können sämtliche Halb-
zeuge entsprechend ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile im Bereich Performance,
Drapierbarkeit und Kosten individuell eingesetzt werden [22].
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Abbildung 1.1: Übersicht der gängigsten 2D Faserhalbzeuge inklusive deren Eigenschaften (adaptiert
von [22]-S.40)

2D Halbzeuge erlauben aufgrund der erweiterten Gestaltungsmöglichkeiten die
Realisierung formstablier Vorformlinge, die als Preform bezeichnet werden. Diese
Preforms werden in einem nachgeschalteten Prozess mit Matrix getränkt (z. B.
im RTM oder WCM Prozess) und somit zum Composite konsolidiert [8, 26,
12, 6]. Abbildung 1.2 zeigt einen Überblick über Preformherstellungsvarianten,
untergliedert nach Halbzeugart.

Eine der verbreitetsten Methoden zur sequenziellen Drapierung und somit zur
Herstellung von Preforms ist der Stempelumformprozess [8, 12]. Hierbei werden
2D Halbzeuge, unter Zugabe thermoplastischer oder reaktiver Bindersysteme in
temperierten Umformwerkzeugen drapiert [12]. Verwendete Bindermaterialien
liegen hauptsächlich als Binderpulver oder netzartiges Bindervlies vor. Durch flä-
chigenAuftrag dieser Bindersysteme lässt sich eine chemische Fixierung zwischen
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1D-Halbzeug 2D-Halbzeug 3D-Halbzeug
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integration
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Drapieren

Besäumen

ggf. Zusammenbau Sub-Preforms und Funktionalisierung 

Konsolidierung mit Matrix 

Endbearbeitung 

Zuschni�, Stapeln Stack

Preform

Abbildung 1.2: Prozessschritte hin zur Konsolidierung unterteilt nach Halbzeugvariante (adaptiert
von [6]-S.6 und nach [27, 5, 28, 8])

den einzelnen Halbzeuglagen, im Anschluss an die thermische Aktivierung, rea-
lisieren [26]. Ein formstabiler dreidimensionaler Preform lässt sich entsprechend
mit einer Drapierung unter Temperatur und Druck erzeugen [26, 12, 6]. Untersu-
chungen zeigen, dass die Bindermenge grundsätzlich gering zu halten ist, da eine
Drittphase in den Verbundwerkstoff eingebracht wird. Diese kann sich negativ auf
die Infiltrierbarkeit sowie auf die späteren mechanischen Bauteileigenschaften
auswirken [13]. Komplexe Bauteile, die nicht aus einem einzigen zweidimen-
sionalen Lagenaufbau umgeformt werden können, müssen durch Aufteilen der
Halbzeugstruktur in sogenannte Sub-Preforms separat vorgeformt werden. Die
Sub-Preforms werden anschließend zur Gesamtpreform zusammengebaut. Diese
kann im Anschluss an einen optionalen Besäumvorgang zum Composite imprä-
gniert werden. [12, 6]
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1.2 Stand der Forschung und Technik

1.2.2 Matrixsysteme

Obwohl Fasern die mechanische Leistung von faserverstärkten Werkstoffen über-
wiegend beeinflussen, kann die allgemeine Funktionalität nur in Kombination mit
einem geeigneten Matrixmaterial erreicht werden. Unter dem Begriff Matrix wird
eine Bettungsmasse verstanden. Die Fasern werden von der Matrix umschlos-
sen, so dass sich ein formstabiles Bauteil ergibt. Matrixwerkstoffe werden nach
ihren Hafteigenschaften mit den Fasern und der hierauf applizierten Schlichte,
der Zähigkeit gegenüber dynamischen Belastungen, der Temperatur- und Chemi-
kalienbeständigkeit, den elektrischen Eigenschaften sowie dem Verhalten unter
zeitabhängigenBelastungen ausgewählt [29]. DieMatrix gilt oft als Schwachpunkt
des Verbundwerkstoffes, da diese nicht für die Aufnahme der Belastung, sondern
für die Einleitung der Kraft zuständig ist [7]. Gleichzeitig muss die Matrix den
Zusammenhalt und Minimalabstand der Fasern gewährleisten und die Fasern vor
Umgebungseinflüssen schützen. [7, 30, 1]

Bei Faserkunststoffverbunden bildet der Kunststoff die Matrix. Kunststoffe lassen
sich durch die Art der Struktur und Bindungsmechanismen derMakromoleküle in
Thermoplaste, Elastomere und Duromere unterteilen. Thermoplaste bestehen aus
langen linearen Makromolekülen, die durch Erwärmung aufgeschmolzen werden
können und sich in einem bestimmten Temperaturbereich einfach verformen las-
sen. Elastomere sind weitmaschig vernetzt und daher flexibel. Sie können große
Verformungen reversibel aufnehmen. Duromere sind Polymere bestehend aus ei-
nem engmaschigen kovalenten 3D Netzwerk. Sie entstehen durch Vernetzung der
meist flüssigen Ausgangsmaterialien in einem Härtungsprozess. Bei Reaktions-
harzen erfolgt die Härtung über eine Polyaddition, Polykondensation oder eine
radikalische Kettenpolymerisation. Diese irreversible Reaktion kann durch Erhit-
zen, Oxidationsmittel, energiereiche Strahlung oder den Einsatz vonKatalysatoren
initiiert bzw. beschleunigt werden. [7, 5]

Die Epoxidharze zählen zu den meistverwendeten Matrixwerkstoffen in Hoch-
leistungsanwendungen [5]. Die Epoxid-Gruppe, eine Verbindung zwischen zwei
C-Atomen und einem O-Atom, ist der Namensgeber dieser Reaktionsharze [7].
Unter der Ausbildung einer Hydroxylgruppe wird der Epoxidring bei Zugabe des

7



1 Einleitung

Härters geöffnet, wobei ein Wasserstoffatom in die Epoxidgruppe wandert [31].
Von der Beweglichkeit des an der Umlagerung beteiligtenWasserstoffatoms hängt
die Reaktionsgeschwindigkeit der Polyaddition ab (vgl. Abbildung 1.3). Es erge-
ben sich Systeme mit variierter Topfzeit, die auf schnell (≥ 1min) oder langsam
(mehrere Tage) ablaufende Reaktionssysteme zurückzuführen sind [31].

Abbildung 1.3: Schematischer Reaktionsablauf der Polyadditionsreaktion mit einer Epoxid- (links)
und einer Amin-Komponente (mitte) (adaptiert von [31])

Bei der Aminhärtung werden dieWasserstoffatome über den Härter, z. B. ein Dia-
minmit vier aktivenWasserstoffatomen, in dieReaktion eingebracht. DieReaktion
erfordert äquivalente Konzentrationen der Epoxid- und der Amin-Komponenten.
Werden nun mehrfunktionelle Epoxid-Gruppen mit mehrfunktionellen Härtern
gemischt, ergibt sich in einer fortlaufenden Polyaddition ein dreidimensionales,
kovalentes Netz aus C-Atomen [7, 31].
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Abbildung 1.4: Qualitativer Zusammenhang zwischen Viskositätsanstieg und Reaktionsenthalpie
während der Aushärtung duromerer Kunststoffe (adaptiert von [32]-S.21; [21]-S.12)

Die Viskosität der Matrix ist ein wichtiger Parameter für deren Verarbeitung, wo-
bei diese vorwiegend von der Temperatur und vom aktuellen Aushä rtungsgrad
des Polymers abhängt [32, 21]. Die sich überlagernden Effekte der Viskositätsab-
nahme durch erhöhte Temperatur und Mischung der Harz-Härter-Komponenten
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und dem hierauf angeschlossenen Viskositätsanstieg, aufgrund der voranschrei-
tenden Aushärtung durch Polyaddition, führen zu einem parabelförmigen Verlauf
der Viskosität in Abhängigkeit der Zeit (vgl. Skizze in Abbildung 1.4).

1.2.3 Der Wet Compression Molding Prozess

DerWet Compression Molding (WCM) Prozess zählt zu der Gruppe der vollauto-
matischen Pressverfahren [16]. Im Gegensatz zu den Injektionsverfahren, wie z.B.
dem RTM oder demHP-RTM Prozess, findet keine Injektion in eine geschlossene
Kavität, sondern ein oberflächlicher Auftrag des reaktiven Matrixsystems auf das
Faserhalbzeug vor dem eigentlichen Pressprozess statt [16, 1, 18, 11]. Der Pro-
zess lässt sich in zwei Varianten [18, 33] einteilen. Abbildung 1.5 skizziert beide
Varianten des Prozesses.

Beim WCM Direktprozess wird das duromere Harzsystem im Anschluss an den
Zuschnitt und das Stacking (I) der Halbzeuglagen zum zweidimensionalen Lagen-
aufbau appliziert (II). Der mit Matrix benetzte Lagenaufbau wird anschließend
zum Presswerkzeug transferiert (III). Sobald dieser seine definierte Position im
Presswerkzeug erreicht hat und das entsprechende Transportsystem sich aus dem
Pressenraum entfernt hat, findet durch das Schließen des Werkzeugs sowohl eine
Drapierung des zweidimensionalen Lagenaufbaus zur dreidimensionalen Bauteil-
kontur, als auch die vollständige Imprägnierung der permeablen Faserstruktur mit
Matrix statt (IV). Aufgrund der Halbzeugdrapierung im getränkten Zustand wird
hier auch von viskoser Drapierung [34] gesprochen.

Innerhalb des temperierten Presswerkzeugs härtet das stöchiometrisch dosierte
Harz-Härter-Gemisch unter konstant anliegender Presskraft aus (V) und sichert
somit die Formstabilität der eingebetteten Fasern. ImAnschluss an dieAushärtung
des Matrixsystems kann das 3D Rohbauteil entformt werden (VI).

Im Unterschied zum Direktprozess wird beim WCM Prozess mit Preformimprä-
gnierung das 2D Halbzeug im Anschluss an den Zuschnitt und das Stacking der
Lagenaufbau zu einer Preform drapiert (I.I) [18, 33]. Analog zum Direktprozess
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(I) Zuschni� &       (II) Matrixauftrag (III) Transfer

(I.I) Preforming

Stacking zum
Lagenau�au

 (IV) Kompression

& (V) Aushärten 

 (VI) Entformen

vz

vz

Abbildung 1.5: Prozessvariantenmit viskoser Formung (oben) imDirektprozess sowie Prozessvarian-
te zur Imprägnierung der vorgeformten Halbzeuge/ Preforms (unten) - (in Anlehnung
an [18, 33])

findet anschließend an die Preformherstellung der Matrixauftrag (II) statt. Der
benetzte Preform wird zum Presswerkzeug transferiert (III), wobei nach dessen
Positionierung der Pressvorgang (IV) beginnt. Die Imprägnierung der Preform er-
folgt durch die sich verkleinernde Kavität des Presswerkzeugs bis zum Erreichen
der finalen Bauteildicke. Unter Einwirkung von Druck und Temperatur härtet das
Matrixsystem aus (V), bevor das fertige Bauteil entformt werden kann (VI).

Erste experimentelle Untersuchungen zur Evaluierung der Bauteilqualität in Ab-
hängigkeit der Prozessparameter des WCM Prozess haben Bergmann et al. [16,
35, 36] durchgeführt. So werden Zusammenhänge zwischen den Prozesspara-
metern Stacklagerzeit und Werkzeugtemperatur auf die Bauteilqualität anhand
von Oberflächenmerkmalen wie Falten und Trockenstellen identifiziert. Eine Me-
thodik zur virtuellen Absicherung der formgebenden Operationen innerhalb des
WCM Prozess für Gelege-Mehrschichtverbunde wird von Senner entwickelt [17].
Diese beinhaltet eine experimentelle Charakterisierung und Modellierung von
UD-Fasern sowie der Maschenstruktur des Nähfadens. Unter Einbeziehung von
Prozessrandbedingungen wird der Verformungszustand analysiert und modelliert.
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Unterschiede zwischen verschiedenen Ausführungen vonWanddickenübergängen
bei lokalen Dickensprüngen imWCMProzess werden von Stanglmaier untersucht
[22]. So zeigt er, dass ein Voreilen der Matrix, bei der Formfüllung von Bauteilen
mit lokalen Dickensprüngen, durch eine optimierte Auslegung des Fließkanals,
vermieden werden kann.

Der Einfluss von Matrixmenge und Infiltrationszeit auf das Strukturverhalten von
Bauteilen die mittels WCM Prozess hergestellt werden, wird von Heudorfer et
al. untersucht [18]. So zeigen sie, dass vor allem die Matrixmenge entscheidend
für eine gute Laminatqualität bei der Verwendung eines WCM-Werkzeugs mit
seitlichem Matrixüberlauf ist. Dieser Überlauf begünstigt beim WCM Prozess
ein Austreten der Luft aus der Kavität und senkt somit den Porengehalt inner-
halb des Bauteils. Hierbei können Porengehalte von unter 2 % erreicht werden.
Zusätzlich untersuchte mechanische Festigkeitskennwerte ließen keine eindeutige
Abhängigkeit auf bestimmte Prozessparameter erkennen.

Bockelmann [21] untersucht den Einfluss der Werkzeugschließgeschwindigkeit,
Werkzeugtemperatur und Tränkungszeit auf den Matrixfluss beimWCM Prozess.
Zur Minimierung des freien oberflächlichen Fluidflusses wird von Bockelmann
ein Prozess mit Trägerkavitäten vorgestellt. Hierbei wird die Matrix in eine Folie
mit integrierten Füllvolumina appliziert. Die mit Matrix gefüllte Folie befindet
sich während des Pressprozesses unter der zu benetzenden Faserstruktur. Durch
das Schließen des Werkzeugs imprägniert die Matrix die Faserstruktur aus den
sich leerenden Füllvolumina innerhalb der Folie. Die Folie wird entsprechend mit
verpresst und kann im Anschluss an die Aushärtung vom Bauteil entfernt werden.

Die Implementierung eines WCM Prozesses unter Verwendung von Glasfaserge-
weben mit lokal verstärkten C-Fasern wird von Fial et al. [37] untersucht. Hierbei
sollenmit Hilfe eines entwickeltenNiederhalte- undUmformkonzepts die Verstär-
kungsfaser während des WCM Kompressionsschritts derart manipuliert werden,
dass diese im Anschluss an den Kompressionsschritt einem idealen, lastpfad-
gerechten Verlauf folgen. Dabei kann im Rahmen der Untersuchungen gezeigt
werden, dass eine direkte Garnmanipulation während des Umformprozesses das
Auftreten von Drapierfehlern vermindern kann. Gleichzeitig kann, in Verbindung
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mit einem auf Silikonkautschuk basierenden Stempel, eine gute Bauteilqualität
der hergestellten WCM-Bauteile mit lokal verstärkten C-Fasern erreicht werden.
Die Bauteilqualität ist hierbei abhängig von der Shore-Härte des eingesetzten
Silikonkautschuk-Stempels, da insbesondere eine geringe Shore-Härte zum Aus-
bleiben von Reinharzbereichen im umliegenden Bereich der Verstärkungsfasern
führt.

Die Brandbeständigkeit mittels WCM Prozess hergestellter CFK-Bauteile für den
Einsatz in Luftfahrtanwendungen wird von Behnisch et al. [38] untersucht. Im
Rahmen der Untersuchungen zeigen sie, dass eine Matrix aus Polyurethan mit
zusätzlichen 9 Gew.-% Phosphorpolyol dazu im Stande ist, die hohen Brand-
schutzanforderungen der Luftfahrtindustrie zu erfüllen.

Untersuchungen hinsichtlich der zweidimensionalen Fluidausbreitung (in Anleh-
nung an den WCM Prozess) während der Kompression eines fluidgetränkten,
permeablen Mediums (ohne oberflächlichen Fluidfluss) werden von Muthuvel et
al. [39] durchgeführt. Sie zeigen, dass die anfängliche Benetzung (Einsickern)
hauptsächlich durch die wirkende Schwerkraft sowie Kapillarkräfte getrieben
wird. Darüber hinaus zeigen sie eine Abhängigkeit des Benetzungsprozesses von
der Viskosität des verwendeten Testfluids. In ihrer aktuellen Veröffentlichung
untersuchen Muthuvel et al. [40] unter anderem den Matrixauftrag- und Kon-
solidierschritt beim WCM Prozess. Hierbei zeigen sie, dass die untersuchten
Parameter Haltezeit, Matrixmasse, Faserklemmkonzept und Pressprofil die Höhe
des Fluiddrucks nach Abschluss des Kompressionsschritts beeinflussen.

Eine Analyse der Impakteigenschaften von, mittels WCM Prozess hergestellten
Verbundwerkstoffen, wird von Lee et al. [41] vorgestellt. Sie zeigen, dass gute
Impacteigenschaften bei Realisierung eines geringen Porengehalts erreicht werden
können.

Mehrere experimentelle und numerische Studien, die gegenseitigen Wechselwir-
kungen zwischen der Halbzeugumformung und der Fluidinfiltration (die beim
viskosen Drapieren auftreten) untersuchen, werden von Poppe et al. [34, 42, 43,
23, 20, 44] durchgeführt. Diese zeigen, dass wichtige Verformungsmechanismen
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des Halbzeugs direkt durch die Gegenwart des Fluids beeinflusst werden. Ent-
sprechend kann eine Viskositäts- und Geschwindigkeitsabhängigkeit der viskosen
Umformung mit signifikantem Einfluss auf den Prozess und das sich ergebende
Bauteil gezeigt werden. Neben der Untersuchung des viskosen Membran- [34],
Biege- [42] und Grenzflächenverhaltens [43] wird eine gekoppelte numerische
Methode entwickelt, die gleichzeitig eine simulative Umformung und Fluidaus-
breitung während des Kompressionsschritts im WCM Prozess abbildet [20].

1.2.4 Analyse der Fluidausbreitung im WCM Prozess

Während der Kompression des mit Matrix benetzten textilen Lagenaufbaus erge-
ben sich verschiedene Phasen der Fluidausbreitung, die wiederum an den Fort-
schritt des Kompressionsschritts, den Umformzustand und die Permeabilität des
Halbzeugs sowie an die initiale Position und Viskosität des Fluids gekoppelt sind
[45, 20]. Abbildung 1.6 skizziert die Fluidausbreitung beim erstmaligen Kontakt
des Oberwerkzeugs mit der oberflächlich applizierten flüssigen Matrix. Da es
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Abbildung 1.6: Skizzierte Fluidausbreitung während des Kompressionsschritts beim WCM Prozess
(a); Freie und permeable Fluidausbreitung (I.), permeable Fluidausbreitung (II.) (b)

sich bei dem in Abbildung 1.6 skizzierten Fall (I.) um eine Kombination aus
Fluidfluss über, als auch durch die permeable Faserstruktur handelt, wird eine
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Fallunterscheidung zur Darstellung der jeweils relevanten physikalischen Größen
durchgeführt. Die skizzierte Fluidausbreitung (I.) wird in die Bereiche freier (1.)
und permeabler Fluidfluss (2.) unterteilt. Zu Beschreibung der Kontinuität von
Druck- undGeschwindigkeit des Fluids an der Grenzschicht (3.) werden geeignete
Ansätze vorgestellt.
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1. Freier Fluidfluss

Die Erhaltung des Impulses sowie der Masse bilden die Grundlage der nach-
folgend vorgestellten Zusammenhänge zur Fluidausbreitung beim Squeeze-Flow
[46, 47]). Der Squeeze-Flow beschreibt den Effekt der Fluidausbreitung eines vis-
kosen Fluids zwischen zwei sich aufeinander zu bewegenden Platten [48, 46, 47].
Abbildung 1.7 skizziert einen Squeeze-Flow des Radius R, der Höhe hs und der
Schließgeschwindigkeit vz.

z

r
h

H = hs

H

z

Fluid

2D Schni�

vz = 2h = H

Abbildung 1.7: Beispiel eines Squeeze-Flow´s (newtonsches Fluid) zwischen zwei festen Oberflä-
chen (in Anlehnung an [46, 47])

Eine analytische Lösung zur Bestimmung der Geschwindigkeits- und Druckver-
teilung beim Squeeze-Flow unter Miteinbeziehung des Schlupf δ wird von Laun
et al. postuliert [46].

δ ≡ hvs

(−ḣ)R
∈ 0 ≤ δ ≤ 0, 5 (1.1)

Innerhalb Formel 1.1 ist vs die Schlupfgeschwindigkeit bei z = +h, z = −h

und r = R [47]. Die Variable δ ist zwischen 0 und 0,5 bestimmt, wobei δ → 0

keinem Schlupf und δ → 0, 5 vollständigem Schlupf entspricht [46, 47]. Die
Fluidgeschwindigkeit v in Abhängigkeit von r und z ergibt sich wie folgt zu:
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v(r, φ, z) =
−ḣ
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r

(
δ + 3

4 (1− 2δ)

(
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)2))
0

− 3
2 (1− 2δ)z

(
1−

(
z
h

)2

− 2δ

)


(r,φ,z)

(1.2)

Hierbei ist 2h die aktuelle Höhe des Spalts und vz = 2ḣ die Schließgeschwindig-
keit des Werkzeugs. Nach Laun et al. ergibt sich die Druckverteilung unabhängig
von z und lediglich als Funktion von r mit zusätzlicher Abhängigkeit der Visko-
sität η und des Umgebungsdrucks pU [46].

p(r) =
3ḣ

4h
ηR2

(
(1− 2δ)

(
1− r2

R2

)
+

2h2

R2

(
1− r2

R2

))
− pU (1.3)

Die senkrecht auf die Platte wirkende Normalkraft FN, die beim Squeeze-Flow
einer newtonschen Flüssigkeit zu deren Verdrängung benötigt wird, wird durch
Integration des Druckfelds (vgl. von Formel 1.3) über die Fläche bestimmt [46,
47].

FN = −3ḣπηR4

8h3

(
(1− 2δ) +

4h2

R2
(1 + dδ)

)
(1.4)

DieWandschubspannung beim Fluidfluss über eine Oberfläche ergibt sich für den
Squeeze-Flow entsprechend der Multiplikation der Viskosität mit der Änderung
der radialen Geschwindigkeit vr in Abhängigkeit des Schlupfs δ auf Höhe der
Wand z = h zu [46, 49]:

τS = η
∂vr(δ)

∂z

∣∣∣∣
z=h

(1.5)

2. Fluidfluss im permeablen Medium
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Das Fließverhalten innerhalb eines permeablen Mediums kann mit dem Gesetz
von Darcy beschrieben werden (vgl. Formel 1.6) [50]. Hierbei ist vi die volumen-
gemittelte Geschwindigkeit des Fluids, K(Vf)i die Permeabilität des Halbzeug-
aufbaus innerhalb der Kavität in Abhängigkeit des Faservolumengehalts Vf, η die
Viskosität der Matrix und ∆pi der Druckgradient zwischen dem durchströmten
Volumen [50, 6].

vi = −K(Vf)i∆pi
ηϕ

(1.6)

Die Porosität ϕ und somit der Faservolumengehalt Vf sind bestimmbar aus der
Anzahl der Halbzeuglagen nLagen und dem Flächengewicht mFläche geteilt durch
die Dichte der Fasern ρFaser sowie der Höhe des Laminats hLaminat.

ϕ = 1− Vf = 1−
nLagenmFläche

ρFaserhLaminat
(1.7)

Eine analytische Lösung zur Ermittlung der Filtergeschwindigkeiten qi in x,y und
z-Richtung beim Squeeze-Flow innerhalb eines permeablen Mediums wird von
Gutowski et al. [51] unter Erweiterung Darcy´s empirisch ermittelten Gesetztes
[50], postuliert.

dx

qz

qy

qx

dy z

w
�

      dz ��

�z

z

(a) (b)

rh

H = hs

Keq

Abbildung 1.8: In z-Richtung deformierbares Geometrieelement (adaptiert von [51]) und Beispiel
eines Squeeze-flow eines newtonschen Fluid zwischen zwei festen Oberfläche (in
Anlehnung an [46, 47])
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1 Einleitung

Um die Verformung des permeablen Mediums zu berücksichtigen, wird w als
Verschiebung der Ebene, die durch z gegeben ist, entsprechend Abbildung 1.8 (a)
eingeführt (ξ = w + z). Die Filtergeschwindigkeit qi ergibt sich in Abhängigkeit
der Viskosität η, des Permeabilitätstensors Ki und der Änderung des Drucks ∂p

∂i

für die entsprechende Koordinatenrichtung:


qx

qy

qz

 = −


Kx/η 0 0

0 Ky/η 0

0 0 Kz/η




∂p
∂x
∂p
∂y
∂p
∂ξ

 (1.8)

Die Druckverteilung innerhalb des Fluids lässt sich, unter der Annahme, dass der
Fluidfluss lediglich in x- und y-Richtung stattfindet (qz = 0), der Druck gleich-
mäßig über der HöheH verteilt ist (p(z) = konstant) und der Permeablitätstensor
nicht rotiert, mit folgender Differentialgleichung darstellen [51]:

Kx
∂2p

∂x2
+Ky

∂2p

∂y2
+ η

V̇f

Vf
= 0 (1.9)

Dieser Ansatz wird von Bickerton [52] und Hautefeuille et al.[53] erweitert.
Abbildung 1.7 (b) skizziert einen Squeeze-Flow im permeablen Medium. Die
Druckverteilung p(r) des Fluids beim permeablen Squeeze-Flow des Radius R,
der Höhe H , der Schließgeschwindigkeit Ḣ , der Viskosität η und der in x,y-
Richtung äquivalenten Permeabilität (Keq =

√
KxKy) lässt sich in Abhängigkeit

der Variable r darstellen [53, 54].

p(r) = − ηḢ

4HKeq(Vf)
(R2 − r2). (1.10)

Die entsprechend wirkende Kraft FSq zur Verdrängung des Fluids im Squeeze
Flow mit konstanter Schließgeschwindigkeit erhält man durch Integration des
fluiden Druckfeldes über die Kompressionsfläche von 0 bis R [53, 54].
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1.2 Stand der Forschung und Technik

FSq =

∫ R

0

2πRp(r)dr = − ηḣπR4

8Keq(Vf)h
(1.11)

3. Grenzschicht - Fluidfluss über eine permeable Schicht

Geeignete Ansätze zur Beschreibung physikalischer Wechselwirkungen im Be-
reich der Grenzschicht zwischen freiem und permeablemFluidfluss (entsprechend
Abbildung 1.6) werden von Ehrhardt zusammengefasst [55]. Die Ausbildung des
Geschwindigkeitsprofils im stationär durchströmten Fall mit freier (Poiseuille-
Strömung) und permeabler Fluidströmung ist für diverseAnsätze inAbbildung 1.9
skizziert. Abgebildet ist das Geschwindigkeitsprofil für den Standard- (Kopplung
Navier-Stokes und Darcy) [50], den Darcy-Brinkman-, den Beavers-Joseph- [56]
und den LeBars-Worster- [57] Ansatz.

Standard Beavers-Joseph Le Bars & Worster

Schlupf
�

0

y

xFluid Region

Poröses 
Medium

du
dy

y=0

1/�

Darcy-Brinkman

H

vD = Darcy Geschw.

vFL = Fluidgeschw.
im Bereich freien 
Fluidfluss

Abbildung 1.9: Gegenüberstellung verschiedener Interface-Modelle während eines stationären Fluid-
flusses (Poiseuille Strömung). Von links nach rechts: Standard Fall [55]: Kein Schlupf
an der Fluid-PorösenGrenzschicht; Darcy-Brinkman [58]: Übergangsphase innerhalb
des porösen Mediums; Beavers–Joseph [59]: Schlupf 1/α an der Grenzschicht; Le
Bars & Worster [57]: Schlupf β ins poröse Medium (Abbildung nach [57]-S.6 und
[55]-S.5)

Nach Ehrhardt [55] ist der häufigste und schwierigste Fall eine Kopplung der
Navier-Stokes-Gleichung imBereich des freien Fluids, gekoppelt über eineGrenz-
fläche mit der Darcy-Gleichung. Da es sich bei diesen beiden Modellen um völlig
unterschiedliche Systeme von partiellen Differentialgleichungen handelt, ist nicht
klar, welche Art von Bedingungen an der Grenzfläche zwischen diesen beiden
Bereichen gilt. Nach Ehrhardt sind Kopplungsbedingungen für ein nicht viskoses
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1 Einleitung

Fluid die Stetigkeit des Drucks und der Normalgeschwindigkeit an der Grenzflä-
che. Für viskose Strömungen wird zusätzlich das Verschwinden der Tangentialge-
schwindigkeit an der Grenzfläche angenommen. [55]

Eine Erweiterung dieses Modells um eine Übergangszone zur Anpassung der
Fluidgeschwindigkeit stellt das Darcy-Brinkman-Modell dar [58]. Dieses wird
üblicherweise bei hoher Porosität des porösen Medium [55] eingesetzt. Beavers
und Joseph [56] führen zur Erklärung ihrer durchgeführten Experimente einen
empirischen Schlupf-Koeffizienten α an der Grenzschicht ein. Dieser Schlupfko-
effizientα ist abhängig vonMaterialparametern, die die Struktur des durchlässigen
Materials im Grenzbereich charakterisieren. LeBars und Worster [57] definieren
eine viskose Übergangszone. Innerhalb dieser gilt die Stokes-Gleichung noch bis
zu einer Tiefe β, wobei die Kontinuität von Druck und Geschwindigkeit an der
Position y = −β (vgl. Abbildung 1.9) gegeben ist [57].

Ansätze zur Modellierung der Fluidausbreitung in der gekoppelten Phase des frei-
en und permeablen Fluidflusses bei konstanter Kavitätshöhe finden sich in den
Arbeiten von Shojaei et al. [60], Pacquat et al. [61] und Zaytoon et al. [62]. Dabei
wird die freie Fluidströmung bei offenem Spalt bei Shojaei et al. [60] durch Darcy
und unter Verwendung einer äquivalenten Permeabilität mittels Kontrollvolumen-
/Finite-Elemente-Methode modelliert. Pacquat et al. [61] stellen eine Strategie
zur Lösung des gekoppelten Stokes-Darcy Problems vor. Im Bereich des freien
Fluidflusses fließt das Fluid entsprechend dem Navier-Stokes-Ansatz, während
die Fluidausbreitung innerhalb des permeablen Mediums mit Darcy abgebildet
wird. Unter Zuhilfenahme des, von Beavers-Joseph-Saffmann [56] postulierten,
Schlupffaktors α an der Grenzflächen werden die Stokes- und Darcy-Gleichungen
durch eine gemischte Geschwindigkeits-/Druck Finite-Elemente-Methode über
der gesamten Grenzschicht gelöst. Zaytoon et al. [62] untersuchen in ihrer Ar-
beit ein Strömung durch einen Kanal konstanter Höhe, der unten durch eine
poröse/permeable Schicht begrenzt wird. Hier wird eine in z-variable Durch-
lässigkeitsfunktion zur Beschreibung des permeablen Mediums abgeleitet und
das resultierende variable Geschwindigkeitsprofil innerhalb beider Fluidregionen
analytisch abgebildet.
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Der Squeeze-Flow zwischen einer porösen Oberfläche und einer geschlossenen
Oberfläche wird von Prakash und Vij untersucht [63]. Sie leiten Beziehungen
zwischen Normalkraft, Zeit und Squeeze-Gap ab. So zeigen sie, dass eine gerin-
gere Porosität zu einer höheren Normalkraft bei der Kompression führt. Weitere
Untersuchungen des Squeeze-Flow zwischen einer geschlossenen und einer po-
rösen Oberfläche bei geringen Schließgeschwindigkeiten (10− 70µm/s) werden
von Majhi et al. [64] durchgeführt. Zur Analyse der experimentellen Beobach-
tungen und Ermittlung der resultierenden Kompaktierkraft werden zwei theoreti-
sche Modelle miteinander verglichen (1. Annahme einer schlupfbehafteten freien
Fluidströmung ohne Betrachtung der Fluidausbreitung im permeablen Medium;
2. Annahme eines freien und permeablen Fluidflusses nach Prakash und Vij [63]).
Die Ergebnisse zeigen, dass beide Modelle zur Abschätzung der Kompaktierkraft
beim Squeeze-Flow mit freiem und permeablen Fluidfluss geeignet sind.

1.2.5 Einfluss der Fluidausbreitung auf die
Bauteilqualität

Der Fluidfluss während des Kompressionsschritts beimWCM Prozess wird durch
die mikro- und makroskopische geometrische Beschaffenheit des Halbzeugs, die
zeit- und temperaturabhängige Viskosität der Matrix, sowie der zur Fluidausbrei-
tung nötigen Druckdifferenz beeinflusst. Negative Einflüsse der Fluidausbreitung
auf die sich ergebende Bauteilqualität ergeben sich durch Trockenstellen bei nicht
vollständiger Tränkung, einzelne oder gehäufte Lufteinschlüsse in Form von Po-
ren innerhalb der Laminatstruktur sowie Faserfehlstellung aufgrund ungewollter
drapier- oder strömungsinduzierter Verschiebungen [16, 35, 36, 17, 6, 22].

Trockenstellen und Lufteinschlüsse

Untersuchungen zur Optimierung der Fluidausbreitung in der Phase des permea-
blen Fluidflusses (vgl. II. aus Abbildung 1.6) werden größtenteils vor dem Hinter-
grund einer minimierten Porenbildung durchgeführt [65, 66, 67, 68, 69, 70, 71].
Rudd et al. [72] unterteilen den Fluidfluss in einen makroskopischen sowie mi-
kroskopischen Fluss (vgl. Abbildung 1.10).
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makroskopischer Fluss mikroskopischer Fluss

Fluid
getränktes Halbzeug
Fasern/Halbzeug

Abbildung 1.10: Skizze des makroskopischen und mikroskopischen Fluidflusses bei der Tränkung
permeabler Faserstrukturen (in Anlehnung an [72, 67, 69, 26, 71])

Ruiz et al. [67] zeigen, dass hohe Fluidgeschwindigkeiten einen makroskopi-
schen Fluidfluss und somit Mikroporen begünstigen. Aufgrund der Differenz
des Fließwiderstands innerhalb der Rovingstruktur und den offenen Fluidkanälen
zwischen den einzelnen Faserrovings entstehen bei hohen Fluidgeschwindigkei-
ten vermehrt mikroskopische Hohlräume innerhalb der Rovings. Auf der Gegen-
seite führen niedrige Fluidgeschwindigkeiten zu dominierender mikroskopischer
Fluidausbreitung zwischen den Filamenten innerhalb der Rovings. Erfolgt der mi-
kroskopische Fluss innerhalb der Rovings schneller als der makroskopische Fluss
zwischen der Faserstruktur, so führt dies zunehmend zur Bildung vonMakroporen
zwischen einzelnen Faserrovings [67]. Des Weiteren wird ein Strömungsmodell
postuliert. Dieses modelliert die Strömung in Abhängigkeit der Kapillarzahl, die
von der makroskopischen Fluidgeschwindigkeit, der Viskosität des Fluids, der
Oberflächenspannung sowie des Kontaktwinkels zwischen Fasern und Fluid ab-
hängt. Untersuchungen mit dem Modell zeigen, dass es ein Optimum sowohl der
Fluidgeschwindigkeit als auch der Kapillarzahl gibt, das sowohl die Entstehung
von Mikro- als auch von Makroporen während der Injektion im RTM Prozess
minimiert. Leclerc et al. [68] identifizieren bei den von ihnen gewählten Rand-
bedingungen eine optimale Geschwindigkeit der Fließfront von 0.0075m/s. Park
et al. [69] postulieren die These, dass die Bildung von Mikro-Poren durch ein
Konfrontation der mikroskopischen Strömung mit der makroskopischen Fluid-
strömung zunimmt.
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DaValve et al. [70] stellen ein numerisches Modell zur Untersuchung der Zwei-
phasenströmung (makro- und mikroskopisch) bei der Injektion eines Leinwand-
gewebes vor. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen werden angewandt,
um die Orte des Lufteinschlusses innerhalb der Faserarchitektur zusammen mit
einer quantitativen Vorhersage der Entwicklung und der endgültigen Größe der
eingeschlossenen Luftporen darzustellen. Die durchschnittlichen und maximalen
Volumina der eingeschlossenen Luftporen im stationären Zustand werden hierbei
über die Reynolds- und Kapillarzahlen verglichen. Ihre Studien zeigen, dass es
ein Optimum der Reynolds- und Kapillarzahl gibt, bei der die Porenhäufigkeit ihr
Minimum erreicht.
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Fluidinduzierte Faserverschiebungen

Seong et al. [73] weisen experimentell nach, dass zwei Arten von fluidinduzierten
Verformungen zu unterscheiden sind. Zur Veranschaulichung der von Seong et
al. [73] eingeführten Zusammenhänge zur Entstehung von fluidinduzierten Fa-
serverschiebungen skizziert Abbildung 1.11 (a) die Kräfteverhältnisse zwischen
Halbzeug und Fluid während der Injektion beim RTM Prozess. Seong et al. zei-

vz

Verformungsw.

N
Normalkraft

xw xd

�RW = µN

�RW = µN

Verformungsw.

�RW

Werkzeug Werkzeug

RTM Prozess WCM Prozess

(a)

Fluid
getränktes Halbzeug
Fasern/Halbzeug

(b)

Abbildung 1.11: Kräfteverhältnis zwischen Halbzeug und Fluid: beim RTM Prozess [73, 74, 23] (a)
und beim WCM Prozess (b)

gen, dass bei einer Injektion Normalkräfte und Reibungsverhältnisse im trockenen
(xd - dry) und imprägnierten (xw - wet) Bereich von hoher Relevanz sind. Eine
lokale, fluidinduzierte Verformung ist zu erwarten, wenn die Fluidkräfte den Ver-
formungswiderstand des Materials fM übersteigen und die Reibungswiderstände
zwischen Werkzeug und Lagenaufbau τRW ausreichend hoch sind. Ein globales
Gleiten des Lagenaufbaus wird begünstigt, wenn die Fluidkräfte den Reibungs-
widerstand an den Grenzflächen zwischen Werkzeugoberfläche und Lagenaufbau
τRW sowie zwischen den einzelnen Halbzeuglagen τRL übersteigen. Strukturelle
Faktoren, wie z. B. der Faservolumenanteil, die Faserorientierung sowie Prozess-
bedingungen in Form des Volumenstroms beeinflussen hauptsächlich die Art der
Verformung. Ein niedriger Faservolumenanteil sowie ein größerer Orientierungs-
winkel zur Flussrichtung führen laut Seong et al. eher zu lokalen Verformungen
der Halbzeuglagen.
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Die Kräfteverhältnisse während des Kompressionsschritts beim WCM Prozess
sind in der Abbildung 1.11 (b) beispielhaft dargestellt. Da während des Kom-
pressionsschritts nur bedingt Normalkräfte auf das Halbzeug übertragen werden
können, sind die der Verschiebung entgegengesetzten Reibungswiderstände beim
WCM Prozess geringer als bei RTM Prozess. Dieser Zusammenhang wird von
Poppe et al. [44] im Rahmen einer durchgeführt Parameterstudie bestätigt. In-
nerhalb der Parameterstudie wird der Einfluss des Reibungswiderstands zwischen
Halbzeug und Werkzeugoberfläche τRW auf die Ausbildung der Halbzeugquer-
dehnungen während einesWCM-Kompressionsschritts mit vollständig getränkten
UD-Gelege untersucht. Hierbei zeigen die Ergebnisse, dass die sich ausbildende
Halbzeugquerdehnungen maßgeblich von den angenommen Reibungswiederstän-
den τRW abhängen.

Aufgrund des Überströmens wirkt auf die oberste Faserlage zusätzlich zu der
beim Durchströmen wirkenden Kraft, die Schubkraft τS (vgl. Formel 1.5) an der
Grenzfläche zwischen freiem Fluidfluss und porösem Halbzeug. Die auf eine po-
röse Struktur beim Durchströmen wirkende Kraft fT wird nach Tucker et al. [75]
als resultierende der Addition dreier Einzelkräfte dargestellt: Die vom Fluid auf
die Faserstruktur ausgeübte Kraft (fluid drag) fd, den durch die Schwerkraft verur-
sachten Druckgradienten in der Flüssigkeit fgh und der effektive Flüssigkeitsdruck
(Formwiderstand) fP [75, 54].

fT = fd + fgh + fP (1.12)

Beim Squeeze-Flow ist der schwerkraftbedingte Druckgradient fgh vernachläs-
sigbar. Mit Annahme eines inkompressiblen Materials, kann der Druck fP selbst
nicht zu einer Verformung führen [23]. Entsprechend vereinfacht sich die Formel
zu: fT ≈ fd. Slattery et al. [76] leiten innerhalb einer konstitutiven Modellierung
den fluid drag fd als Funktion der Porosität ϕ, der Viskosität η, der Permeabilität
K sowie der Differenz aus der Geschwindigkeit des Fluids v⃗l relativ zur Ge-
schwindigkeit des Festkörper v⃗s ab. Hautefeuille et al. [53] stellen die Funktion,
unter Einbeziehung von Darcy (v⃗l − v⃗s = −K

η ▽P ), wie folgt auf:
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fd = ϕηK−1(v⃗l − v⃗s) = −ϕ▽⃗p (1.13)

Hierbei ergibt sich der fluid drag fd aus Multiplikation der Porosität, gegeben
durch ϕ = 1−Vf, mit dem Druckgradienten ▽⃗p für die entsprechende Raumrich-
tung. Korrelationen zwischen der Fluidausbreitung und fluidinduzierten Faserver-
schiebungen werden bisher hauptsächlich bei Injektionsverfahren wie dem RTM
oder dem HP-RTM Prozess untersucht. Bewegungen von Fasern innerhalb der
Ebene während des RTM Prozesses mit Injektionsdrücken von (pInj. ≤ 2.5 bar)
werden von Richardson [77] mit Hilfe eines transparenten Werkzeugs visuali-
siert. Zur Reduzierung fluidinduzierter Faserverschiebungen schlagen Khoun et
al. [78] die Verwendung von Binder vor, um die in-plane Reibung zwischen den
Faserlagen (Ply-ply) zu erhöhen. Der maximale Injektionsdruck als Funktion des
Faservolumenanteils für biaxiale Glasfasergelege wird von Endruweit et al. [32]
durch Visualisierung der in-plane Verschiebung während der Injektion quantifi-
ziert. Gourichon [79] und Bodagih [74] zeigen Korrelationen zwischen einem
hohen Fluiddruck während der Injektion im RTM-Prozess (pInj. ≥ 10 bar) und
auftretenden fluidinduzierten Faserverschiebungen. Des Weiteren präsentieren
Bodagih et al. [74] ein verallgemeinertes eindimensionales Spannungsmodell für
die fluidinduzierte Faserverschiebungen in Form eines globalen Starrkörperglei-
ten. Anhand des Spannungsmodells kann aufgezeigt werden, dass vor allem die
auf das Halbzeug wirkenden Normalkräfte sowie Reibungsverhältnisse im tro-
ckenen, als auch im nassen Bereich des Faserhalbzeugs von großer Bedeutung für
das Auftreten fluidinduzierter Faserverschiebungen sind. Des Weiteren zeigt sich,
dass die auf die Faserstruktur wirkenden Spannungen zu Beginn der Matrixinjek-
tion sehr hoch sind und mit fortschreitendem Harzfluss abnehmen. Anhand der
durchgeführten experimentellen Versuche kann außerdem gezeigt werden, dass
die resultierenden fluidinduzierten Verschiebungen an der, dem Injektionspunkt
nächstgelegenen Kante des Lagenaufbaus eingeleitet werden. Untersuchungen zur
Änderung der Faserorientierung während eines Kompressionsprozesses mit ther-
moplastischerMatrix werden von Blei et al. [80] durchgeführt. Hierbei entwickeln
sie ein Modell, welches durch Eingabe von Verarbeitungsparametern (z. B. der
Kompressionsgeschwindigkeit und der Viskosität des Polymers) Änderungen der

26



1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Faserorientierung von UD-Glas-Polypropylen-Hybridgarnen während des ther-
moplastischen Hot-Press-Prozesses prognostizieren kann.

Untersuchungen zur fluidinduzierten Faserverschiebung im WCM Prozess wer-
den von Bockelmann [21] durchgeführt. Seiner Schlussfolgerung nach ist in erster
Linie die Werkzeug- und somit die Matrixtemperatur für eine erhöhte Faserver-
schiebung verantwortlich, da sie zu einem höher viskosen oberflächlichen Ma-
trixfilm führen kann. Wenn der viskose Film in die Faserstruktur eindringt, ist
derWiderstand gegen die Strömung größer, was zu erhöhten Faserverschiebungen
sowie zu höheren Werkzeuginnendrücken führt.

Untersuchungen zur Visualisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen wäh-
rend der Kompression von getränkten Faserlagen (vollständig gesättigt) werden
von Hautefeuille et al. [53] durchgeführt. So zeigen die Untersuchungen, bei de-
nen die transiente in-plane Faserbewegung während der Kompression visualisiert
und gemessen wird, dass sich die in-plane Permeabilität verändert, sobald sich
die Fasern verschieben. Des Weiteren zeigen sie, dass die Bewegung der Faser-
strukturen über die mechanische Reaktion (Kompressionskraftantwort) während
der Kompression und eine analytische Berechnung der in-plane-Permeabilität in
der Ebene nachweisbar ist. Die Permeabilität steigt lokal an, da die fluidindu-
zierte Deformation Strömungskanäle öffnet. In ihrer aktuellen Veröffentlichung
zeigen Hautefeuille et al. [54], dass der Beginn der fluidinduzierten Faserverschie-
bungen am Anfang des Kompressionsschritts liegt, da die Gleitreibungskräfte
nicht groß genug sind, um die Fluid-Festkörper-Widerstandskraft auszugleichen
(Gleichung 1.13). Darüber hinaus zeigen sie Korrelationen zwischen der Faser-
bewegung, der Kompressionsrate und der Viskosität während experimenteller
Kompressionsversuche in getränkten Geweben mit Leinwandbindung.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Literaturrecherche zeigt, dass die während des Kompressionsschritts erzwun-
gene Fluidausbreitung und somit stattfindende Fluid-Struktur-Interaktion (FSI)
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zwischen Matrix und Halbzeug die Bauteilqualität bei der Herstellung von end-
losfaserverstärktenKunststoffen beimWCMProzess signifikant beeinflussen kann
[16, 21, 20]. So können zu hohe Fluidgeschwindigkeiten zu Poren innerhalb der
Rovingstruktur [67, 68, 69, 81] und zu schnelle Injektions- oder Kompressionsge-
schwindigkeiten zu fluidinduzierten Faserverschiebungen [74, 21, 53, 54, 23] und
Trockenstellen [6] führen, was wiederum eine Verminderung der Bauteilqualität
[82] und somit Erhöhung von Ausschussteilen zur Folge hat [16, 35, 36]. Eine
Korrelation der Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen mit steigendem
fluid drag fd innerhalb vollständig getränkten Halbzeuge zeigen Hautefeuille et
al. [53, 54].

Abgeleitet aus dem Stand der Forschung und Wissenschaft ist das Ziel der vor-
liegenden Arbeit, die Schaffung eines grundlegenden Verständnisses wirkender
Zusammenhänge der FSI während des Kompressionsschritts im WCM Prozess.
Hierbei soll der Einfluss der oberflächlich appliziertenMatrix und deswährend des
Kompressionsschritt entstehenden freie oberflächlichen Fluidfluss sowohl auf die
Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen als auch auf die Formfüllung
im WCM Prozess untersucht werden. Da die FSI während des Kompressions-
schritts stattfindet, wird folgende Forschungsfrage zur Erreichung der Zielsetzung
definiert:

Lässt sich durch Kenntnis der Wirkmechanismen der Fluid-Struktur-Inter-
aktionen eine für den WCM Prozess günstige Fluidausbreitung durch einen
optimierten Kompressionsschritt realisieren?

Zur Erreichung der Zielsetzung und Beantwortung der Forschungsfrage werden
folgende Forschungshypothesen postuliert:

• Die oberflächliche freie Fluidausbreitung beeinflusst die Entstehungfluidin-
duzierter Faserverschiebungen in der obersten Halbzeuglage beim WCM
Prozess

• Die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess
korrelieren mit steigendem fluid drag fd
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• Im Vergleich zur Preformimprägnierung begünstigt die Fluidausbreitung
mit simultaner Halbzeugumformung eine über die Halbzeuglagen homoge-
ne Formfüllung und verbessert somit die Bauteilqualität

Zur Überprüfung der postulierten Forschungshypothesen wird die in Abbil-
dung 1.12 dargestellte methodische Vorgehensweise verfolgt. Hierzu sollen zu-
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Abbildung 1.12:Methodische Vorgehensweise zur Untersuchung der Fluid-Struktur-Interaktionen
beim WCM Prozess
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1 Einleitung

nächst die verwendeten Materialien entsprechend der für die Fluidausbreitung re-
levantenGrößen charakterisiert werden.Hierbeiwird die Permeabilität und die zur
Kompaktierung benötigte Kraft des verwendeten unidirektionalen Kohlenstofffa-
sergeleges bestimmt. Da die Viskosität der Matrix einen entscheidenden Einfluss
auf die FSI hat, wird diese im prozessrelevanten Bereich experimentell bestimmt.
Zur Evaluierung von FSI ohne den aushärtebedingten Anstieg der Viskosität von
Epoxidharzsystemen werden Silikonöle definierter Viskosität als Matrixersatzsys-
tem verwendet. Deren Viskosität wird in Abhängigkeit der Scherrate bestimmt.
Dessen angeschlossen sollen auf Prüfstandebene sowohl die Entstehung fluidin-
duzierter Faserverschiebungen als auch Unterschiede bei der Formfüllung im
WCMProzess unter Berücksichtigung der Prozessvariantemit und ohne simultane
Halbzeugumformung evaluiert werden. Der Einfluss eines oberflächlichen freien
Fluidflusses auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungenwird anhand
eines transparenten Plattenwerkzeugs (2D Ebene) evaluiert. Zur Untersuchung der
Formfüllung mit und ohne simultane Umformung des textilen Halbzeugs wird ein
transparentes Double-Dome Werkzeug (generische 3D Geometrie) verwendet.

Aufbauend auf den erkannten Wirkmechanismen der Prüfstandversuche wird im
nächsten Schritt die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen auf Prozes-
sebene untersucht. So wird zunächst der Kompressionsschritt bei der Herstellung
von Bauteilen mittels WCM Prozess auf einem Plattenwerkzeug analysiert. Zur
Ermittlung von kritischen Prozesseingangsparametern, die zur Entstehung von
fluidinduzierten Faserverschiebungen führen, wird der Kompressionsschritt in
einzelne Sektionen unterteilt. Der Effekt der Prozesseingangsparameter der je-
weiligen Sektion des Kompressionsschritts auf die Entstehung fluidinduzierter
Faserverschiebungen wird anhand eines statistischen Versuchsplans systematisch
untersucht. DesWeiteren soll anhand der Auswertung der kavitätsinternen Druck-
sensoren gezeigt werden, ob auf Prozessebene eine Abhängigkeit fluidinduzierter
Faserverschiebungen vom fluid drag fd identifiziert werden kann. Zur Überfüh-
rung und Validierung der auf Prüfstandebene erkannten Zusammenhänge der
Formfüllung beim WCM Prozess werden Formfüllversuche an einem komple-
xen Demonstrator (Bobschlitten) durchgeführt. Hierbei sollen Unterschiede der

30



1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Formfüllung bei beiden Prozessvarianten Direktprozess und Preformimprägnie-
rung verglichen sowie die finale Bauteilqualität in Abhängigkeit des Kompressi-
onsschritts bewertet werden. Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst und ein Ausblick auf mögliche weitere zu untersuchende For-
schungsbereiche des WCM Prozess wird gegeben.
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2 Materialcharakterisierung

In diesem Kapitel werden zunächst die verwendeten Versuchsmaterialien beste-
hend aus Faserhalbzeug undMatrixsystem vorgestellt. Dessen angeschlossen wird
die Permeabilität des verwendeten Faserhalbzeugs in, quer sowie transversal zur
Faserorientierung bestimmt. Bei Faser-Struktur-Interaktionen ist die temperatur-
und zeitabhängige Viskosität der Matrix während der Formfüllung ausschlag-
gebend. Sie wird daher im prozessrelevanten Bereich bestimmt. Auf Basis der
ermittelten Viskosität werden zur Untersuchung der Fluid-Struktur-Interaktionen
während des Kompressionsschritts Silikonöle definierter Viskosität beschafft. De-
ren Viskosität wird in Abhängigkeit der Scherrate charakterisiert.

2.1 Vorstellung der Versuchswerkstoffe

Halbzeug: Als textiles Faserhalbzeug wird das kommerziell erhältliche ZOL-
TEKGelege des Typ´s UD300 [83] verwendet. Die im Faserhalbzeug verwendete
Panex PX35 Kohlenstofffaser ist den High-Tension Fasern zuzuordnen. Der Koh-
lenstoffanteil beträgt 95% bei einemdurchschnittlichen Filamentdurchmesser von
7,2µm und einer Dichte ρFaser von 1,81 g/cm3. Die Zugfestigkeit des Faserfila-
ments misst 4136MPa bei einem E-Modul von 24GPa. Die Breite der Rovings
innerhalb des textilen Halbzeugs beträgt 5±0,5mm bei einer unkompaktierten
Dicke von 0,6-0,9mm [83]. Die Vorder- und Rückseite des verwendeten textilen
Faserhalbzeugs ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Um die Reibung zwischen den Faserlagen (intra-ply) während der Umformung
im Werkzeug nicht zu behindern, wird ein binderfreies Halbzeug eingesetzt. Das

33



2 Materialcharakterisierung

Vorderseite Rückseite

(a) (b)

Abbildung 2.1: Vorder- (a) und Rückansicht (b) des verwendeten Kohlenstofffasergelege UD300
(ohne Binder) bestehend aus PX35-Fasern der Firma ZOLTEK

Flächengewicht misst 333 g/m2. Die Rovings sindmittels Trikot-Stichmiteinander
verwirkt. Das Zick-Zack-Muster des rovingumschließenden Polyesternähfadens
der Trikot-Stich Bindung zeigt Abbildung 2.1 (a). Innerhalb Abbildung 2.1 (b)
sind die quer- (Glasfaser) und längsverlaufenden (Polyesterfaden) Nähfäden der
Trikot-Stich Bindung dargestellt.

Matrixsystem: Das kommerziell erhältliche Epoxidharzsystem Voraforce 5300
der Firma DOW Chemicals wird als Matrixsystem verwendet. Dieses besteht
aus dem Harz Voraforce 5310, dem Härter Voraforce 5350 sowie einem inter-
nen Trennmittel der Bezeichnung Voraforce 5370. Das Mischungsverhältnis der
Komponenten beträgt 100:16,2:2 (Gew.-%) Harz, Härter und Internes Trennmit-
tel (ITM). Es handelt sich um ein Epoxidharzsystem mit aminbasiertem Härter.
Unter Einhaltung des stöchiometrischen Mischungsverhältnisses beträgt die Ver-
arbeitungszeit (Gelzeit) bei 120 bis 130 ◦C Werkzeugtemperatur ca. 25 bis 37 s.
[84]
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2.2 Bestimmung der Permeabilität des textilen Halbzeugs

Matrixersatzsystem (Silikonöl): Unter Ausschluss eines aushärtebedingten Vis-
kositätsanstiegs werden zur Untersuchung der Fluidausbreitung auf Prüfstandebe-
ne kommerziell erhältliche Silikonöle der Firma Optimal Products als Matrixer-
satzsysteme eingesetzt. Es werden Silikonöle der Viskosität 20, 100 und 500mPas
beschafft. Zur Erhöhung des Kontrasts zwischen den farblosen Silikonölen und
den schwarzen Kohlenstofffaserhalbzeugen werden lösliche fluoreszierende Pul-
ver der FirmaWtrcsv beigemischt. Je 400ml Silikonöl werden 8 g fluoreszierendes
Pulver beigemischt.

2.2 Bestimmung der Permeabilität des textilen
Halbzeugs

Die Permeabilität wird zur Quantifizierung der Durchlässigkeit von porösen Fa-
serstrukturen herangezogen [85]. Abbildung 2.2 skizziert den unidirektionalen
Gelegeaufbau des 2DHalbzeugs. Zu sehen sind die aus Faserfilamenten bestehen-
den Rovings, die durch den Nähfaden fixiert werden. Neben dem geometrischen
Aufbau auf Makro-, Meso- und Mikroebene ist die in dieser Arbeit verwendete
Permeabilitätsnotation inKx, querKy sowie transversalKz zur Faserorientierung
dargestellt [22].

Gelegeau�au (Makro-Ebene) Roving (Meso-Ebene) Fasern (Mikro-Ebene)

K22

3

Kx = 0° 

Kz

C-Faser Roving Faser�lament 

Polyesternähfaden Ky = 90° 

Abbildung 2.2:Makro, Meso- und Mirkoebene eines unidirektionalen Faserhalbzeugs (adaptiert von
[22]-S.40)
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2 Materialcharakterisierung

Zur Bestimmung der Permeabilität werden Prüfstände verwendet, bei denen die
Fluidausbreitung im gegebenen Spalt über die im Prüfstand verbaute Sensorik in
Abhängigkeit der Zeit ausgewertet wird [85, 86, 87, 88]. Zur Bestimmung der
Permeabilität des Halbzeugs in 0°- (Kx) und 90°- (Ky) Richtung wird der in Ab-
bildung 2.3 (a) skizzierte und bereits etablierter Prüfstand eingesetzt [26, 89, 6].
Bei diesem Prüfstand wird das textile Halbzeug der Größe 520 x 222mm2 (LxB)
in einer Kavität definierter Höhe h platziert. Mittels Drucktopf wird ein Matrix-
ersatzsystemkonstanterViskosität bei konstantemDruck (5 bar) in dieKavität inji-
ziert. Ein Linienanguss sowie eine rechteckige Silikondichtung, die als Faserklem-
mung fungiert, soll die Ausbreitung einer gleichmäßigen Fließfront begünstigen
und ein seitliches Voreilen des Fluids verhindern. Mittels Drucksensoren, die ent-
lang der Fließrichtung eingebracht sind, wird die Permeabilität entsprechend For-
mel 1.6, durch Auswertung der Druckdifferenz zwischen den Sensoren bestimmt.
Aufgrund der gegebenen Kavitätshöhe des Prüfstands erfolgen dieMessungen mit
variiertem Faservolumengehalt durch eine Anpassung der Lagenanzahl innerhalb
der Kavität (vgl. Tabelle2.4). Zur Ermittlung der transversalen Permeabilität Kz

(a) (b)

520 mm

22
2 

m
m

Kx = 0°
Ky =

Faserorientierung zur 
Messung der entsprechenden 
Permeabilität

AngussEntlüftung

Drucksensor

Faserklemmung Fließfront Drucksensor

Lagenau�au

poröse
Sinterpla�e

Drucksensor

Anguss

poröse
Sinterpla�e

Ablauf (mi�ig)
Ablauf (außen)

Vin

Vout Vout

Abbildung 2.3: Prüfaufbau zur Messung der in-plane Permeabilität inKx und querKy zur Faserori-
entierung - nach [26, 90, 6] (a), Versuchsaufbau zur Bestimmung der transversalen
PermeabilitätKz nach Graupner et al. [91] (b)

des Halbzeugs werden externe Messungen am Fraunhofer IGCV mit dem von
Graupner et al. [91] entwickelten Prüfstand durchgeführt. Das Halbzeug wird,
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2.2 Bestimmung der Permeabilität des textilen Halbzeugs

wie in Abbildung 2.3 (b) skizziert, in die Kavität eingebracht, wobei die Kavitäts-
höhe stufenlos einstellbar ist. Um eine möglichst homogene Halbzeugstruktur zu
gewährleisten, werden 12 Halbzeuglagen gleicher Faserorientierung in der Kavität
platziert. EinVideoextensometer wird verwendet, um eine konstante Kavitätshöhe
während der Prüfung zu gewährleisten. Um einen homogene Faservolumengehalt
Vf und somit ein gleichmäßiges transversales Strömungsprofil zu gewährleisten,
ist auf beiden Seiten der Kavität eine Sintermetall-Verteilerstruktur angebracht.
Die hochpermeable Sinterstruktur ist in der Lage, die Flüssigkeit auf die gesamte
Fläche des Prüfkörpers zu verteilen, ohne dass die Faserstruktur, aufgrund zu
größer Durchflussöffnungen, seine Dicke lokal verändert und damit zur Verfäl-
schung des Ergebnisses führt. Zur Vermeidung eines voreilenden Fluidflusses
(Race-Tracking) am Rande des eingelegten textilen Halbzeugs wird der Randfluss
vom inneren Fluidfluss getrennt. Der Fluiddruck wird vor und nach dem per-
meablen Medium im stationär durchflossenen Zustand (V̇in = V̇out) erfasst. Bei
gegebener Porosität (Faservolumengehalt) und Viskosität des Fluids wird mittels
aufgezeichneter Druckdifferenz die transversale Permeabilität Kz ermittelt. Die
Versuchskonfigurationen für die jeweiligen Prüfstände sind in Tabelle 2.1 aufge-
führt. Je Prüfstand wird die Permeabilität für variierte Faservolumina anhand der
angegebenen Anzahl an gültigen Versuchsmessungen bestimmt.

Tabelle 2.1: Darstellung der durchgeführten Versuche zur Bestimmung der Permeabilität

Prüfstand Vf [%] 41,6 50,0 58,3 60,0 65,0

Lin. Tool (Kx) Wdh. 2∗ 2∗∗ 2∗∗∗

Lin. Tool (Ky) Wdh. 2∗ 2∗∗ 2∗∗∗

Fh IGCV (Kz) Wdh. 5∗∗∗∗ 4∗∗∗∗ 2∗∗∗∗
∗ 5 Lagen, ∗∗ 6 Lagen, ∗∗∗ 7 Lagen, ∗∗∗∗ 12 Lagen

Abbildung 2.4 zeigt die experimentell ermittelten Werte der Permeabilität inKx,
quer Ky sowie transversal Kz zur Faserorientierung des verwendeten Faserhalb-
zeugs. Die Permeabilität K ist in Abhängigkeit des Faservolumengehalts Vf auf
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2 Materialcharakterisierung

einer logarithmischen Skala dargestellt. Exponentielle Fitfunktionen sind zur Dar-
stellung der Abhängigkeit der Permeabilität vom Faservolumengehalt K(Vf) für
die entsprechenden Orientierungen aufgeführt.
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Abbildung 2.4: Permeabilität K des Halbzeugs in Abhängigkeit des Faservolumengehalts Vf

Wie erwartet zeigt sich eine Abhängigkeit der Permeabilität sowohl vom Fa-
servolumengehalt Vf als auch der Faserorientierung. Die höchste Permeabilität
(geringster Fließwiderstand) ergibt sich in FaserrichtungKx. Die geringsten Wer-
te weist die transversale PermeabilitätKz auf. Hierbei nimmt die Permeabilität in,
quer und transversal zur Faserrichtung mit zunehmendem Faservolumengehalt ab.
Die Fitfunktion der transversalen Permeabilität verhält sich nahezu parallel zur
Fitfunktion vonKx undKy . Limitierender Faktor zur Bestimmung der Permeabi-
lität ist der Faservolumengenhalt, da für geringe Faservolumina keine homogene
Verteilung der Fasern angenommen werden kann. Respektive ergeben sich ab Fa-
servolumina von ungefähr < 40% lokale Fließkanäle, die keine reproduzierbare
Ermittlung der Permeabilität erlauben.
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2.2 Bestimmung der Permeabilität des textilen Halbzeugs

Zur Bestimmung der Permeabilität des verwendeten Lagenaufbaus [0/90/0]s je-
weils in 0°- und 90°-Richtung werden die ermittelten exponentiellen Fitfunktion
für die Einzellagen entsprechend Formel 2.1 und Formel 2.2 ermittelt [92]. Hier-
bei entspricht Kx(Vf) der Permeabilität eines reinen 0° Lagenaufbaus, während
Ky(Vf) die Permeabilität eines Lagenaufbaus in 90°-Richtung angibt. Zur Bestim-
mung der Permeabilität des Lagenaufbaus [0/90/0]s in 0°-Richtung werden die
anteiligen Lagen in und quer zur Orientierung entsprechend Formel 2.1 bestimmt
[92].

K[0/90/0]s in 0 ◦ =
2

3
Kx(Vf) +

1

3
Ky(Vf) (2.1)

Die Permeabilität des Lagenaufbaus [0/90/0]s in 90°-Richtung wird entsprechend
mit Formel 2.2 ermittelt [92].

K[0/90/0]s in 90 ◦ =
1

3
Kx(Vf) +

2

3
Ky(Vf) (2.2)

Die errechnete Permeabilität des Lagenaufbaus [0/90/0]s in 0°-und 90°-Richtung
in Abhängigkeit der Kavitätshöhe h bzw. der Dicke des Lagenaufbaus zeigt Abbil-
dung 2.5. Des Weiteren sind die Messpunkte zur Bestimmung der Permeabilität
in x- und y-Richtung aufgetragen.

Es zeigt sich, dass die PermeabilitätK des verwendeten Lagenaufbaus in 0°- und
90°-Richtungmit steigendem Faservolumengehalt exponentiell abnimmt. Die Un-
terschiede der Permeabilität des verwendeten Lagenaufbaus [0/90/0]s in 0°- und
90°-Richtung sind gering. Ein Vergleich zu der ermittelten transversalen Permea-
bilität des Faserhalbzeugs (vgl. Abbildung 2.4) lässt den Schluss zu, dass die
in-plane Fluidausbreitung dominiert, während die Fluidausbreitung in Dicken-
richtung subordiniert.
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2 Materialcharakterisierung
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Abbildung 2.5: Permeabilität K des Lagenaufbaus [0/90/0]s in Abhängigkeit der Kavitätshöhe h

2.3 Bestimmung der Halbzeugkompaktierung

Zur Ermittlung der nötigen Flächenpressung zur Kompaktierung des Lagenauf-
baus wird ein Kompaktierprüfstand aufgebaut. Die Kompaktierung des Lagen-
aufbaus wird zwischen zwei parallelen Stahlplatten, die innerhalb einer Standard-
prüfmaschine der Firma Zwick 1476-70 montiert sind, bestimmt. Abbildung 2.6
skizziert den aufgebauten Kompaktierversuch.

h

z

x
yv

z

FNKraftmessdose

Lagenau�au
[0/90/0]s

Stahlpla�e

Kavitätshöhe

Schließgeschwindigkeit

Kompaktierkraft

Abbildung 2.6: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Kompaktierkraft FN bzw. der Flä-
chenpressung pA in Abhängigkeit der Kavitätshöhe h
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2.3 Bestimmung der Halbzeugkompaktierung

Die Kompaktierung wird innerhalb einer Fläche von 150mm x 160mm (L x B)
ermittelt. Der Lagenaufbau [0/90/0]s wird mit variierter Schließgeschwindigkeit
vz (1, 0,1 und 0,01 mm/s) weggeregelt bis zum Erreichen einer Kavitätshöhe h

von 1,8mm komprimiert. Bei sechs Halbzeuglagen entspricht dies einem Faser-
volumengehalt von ca. 60%. Die zur Kompaktierung des Lagenaufbaus benötigte
Kraft FN wird mittels Kraftmessdose aufgezeichnet. Die Kavitätshöhe h und der
Nullpunkt werden vor Versuchsbeginn via Referenzfahrt definiert. Für jeden Ver-
such wird ein neuer Lagenaufbau erstellt, in den Prüfstand eingelegt und die
Startposition bei einer Kavitätshöhe von h = 5mm angefahren. Die Versuchsein-
stellungen fasst Tabelle 2.2 zusammen.

Tabelle 2.2: Versuchseinstellungen zur Kompaktierung des Lagenaufbaus [0/90/0]s

Schließgeschw. vz [
mm
s ] 1,0 0,1 0,01

Lagenaufbau [0/90/0]s Wdh. 4 4 4

Konstante Parameter: textiles Halbzeug (UD-300), Zuschnitt
(L x B) von 150 x 160 mm2, Gewicht Lagenaufbau
m = 66,73±0,4 g

Die erforderliche Flächenpressung pA zur Kompaktierung des Lagenaufbaus
[0/90/0]s mit variierter Schließgeschwindigkeit vz zeigt Abbildung 2.7. Der ent-
sprechende Faservolumengehalt in Abhängigkeit der Kavitätshöhe h kann dem
Anhang entnommen werden (vgl. Abbildung A.1). Abbildung 2.7 zeigt, dass die
nötige Flächenpressung zur Kompaktierung des Halbzeugs exponentiell ansteigt.
Hierbei kann anhand des dargestellten Verlaufs keine eindeutige Abhängigkeit
der Kompaktierung von der Schließgeschwindigkeit vz gezeigt werden. Die Un-
terschiede im Verlauf der Kompression liegen bis ca. 2,4mm im Bereich der
Standardabweichung der Versuchskonfigurationen. Erst gegen Ende der Kompres-
sion, ab einer Kavitätshöhe von ca. 2,4mm, ergeben sich Unterschiede bei der zur
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2 Materialcharakterisierung
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Abbildung 2.7: Benötigte Flächenpressung pA zur Kompaktierung des Lagenaufbaus [0/90/0]s in
Abhängigkeit der Kavitätshöhe h und der Kompressionsgeschwindigkeit vz

Kompaktierung benötigten Flächenpressung. So steigt die maximale Flächenpres-
sung zur Komprimierung auf eine Kavitätshöhe von 1,91mm auf 0,64, 0,57 und
0,054N/mm2 für die Schließgeschwindigkeiten vz 1,0, 0,1 und 0,01mm/d an.
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2.4 Bestimmung der Matrixviskosität

2.4 Bestimmung der Matrixviskosität

DadieMatrixviskosität einewichtigeKenngröße bei der Formfüllung von permea-
blen Strukturen darstellt [89, 6, 93], werden zur Ableitung eines Prozessfensters
geringer Viskosität isotherme Viskositätsmessungen durchgeführt. Aufgrund des,
bei hohen Temperaturen (T > 100 ◦C), abrupten Viskositätsanstiegs schnellaus-
härtenderMatrixsystemen, kann dieMischviskosität bei klassischen Platte-Platte-
Rheometerversuchen experimentell nur schwer erfasst werden [6, 94]. Grund sind
zeitaufwändige Versuchsvorbereitungen, in dessen Durchlauf bis zu 60 s vom An-
mischen bis zur eigentlichen Messung vergehen können. Zur Vermeidung des
Zeitversatzes zwischen Anmischen und Messen stellen Bernath et al. [94] einen
Prüfstand zur Direktinjektion des Harz-Härter-Gemisches in den Messspalt des
Rheometers vor. Abbildung 2.8 (a) zeigt den zur Bestimmung der isothermen
Viskosität verwendeten Prüfaufbau [94].

Rheometer

Statikmixer

Dosieranlage

Messspalt

Injektionsnadel

(a) (b)

Abbildung 2.8: Prüfaufbau zur Messung der Viskosität mittels Direktinjektion nach Bernath et al.
[94] (a), Nahaufnahme der Injektionsnadel und des beheizten Messspalts (b)
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2 Materialcharakterisierung

Der Prüfstand besteht aus einem Rheometer des Typ´s MCR501 der Firma Anton
Paar GmbH sowie der Dosieranlage Viscotec V4/4. Die Dosieranlage wieder-
um besteht aus der Bedieneinheit ViscoDos4000 sowie der eigentlichen Dosier-
einheit Dispenser ViscoDuoV4/4. Mittels Statikmixer werden die Komponenten
vermischt und über eine Injektionsnadel direkt in den Platte-Platte-Messspalt
des Rheometers [94, 95] injiziert (vgl. Abbildung 2.8 (b)). Zur Erhöhung der
Mischgüte und Verringerung des Pumpendrucks wird die Harztemperatur mittels
zusätzlich angebrachter Heizelemente erhöht und entsprechend die Harzviskosi-
tät herabgesetzt. Hierbei wird das Harz vor der Dosierung, in Anlehnung an die
Prozesstemperatur, auf 60 ◦C vortemperiert. Der Härter verbleibt bei Raumtem-
peratur. Mittels rotatorischer Messung wird die Scherkraft und somit die Vis-
kosität, ab Erstkontakt mit dem reaktiven Gemisch bestimmt. Die verwendeten
Versuchseinstellung der isothermen oszillierenden und rotatorischenMessung zur
Bestimmung der Martixviskosität fasst Tabelle 2.3 zusammen.

Tabelle 2.3: Versuchskonfigurationen der isothermen oszillierenden und rotatorischen Messung der
Matrixviskosität

DOW Voraforce 5300 T [◦C] 60 70 80 90 100 120 130

Messung Viskosität (osz.*) Wdh. 1 1 1 1 1 1 1
Messung Viskosität (rot.**) Wdh. - - - - 3 3 3
∗ oszillierende Messung, ∗∗ rotatorische Messung mit Direkt-
injektion in den Messspalt (nach Bernath et al. [94])

Abbildung 2.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Viskosität der durchgeführten
isothermen oszillierenden Rheometerversuche in Abhängigkeit der Messspaltte-
meperatur T für das verwendete Martixsystem (DOW Voraforce 5300).

Die Zeitdifferenz zwischen dem händischem Anmischen der Harz-Härter Kom-
ponenten und dem Start der eigentlichen Messungen führt zur abgebildeten Zeit-
diskrepanz von ≈ 60 s. Die Ergebnisse zeigen, dass für geringe Temperaturen
(≈ 60 ◦C) ein Zeitfenster von mehreren Minuten zur Verfügung steht, bis sich
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2.4 Bestimmung der Matrixviskosität

ein Viskositätsanstieg erkennen lässt. Auf der Gegenseite lässt sich anhand Ab-
bildung 2.9 zeigen, dass der (theoretisch prognostizierte [32]) Viskositätsabfall
direkt nach dem Anmischen der Komponenten, insbesondere für hohe Tempe-
raturen (T ≤ 100 ◦C), nur bedingt darstellbar ist. Aufgrund der hohen Vernet-
zungsgeschwindigkeit des Harz-Härter-Gemisches befindet sich die Viskosität bei
Temperaturen über 120 ◦C bei Messbeginn bereits in einer Phase des kontinuier-
lichen Anstiegs. Da insbesondere die zeitabhängige Viskosität des Matrixsys-
tems ab Erstkontakt mit dem temperierten Werkzeug von besonderem Interesse
ist, gilt es, die Viskosität innerhalb der ersten Sekunden nach Kontakt mit ei-
ner beheizten Oberfläche möglichst genau zu bestimmen. Die Ergebnisse der
Versuche mittels Direktinjektion in den Messspalt des Rheometers sind in Abbil-
dung 2.10 dargestellt. Zur besseren Visualisierung des prozessrelevanten Bereichs
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Abbildung 2.9: Isotherme Messung der Viskosität (oszilierender Messung): Zeitlicher Verlauf der
Viskosität η bei variierten Messspalttemperatur T
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Abbildung 2.10: Verlauf der Viskosität η im prozessrelevanten Bereich. Isotherme Messung mittels
Direktinjektion in den Messspalt

kurz nach Messbeginn werden die Verläufe mittels Savitzky-Golay-Filter geglät-
tet. Der zeitliche Verlauf der Viskosität (rotatorische Messung) ist bei variierter
Messspalttemperatur T aufgetragen. Die Ergebnisse der Messungen zeigen den
prognostizierten temperaturbedingten Viskositätsabfall in den ersten Sekunden
(≤ 25 s) der Messung. Für Temperaturen größer 120 ◦C werden Viskositätswerte
≤ 20mPas ermittelt. Das Zeitfenster innerhalb dem die Viskosität ≤ 20mPas
verbleibt ist wiederum abhängig von der Temperatur. So ergibt sich bei 120 ◦C
ein Zeitfenster von ≈ 30 s bei dem die Viskosität ≤ 30mPas verbleibt, bevor sie
vernetzungsbedingt schnell ansteigt.
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2.5 Bestimmung der Viskosität des Matrixersatzsystems

2.5 Bestimmung der Viskosität des
Matrixersatzsystems

Zur Evaluierung des Einflusses der Viskosität auf die Entstehung fluidinduzierte
Faserverschiebungen sowie auf die Fluidausbreitung bei gleichzeitiger Umfor-
mung des Halbzeugs werden Silikonöle konstanter Viskosität eingesetzt. Eine
Untersuchung zur Eignung newtonscher Fluide zur Abschätzung des Fließverhal-
tens von Epoxidharzsystemenwird vonMeier [96] durchgeführt. Unterschiede zur
strukturviskosen Betrachtung (scherverdünnend) wie sie bei Epoxidharzsystemen
auftreten, ergeben sich nach seinen Studien vornehmlich im Mikroflussbereich.
Bei makroskopischem Fluss zeigen sich im Rahmen einer durchgeführten Pa-
rameterstudie (CFD-Simulation) bei der scherverdünnendes Fließverhalten und
newtonschen Fließverhalten verglichen wird, Unterschiede bei der Strömungsge-
schwindigkeit von ≤ 15%. Seine Studien zeigen außerdem, dass scherverdün-
nendes Fließverhalten die Entstehung von Poren aufgrund verstärkt auftretender
unterschiedlicher Fließgeschwindigkeiten im Mikro- und Makroflussbereich för-
dert. Um entsprechend das strukturviskose Verhalten der verwendeten Silikonöle
zu evaluieren, wird die Viskosität bei Raumtemperatur (20 ◦C) in Abhängigkeit
der Scherrate bestimmt. Hierzu wird das in Abbildung 2.8 dargestellte Rheometer
verwendet. Zur besseren Visualisierung der Fluidausbreitung vor dem schwar-
zen Hintergrund der Kohlenstofffasern werden die Silikonöle in Kapitel 3 mit
fluoreszierendem Pulver gefärbt. Je 400ml werden 8 g fluoreszierendes Pulver
im Silikonöl aufgelöst. Zur Evaluierung des Einflusses des Färbemittels wird die
Viskosität des Silikonöls sowohl pur als auch für den gefärbten Zustand bestimmt.
Die Viskosität η des Matrixersatzsystems in Abhängigkeit der Scherrate γ̇ zeigt
Abbildung 2.11. Aufgeführt sind Silikonöle der Viskosität 20, 100 und 500 mPas
(Herstellerangaben).

Abbildung 2.11 zeigt, dass die ausgewählten Silikonöle im untersuchten Bereich
keine Abhängigkeit zur Scherrate aufweisen. Das Einmischen von färbenden fluo-
reszierenden Pulvern hat ebenfalls keinen nennenswerten Einfluss auf die ermit-
telte Viskosität. Anzumerken ist, dass die Viskositätsangabe des Herstellers beim
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Abbildung 2.11: Viskosität η des verwendeten Matrixersatzsystems in Abhängigkeit der Scherrate γ̇
(rotatorische Messung)

Silikonöl der Viskosität 500mPas um mehr als 200mPas von diesem Wert ab-
weicht. Das Silikonöl der Viskosität 500mPas wird fortan mit der entsprechend
real gemessenen Viskosität von 770mPas betitelt.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf
Prüfstandebene

Innerhalb der Grundlagenuntersuchungen sollen Wechselwirkungen der Fluid-
Struktur-Interaktion sichtbar gemacht werden. Hierzu wird zunächst die Ent-
stehung fluidinduzierter Faserverschiebungen untersucht. Zur Bestimmung von
Wechselwirkungen der Formfüllung ohne aushärtebedingten Viskositätsanstieg
wird anschließend die Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumfor-
mung innerhalb einer Double-Dome Geometrie erforscht.

3.1 Entstehung fluidinduzierter
Faserverschiebungen1

Um die Entstehung von fluidinduzierten Faserverschiebungen genauer untersu-
chen zu können, wird ein Versuchsaufbaumit transparentemWerkzeug aufgebaut.
Ziel ist eine Erfassung des Entstehungsprozesses fluidinduzierter Faserverschie-
bungen.Hierbei soll der Einfluss der Schließgeschwindigkeit desWerkzeugs sowie
der Viskosität undGeschwindigkeit des Fluids auf die Ausbildung fluidinduzierter
Faserverschiebungen während des Kompressionsschritts ermittelt werden.

1 Kapitel 3.1 enthält Auszüge aus: Albrecht, F., Poppe, C., Tiemann, T., Sauerwein, V.,
Rosenberg, P. and Henning, F.: Flow-induced fiber displacement in non-bindered UD-
NCF during Wet Compression Molding - Analysis and implications for process control,
Composite Science and Technology, 228:109574, 2022 [97].
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

3.1.1 Versuchsaufbau, -durchführung und
-einstellungen

Versuchsaufbau: Abbildung 3.1 (a) zeigt den zur Untersuchung fluidinduzierter
Faserverschiebungen verwendeten Versuchsaufbau. Zum reproduzierbaren An-
fahren definierter Wegpositionen wird ein Linearaktuator der Firma Festo ver-
wendet. Dieser setzt sich aus einem Servomotor des Typ´s EMMS-AS-140-L-
HS-RSB und einem Elektrozylinder ESBF-BS-100-400-5P der Firma Festo zu-
sammen. Ein Festo Dünnfilmmesssensor SKDA-17-AB (Messabweichung von
0, 2%) wird zur Bestimmung der Kompressionskraft verwendet. Die Versuche
werden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera Phantom V12.1 der Firma Vision
Research Inc. aufgezeichnet. Die Hochgeschwindigkeitskamera erlaubt das Auf-
zeichnen der Versuche mit 1000 fps (frames per second - Bilder pro Sekunde). Ein
verzerrungsarmes Objektiv wird zur Vermeidung nachträglicher Bildkorrekturen
verwendet. Die Bildauflösung beträgt ca. 0,2mm/px. Die Kavität wird zwischen
zwei transparenten Plexiglasplatten der Maße (LxB) 300mm x 300mm gebildet.
Als Halbzeug wird das eingangs beschriebene, unidirektionale Kohlenstofffaser-
gelege UD300 der Firma ZOLTEK verwendet (vgl. Kapitel 2). Dieses wird im
Lagenaufbau [0/90/0] innerhalb des Werkzeugs platziert.

Abbildung 3.1 (b) skizziert die Versuchsdurchführung. Der Abstand der beiden
Platten zueinander wird als Kavitätshöhe hKav. definiert. Diese wird mittels ei-
ner Referenzfahrt ermittelt. Die initiale Dicke des dargestellten LagenaufbausD0

beträgt 2,7 mm. Für eine Kavitätshöhe hKav. > 2,7 mm lässt sich keine Kompak-
tierung des Lagenaufbaus feststellen. Die Höhe des Squeeze Gaps hs ergibt sich
aus der Differenz der Kavitätshöhe hKav. und der initialen Dicke des Lagenauf-
baus D0. Der Squeeze Gap hs bildet entsprechend die Höhe des oberflächlich
verdrängten Fluids.

Versuchsdurchführung: Vor Versuchsbeginn werden die quer zur Faserorien-
tierung verlaufenden Nähfaden der obersten Halbzeuglage entfernt. Die hierbei
entstehende Verringerung der Quersteifigkeit des Halbzeugs soll die Faserver-
schiebung im Versuch, unter Beibehaltung der oberflächlichen Rovingarchitektur
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1
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Abbildung 3.1: Versuchsaufbau (a) sowie skizzierte initiale Fluidausbreitung zumZeitpunkt t0 sowie
während der Kompression t1 (b) [97]

erleichtern und somit den Einfluss prozesskritischer Parameter auf die Faserde-
formation verstärken. Die Halbzeuglagen werden anschließend gewogen und auf
der Werkzeugunterseite entsprechend Abbildung 3.1 (a) platziert. Im Anschluss
werden 30 ml eines Silikonöls der Viskosität η auf den Lagenaufbau aufgetragen.
Das Fluid sickert in den Lagenaufbau ein, wobei die radiale Fluidausbreitung
innerhalb des Lagenaufbaus mit R0,F beschrieben wird. Die Zeit, die zum Einsi-
ckern von 30 ml Silikonöl benötigt wird, wird für jeden Versuch bestimmt (vgl.
Abbildung 3.2 (a)). Sobald das Fluid vollständig im Stack eingesickert ist, werden
weitere 30 ml Silikonöl mittig aufgetragen. Der Fluidauftrag auf dem bereits ge-
sättigten Halbzeug führt zur Ausbildung einer oberflächlichen Fluidansammlung,
mit deren Hilfe der oberflächliche Fluidfluss während des Kompressionsschritts
reproduzierbar dargestellt werden kann. Die Höhe h0 und der initiale Radius R0

des oberflächlich applizierten Fluids vor Versuchsbeginn (Zeitpunkt t0) zeigen
die Abbildung 3.2 (b) und Abbildung 3.2 (c).
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene
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Abbildung 3.2: Zeit tinf die 30ml Fluid benötigen um in den Lagenaufbau [0/90/0] vollständig
einzusickern (a), initialer FluidradiusR0 (b) und initiale Höhe h0 des oberflächlichen
Fluids (c) in Abhängigkeit der Fluidviskosität η [97]

So zeigt sich anhand Abbildung 3.2, dass die Einsickerzeit tinf. mit steigender Vis-
kosität exponentiell zunimmt. Die Verwendung eins Fluids geringerer Viskosität
führt, beim Auftrag auf ein bereits gesättigtes Halbzeug, zur Ausbildung eines
größeren FluidradiusR0, wobei die Höhe des oberflächlichen Fluids h0 abnimmt.

Zwischen demoberflächlichen Fluidauftrag und demStart des definierten Schließ-
profils (Tabelle 3.1) wird eine Wartezeit von tW = 12 s eingehalten. Der Start des
Schließprofils löst gleichzeitig dieHochgeschwindigkeitskamera aus, wodurch der
Nullpunkt für die Videoaufnahmen gesetzt wird. Das Oberwerkzeug schließt, je
nach Versuch, mit dem in Tabelle 3.1 definierten Schließprofil. Der Linearaktua-
tor schließt bis zur vorgegebenen Ausfahrposition von 322, 8mm. Dies entspricht
einer Kavitätshöhe hKav. von 2,7 mm (= D0). Im Anschluss an eine Haltezeit t
von 10 s fährt das Oberwerkzeug in seine Ursprungsposition zurück. Ab einer

Tabelle 3.1: Schließprofil des Linearaktuators

Position Aktuator in z Squeeze gap hs Geschwindigkeit vz
[mm] [mm] [mm/s]

0 - 300 321,9 - 21,97 100
300 - 315 21,97 - 6,97 15
315 - 322,88 6,97 - ≈ 0 5/10
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1

Kavitätshöhe hKav. von 3,6 ± 0,1 mm (20 mPas) bis 5,7 ± 0,2 mm (770 mPas)
trifft die Werkzeugoberseite auf das Silikonöl. Dieses breitet sich aufgrund der
kleiner werdenden Kavität radial nach außen aus. Der Radius des sich ausbrei-
tenden Fluids ist Abhängig von der initialen Fluidverteilung (R0 und h0) sowie
von der Kavitätshöhe bzw. der Höhe des verbleibenden Squeeze Gaps hs zwi-
schen Oberwerkzeug und Halbzeug. Der Radius, des sich ausbreitenden Fluids im
Anschluss an den Kompressionsschritts zum Zeitpunkt t1, wird als R1 definiert.
Neben dem Einfluss der Fluidviskosität η soll innerhalb der Versuche der Einfluss
der Schließgeschwindigkeit vz desWerkzeugs auf die Ausbildung fluidinduzierter
Faserverschiebungen untersucht werden. Die variierten Versuchskonfigurationen
fasst Tabelle 3.2 zusammen.

Tabelle 3.2: Versuchsmatrix zur Untersuchung fluidinduzierter Faserverschiebung

Versuchsbez. V1 V2 V3 V4

Schließgeschwindigkeit vz [mm/s] 5 5 10 10
Viskosität η [mPas] 20 770 20 770

Konstante Parameter: Zoltek UD-300 im Lagenaufbau [0/90/0],
Volumen Silikonöl Vs 2x30 ml, Zeitversatz zwischen dem Auftrag
des oberflächlichen Fluid und dem Versuchsbeginn tW = 12 s,
Versuchswiederholungen 3

3.1.2 Visualisierung der Entstehung fluidinduzierter
Faserverschiebungen

Zur Visualisierung und Erfassung der, während des Kompressionsschritts entste-
henden, fluidinduzierten Faserverschiebungen ist eine Methode zur Bildauswer-
tung der aufgezeichneten Versuche erforderlich. Vor Darstellung der Ergebnis-
se, wird nachfolgend zunächst die entwickelte Methode zur Visualisierung der
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

Rovingposition und Bestimmung der fluidinduzierten Verschiebungen im Ver-
lauf des Kompressionsschritts beschrieben. Hierbei wird zur Visualisierung der
fluidinduzierten Faserverschiebungen die Positionsänderung der Rovings erfasst.
Das hierzu entwickelte Matlab-Tool erfasst die Position der Rovings anhand der
limitierenden Trikotbindung des weißen Nähfadens. Diese hebt sich deutlich von
den schwarzen Kohlenstofffasern innerhalb der Rovingstruktur ab. Anhand ei-
ner Korrelation der Position vor und nach dem Kompressionsschritt lässt sich
die Positionsänderung (Verschiebung u) sowie die Querdehnung ε⊥ der Rovings
innerhalb des Halbzeugs bestimmen. Die Arbeitsschritte des entwickelten Mat-
lab-Tools zeigt Abbildung 3.3.

Ableitung Videostandbild (i): Zur Erfassung der fluidinduzierten Verschiebung
u der Rovings werden Standbildaufnahmen der aufgezeichneten Videos ausgewer-
tet. Hierbei wird die Position der Rovings vor und nach dem Kompressionsschritt
ausgewertet. Die Position der Rovings kann zusätzlich zu jedem beliebigen Zeit-
schritt während des Kompressionsschritts erfasst werden.

Mustererkennung mittels Kreuzkorrelation (ii): Durch Kreuzkorrelation wer-
den Bildausschnitte der charakteristischen Trikotbindung (Zick-Zack-Musters des
Nähfadens) als Templates hinterlegt und mit der Bilddatei des Videostandbildes
verglichen (siehe Beispiel Template in Abbildung 3.3 (ii)). Der hinterlegte Algo-
rithmus zur Kantenerkennung identifiziert das gesuchteMuster (Wendepunkte der
Trikotbindung) mittels Grauwertabgleich. Jeder Bildbereich mit entsprechend an-
geordneter Grauwertveränderung des Videostandbildes, der mit den hinterlegten
Templates korreliert, wird als Positionsmarker gespeichert. Ein Farb-Kontur-Plot
jener Bildbereiche, die eine hohe Korrelation zu den definierten Templates erfas-
sen, zeigt Abbildung 3.3 (ii). Hierbei wird eine hohe Korrelation mit gelb und eine
geringe Korrelation in blau dargestellt.

Positionszuweisung (iii): Durch eine manuelle Korrektur können Punkte hin-
zugefügt oder entfernt werden, bevor jedem Positionsmarker eindeutige Indizes
zugeordnet werden (siehe Abbildung 3.3 (iii)). Der Algorithmus weist jedem Po-
sitionsmarker eine Nummer sowie die entsprechenden Ortskoordinaten zu. Diese
Nummer bleibt im Verlauf des Kompressionsschritts unverändert. Entsprechend
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1

(iii) Positions- und Indizes-
zuordnung 

(i) Ableitung Videostandbild

(ii) Mustererkennung der  Templates  
- Kreuzkorrelation

(iv) Bestimmung der Positions-
änderung
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z y
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Abbildung 3.3:Methodenentwicklung zur Erfassung der Verschiebung u: Videostandbild (i), Muste-
rerkennung - Kreuzkorrelation (ii), Definition der Positionsmarker (iii), Bestimmung
der Positionsänderung (iv) (in Anlehnung an [97])

gehen weder Positionsmarker verloren, noch kommen welche hinzu. Die Gitter-
auflösung von 5 x 10 mm2 ergibt sich aus der Rovingbreite sowie der vertikalen
Schrittweite des Nähfadens. Die Messabweichung beträgt bei einer Bildauflösung
von 0, 2mm/px ca. ± 0, 4mm.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

Positionsänderung (iv): Abbildung 3.4 veranschaulicht die Ermittlung der Ver-
schiebungen ui für die Punkte (xi|yi) mit i = 1...9 zwischen den Zeitschritten t

und t+ 1.

(x1,t|y1,t)(x1,t+1|y1,t+1)

u1 u2

(x2,t|y2,t)(x2,t+1|y2,t+1) (x3,t|y3,t)
(x3,t+1|y3,t+1)

u3

u4 u5 u6

u7 u8 u9

Abbildung 3.4: Veranschaulichung der Verschiebung ui zwischen den Zeitschritten t und t+ 1

Die Verschiebung ui wird analog zu Formel 3.1 bestimmt. Sie ergibt sich aus der
Änderung der Position des Punktes (xi|yi) zum Zeitpunkt t und der Position des
Punktes (xi|yi) zum Zeitpunkt t + 1. Die Verschiebung ui der erfassten Punkte
(xi|yi) kann zwischen beliebigen Zeitschritten erfasst werden.

ui =
√
(xi,t+1 − xi,t)2 + (yi,t+1 − yi,t)2 mit i...n und t = 0...m (3.1)

Als Ergebnis lässt sich die Verschiebung u der Rovings für beliebige Zeitpunkte
innerhalb des Kompressionsschritts dreidimensional visualisieren. Abbildung 3.5
zeigt beispielhaft die dreidimensionale Visualisierung der Verschiebung u der
Rovings während des Kompressionsschritts. Dargestellt ist ein Versuch bei dem
die Kavität mit einer Schließgeschwindigkeit vz von 5 mm/s geschlossen wird.
Als Fluid wird ein Silikonöl der Viskosität η = 20 mPas verwendet. Dargestellt ist
die ermittelte Verschiebung u bei diskreten Squeeze Gaps hs von 0,75, 0,5, 0,25
und 0 mm.
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Abbildung 3.5: DreidimensionaleDarstellung der fluidinduziertenVerschiebungenu in Abhängigkeit
des Kompressionsfortschritts

Abbildung 3.5 zeigt, dass erste fluidinduzierte Faserverschiebungen bereits bei ei-
nem Squeeze Gap von hs= 0,75mm erfasst werden. Imweiteren Verlauf des Kom-
pressionsfortschritts nehmen diese kontinuierlich zu. Das Maximum der fluidin-
duzierten Verschiebungen wird am Ende des Kompressionsschritts bei hs= 0 mm
erfasst. Für den dargestellten Versuch beträgt die maximale Verschiebung umax im
Vergleich zur initialen Rovingposition 3,7 mm. Die maximalen Verschiebungen
bilden sich hierbei entlang der y-Achse bei x = 0 aus.

3.1.3 Einfluss der Schließgeschwindigkeit und der
Fluidviskosität

Die vektorielle Verschiebung u eines Versuchs der Versuchskonfiguration vz =
5 mm/s und η = 20 mPas ist in Abbildung 3.6 (a) dargestellt. Zusätzlich ist der
initiale Fluidradius sowie der Fluidradius im Anschluss an den Kompressions-
schritt des Versuchs dargestellt. Der Verlauf der Verschiebung u im Anschluss
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

an den Kompressionsschritt bei Variation der Schließgeschwindigkeit vz und der
Fluidviskosität η entlang der y-Position (bei x = 0) zeigt Abbildung 3.6 (b). Das
Zentrum des mittig aufgebrachten Fluids befindet sich bei x = y = 0.
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Abbildung 3.6: Vektorielle Darstellung der fluidinduzierten Verschiebungen u im Bereich initialer
undmaximaler Fluidausbreitung (a), Verschiebung u der Versuche variierter Schließ-
geschwindigkeit vz und Fluidviskosität η entlang der y- Achse bei x = 0 (b) (in
Anlehnung an [97])

Trotz der radialen Fluidausbreitung ist anhand Abbildung 3.6 (a) ersichtlich,
dass die Vektoren der Verschiebung u vornehmlich in y-Richtung orientiert sind.
Als Grund ist neben der höheren Kraftangriffsfläche des fluid drags fd quer zur
Faser- bzw. Rovingorientierung eine, im Vergleich zur Dehnung in y-Richtung,
erschwerte Verschiebung der Trikot-Stich-Bindung in x-Richtung zu nennen. Die
Ausbildung der Verschiebungen u in Abbildung 3.6 (b) zeigt für alle untersuchten
Versuchskonfigurationen einen, vom Zentrum der initialen Fluidverteilung, linear
ansteigenden Verlauf entlang der y-Achse. Mit Ausnahme der Versuchskonfigu-
ration vz = 5 mm/s und η = 20 mPas nimmt die Verschiebung entsprechend der
eingezeichneten lineare Vergleichsgerade I.mit einer Steigung von ca. 0, 1 [−] bis
zu einer y-Position von ca. 25 mm hin zu. Die höchsten Verschiebungen umax von
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1

5,1 mm werden bei den Versuchen der Versuchskonfiguration mit hoher Schließ-
geschwindigkeit vz = 10 mm/s und hoher Fluidviskosität η = 770 mPas erfasst.
Nachfolgend zeigen die Versuche der Versuchskonfiguration vz = 10 mm/s und
η = 20 mPas die zweithöchsten maximalen Verschiebungen der Versuchsreihe.
Diese liegen mit einer maximalen Verschiebung umax von 4,9 mm nur geringfügig
unter der maximalen Verschiebung der Versuchskonfiguration gleicher Schließ-
geschwindigkeit mit höherer Fluidviskosität. Dessen angeschlossen zeigen die
Versuche der Versuchskonfiguration vz = 5 mm/s und η = 770 mPas eine maxi-
male Verschiebung von 4,23 mm. Die Verschiebung der Versuchskonfiguration vz
= 5 mm/s und η = 20 mPas zeigen eine geringere Steigung beim initialen Aufbau
der Verschiebungen hin zu dessen Maxima bei 3,15 mm.

Die zur Kompression des getränkten Lagenaufbaus benötigte Kraft FN kann zur
Abschätzung des Fluiddrucks herangezogen werden (vgl. Formel 1.4). Abbil-
dung 3.7 zeigt die gemessene Kraft FN während der Kompression des getränkten
Lagenaufbaus in Abhängigkeit der Ausfahrposition des Linearaktuators und des
verbleibenden Squeeze Gaps hs. Abbildung 3.7 (a) zeigt den Kraftverlauf für die
Versuche mit einer Viskosität von 20 mPas und einer Schließgeschwindigkeit vz
von 5 mm/s. Die Versuche mit einer Schließgeschwindigkeit von 10 mm/s zeigt
Abbildung 3.7 (b). Abbildung 3.7 (c) zeigt den Kraftverlauf der Versuche mit
einer Viskosität von 770 mPas und einer Schließgeschwindigkeit vz von 5 mm/s.
Die Versuche mit einer Viskosität von 770 mPas und einer Schließgeschwindig-
keit vz von 10 mm/s zeigt Abbildung 3.7 (d). Die finale Ausfahrposition des
Linearaktuators ist bei 322,89 mm erreicht.

Anhand Abbildung 3.7 zeigt sich, dass die Viskosität η des Fluids einen größeren
Einfluss auf die Kompressionskraft hat, als die gewählte Schließgeschwindigkeit
vz . Des Weiteren wird aufgrund der höheren initialen Fluidhöhe h0 bei höhe-
re Fluidviskosität der initiale Kraftanstieg bei höherem Squeeze Gap hs erfasst.
Ein erster Anstieg der Kompressionskraft FN zeigt sich bei den Versuchen der
Viskosität η = 20 mPas und der Schließgeschwindigkeit vz von 5 und 10 mm/s
ab einem Squeeze Gap hs von 1,0 und 1,2 mm. Im Vergleich zu den Versu-
chen mit geringerer Fluidviskosität zeigt sich bei den Versuchen der Viskosität
η = 770 mPas, aufgrund der höheren initialen Fluidhöhe h0, ein Anstieg der
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Abbildung 3.7: Experimenteller Kraftverlauf während der Kompression des mit Fluid getränkten
Stacks: Viskosität η = 20mPas mit Schließgeschwindigkeit vz = 5mm/s (a) und
Schließgeschwindigkeit vz = 10mm/s (b), Viskosität η = 770mPas mit Schließge-
schwindigkeit vz = 5mm/s (c) und Schließgeschwindigkeit vz = 10mm/s (d)

Kraft ab einem Squeeze Gap von 2 mm. Entsprechend können Fluidkräfte auf die
Fasern übertragen werden, bevor diese durch Kompaktierungskräfte vom Werk-
zeug fixiert werden [74, 98, 23]. Im weiteren Verlauf des Kompressionsschritts
steigt die Kraft bei beiden Versuchen geringer Viskosität η = 20 mPas bis zum

60



3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1

Erreichen der Setzkraft FS bei 158 N an. Aufgrund des elastischen Durchhängens
des Werkzeugs am Kraftmesssensor, wird im Werkzeugsetzbereich trotz weiterer
Auslenkung des Linearaktuators die Kavität nicht linear entsprechenden dem de-
finierten Schließprofil verkleinert. Bei den Versuchen der Viskosität η = 770mPas
wird die Setzkraft bei einem höheren SqueezeGap hs erreicht. Auch hier zeigt sich
ein Einfluss der Schließgeschwindigkeit vz . So wird die Setzkraft FS bei einem
Squeeze Gap hs von 0,35 (vz= 5 mm/s) und 0,48 mm (vz= 10 mm/s) erreicht.
Dem Setzbereich angeschlossen steigt die Kompressionskraft FN erneut bis auf
280N (vz= 5 mm/s) und 300N (vz= 10 mm/s) an. Die hier erfasste höhere ma-
ximale Kompressionskraft FN lässt auf einen höheren Druck pl(r) innerhalb des
Fluids schließen. Entsprechend der Theorie zum Squeeze Flow [46] bildet sich
der maximale Druck im Zentrum des Fluids und nimmt radial bis zur Fließfront
ab (vgl. Formel 1.3). Eine von Poppe et al. [23] durchgeführte Parameterstudie
zur Evaluierung des Einfluss der Kontaktformulierung auf die prognostizierte
fluidinduzierte Halbzeugquerdehnungen innerhalb eines vollständig infiltrierten
Halbzeugs (ohne oberflächlichen Fluidfluss) zeigt, dass bereits ein geringer Fluid-
druck in Kombination mit einem geringen Reibfaktor ausreicht, um eine konstant
hohe positive Querdehnung der Rovings zu erzeugen. Hierbei sinken die Reibkräf-
te τR sowohl zwischen den einzelnen Faserlagen, als auch zwischen Halbzeug und
Werkzeug aufgrund des effektiven Flüssigkeitsdrucks fP. Dieser führt ebenfalls
zu einer Reduktion der, das Halbzeug kompaktierenden, Kompressionskraft FN

[74]. Gleichzeitig führt die Imprägnierung zur Ausbildung einer Misch- oder so-
gar Fluidreibung, was die Verschiebung von Faser bzw. ganzen Rovings zusätzlich
erleichtert [33, 99].

3.1.4 Korrelation zur Fluidgeschwindigkeit

Nachfolgend wird der Einfluss der oberflächlichen Fluidgeschwindigkeit auf die
Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen detailliert ermittelt. Da die Ge-
schwindigkeitsverteilung innerhalb eines sich ausbreitenden Fluids nicht direkt
erfasst werden kann wird, zur Abschätzung der Fluidgeschwindigkeit, die Ge-
schwindigkeit von auf dem Fluid aufgebrachten Farbpartikel (Lebensmittelfarbe)
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

erfasst. Diese Partikel werden während des Kompressionsschritts simultan zum
Fluid beschleunigt. Die Ausbreitung sowie die Geschwindigkeit der Partikel wird
während des Kompressionsschritts mittels High-Speed-Kamera erfasst und aus-
gewertet. Zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit wird die Particle Tracking
Velocimetry (PTV) verwendet [100]. Die helle Farbe der applizierten Farbpar-
tikel führt zu einem guten Kontrast im Vergleich zum dunklen Hintergrund der
Fasern. Zur Berechnung des Bahnverlaufs der Farbpartikel wird eine auf Matlab
basierende zweidimensionale Lagrangesche Partikelverfolgungssoftware des En-
vironmental Complexity Lab der Stanford University [101] verwendet. Um die
Ergebnisse zu validieren, werden die mittels Matlab ermittelten Partikelgeschwin-
digkeiten mit denen einer Software zur manuellen Partikelverfolgung verglichen.
Bei der Software zur manuellen Partikelverfolgung handelt es sich um das Open-
Source-Videoanalysetool Tracker von Open Source Physics [102].

Tracker (manuell): Tracking 10 ausgewählter Partikel 

MATLAB (automatisiert): Partikel tracking  innerhalb eines de�nierten Bereichs

z
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Abbildung 3.8: Vergleich der Methoden zur manuellen und automatisiert Erfassung der Partikelge-
schwindigkeit: Manuelles erfassen ausgewählter Partikel mittels des Videoanalyse-
tools Tracker (oben) und automatisiertes erfassen sämtlicher Partikel im Bildbereich
mittels Matlab-Tool (unten) (in Anlehnung an [97])
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1

Abbildung 3.8 zeigt eine vergleichende Betrachtung beider Auswertemethoden
zur Erfassung der Partikelgeschwindigkeit während eines Kompressionsschritts.
Während das Tracker-Programm eine manuelle Auswahl von Partikeln für jedes
Bild erfordert, wertet dasMatlab-Programm automatisch alle erfassten Partikel im
ausgewählten Bereich aus. Mittels hinterlegtem Skalierungsfaktor (Pixel in mm)
kann die Positionsänderung der Partikel pro Frame (Zeitschritt) erfasst werden.
Die Geschwindigkeit ergibt sich aus dem zurückgelegten Weg des Partikels pro
Zeitschritt. Die zeitliche Auflösung für beide Erkennungsmethoden beträgt 10ms.
Innerhalb Abbildung 3.9 (a) wird der Geschwindigkeitsverlauf eines identischen
Partikels in x-, y-Richtung bei manueller (Tracker) und automatisierter Parti-
kelverfolgung (Matlab) verglichen. Es zeigt sich, dass beide Programme einen
vergleichbare Geschwindigkeit v⃗P,y und v⃗P,x für ein isoliertes Partikel während
des gesamten Verlaufs des Kompressionsschritts messen. Trotz geringer Abwei-
chungen der Geschwindigkeit zeigt dessen Verlauf eine gute Übereinstimmung.
Einen Vergleich zwischen der manuell und automatisiert erfassten mittleren Par-
tikelgeschwindigkeit vP von sieben identisch ausgewählten Partikeln zeigt Abbil-
dung 3.9 (b). Auch hier lässt sich festhalten, dass die mittlere Geschwindigkeit vP

P
ar

ti
k

el
g

es
ch

w
. v

P
,x
 &

 v
P

,y
 [m

m
/s

]

m
i�

l.
 P

ar
ti

k
el

g
es

ch
w

. v
P
 [

m
m

/s
]

Endposition erreicht (0,587 s)Fluidkontakt (0 s)

-20

0

20

40

60

80

100  vP,y
 

 vP,x
 

 vP,y
 

 vP,x 

Zeit t [s]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0

20

40

60

80

 Tracker    (o aus 7 Partikeln)

 MATLAB (o aus 7 Partikeln)

Zeit t [s]

(a) (b)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Endposition erreicht (0,587 s)

Matlab
Matlab

Tracker

Tracker

Abbildung 3.9: Vergleich des Geschwindigkeitsverlaufs v⃗P,y und v⃗P,x eines manuell und automa-
tisiert erfassten Partikels (a), mittlere Partikelgeschwindigkeit von sieben manuell
und automatisiert erfassten Partikeln im Verlauf des Kompressionsschritts (b) (in
Anlehnung an [97])
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

von sieben Partikeln sowohl einen vergleichbaren Verlauf als auch vergleichbare
Werte annimmt. Anhand desVergleichs beiderMethoden inAbbildung 3.9 (a) und
(b) wird die automatisierte Auswertung mittels Matlab-Tool als valide bestimmt
und zur weiteren Auswertung der Partikelgeschwindigkeit verwendet.

Zur Evaluierung des Einflusses der Fluidgeschwindigkeit auf die Entstehung
fluidinduzierter Faserverschiebungen wird im Folgenden die Partikelgeschwin-
digkeit mit der Verschiebung der Rovings korreliert. Abbildung 3.10 (a) zeigt den
Kompressionsschritt der Versuche mit variierter Schließgeschwindigkeit vz und
der Fluidviskosität η = 20 mPas. Die Versuche der Viskosität η = 770 mPas bei
variierter Schließgeschwindigkeit vz zeigt Abbildung 3.10 (b) (vgl. Tabelle 3.2).
Aufgetragen ist die kumulierte mittlere Verschiebung uw,K innerhalb eines Zeit-
intervalls von 0,1 s (vz = 5 mm/s) und 0,05 s (vz = 10 mm/s). Die angegebenen
Zeitintervalle entsprechen ungefähr einer Reduzierung des Squeeze Gaps hs von
0,5 mm. Zusätzlich zur Verschiebung ist die mittlere Partikelgeschwindigkeit vP
im Verlauf des Kompressionsschritts in Abhängigkeit der Zeit t aufgetragen. Der
Setzbereich des Werkzeugs ist in hellgrau dargestellt. Innerhalb dieses Bereichs
findet trotz weiterer linearer Auslenkung des Linearaktuators keine lineare Ver-
kleinerung der Kavität und somit des Squeeze Gaps hs statt. Mit erreichen der
Endposition (-0,24 bis -0,04 mm) stoppt das Oberwerkzeug. Entsprechend fin-
det ebenfalls keine weitere Verkleinerung der Kavitätshöhe statt. Anhand der in
Abbildung 3.10 (a) und Abbildung 3.10 (b) dargestellten Graphen lässt sich eine
Abhängigkeit der kumulierten mittleren Verschiebung uw,K von der mittleren Par-
tikelgeschwindigkeit vP während des Kompressionsschritts erkennen. So zeigen
sich bei allen dargestellten Versuchskonfigurationen eine Zunahme der kumulier-
ten Verschiebungen uw,K bei steigender mittlerer Partikelgeschwindigkeit vP. Auf
der Gegenseite zeigen sich geringere mittlere kumulierte Faserverschiebungen in
Bereichen stagnierender oder abnehmender mittlerer Partikelgeschwindigkeit vP.
Hierbei ist anzumerken, dass lediglich der Verlauf, nicht jedoch der Wert der
Partikelgeschwindigkeit vP vergleichbar zum Verlauf der mittleren kumulierten
Verschiebung uw,K ist. Gründe sind sowohl eine variierende Anzahl an erfass-
ten Partikeln je Versuch, als auch die Erfassung von Partikeln außerhalb des
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Abbildung 3.10: Kumulierte Verschiebung uw,K sowie mittlere Partikelgeschwindigkeit vP in Abhän-
gigkeit des Squeeze Gaps hs und der Zeit t: Viskosität η = 20 mPas mit variierter
Schließgeschwindigkeit vz (a), Viskosität η = 770 mPas mit variierter Schließge-
schwindigkeit vz (b) und Bildausschnitt inkl. Skizze der Phasen der Fluidausbrei-
tung (c) (in Anlehnung an [97])
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Fluidradius, welche nicht die Fluidgeschwindigkeit widerspiegeln und somit den
Absolutwert von vP negativ beeinflussen können.

Da die Fluidhöhe des oberflächlich applizierten Fluids mit steigender Viskosi-
tät aufgrund einer stärkeren Bindung der Fluidmoleküle zunimmt [103, 26, 97],
zeigen sich insbesondere bei den Versuchen mit Fluid der Viskosität 770 mPas
mehrere Phasen der Fluidausbreitung während des Kompressionsschritts. Diese
Phasen sind anhand der Versuchskonfiguration η = 770 mPas und vz = 10 mm/s
innerhalb Abbildung 3.10 (c) beispielhaft dargestellt. Während sich in der ers-
ten Phase (1) der Kontakt des Fluids zum Oberwerkzeug ausbildet, findet in der
zweiten Phase die radiale Ausbreitung des Fluids statt (2). Die Fluidbeschleuni-
gung stagniert jedoch im Setzbereich des Werkzeugs, aufgrund der verringerten
Relativbewegung der Werkzeughälften zueinander. Sobald die Endposition des
Werkzeugs erreicht ist, sinkt die mittlere Partikelgeschwindigkeit vp aufgrund der
Trägheit des zuvor beschleunigten Fluids asymptotisch ab (3). Bei den Versuchen
mit Fluid der Viskosität η = 20 mPas zeigt sich, aufgrund des geringeren Benet-
zungswinkels und der geringeren initialen Fluidhöhe, direkt die Phase der radialen
Fluidbeschleunigung (2), wobei die Fluidgeschwindigkeit mit Erreichen des Setz-
bereichs und der hierauf angeschlossenen Endposition asymptotisch stagniert.

3.1.5 Einfluss der Fluidgeschwindigkeit auf die lokale
Halbzeugquerdehnung

Zur Ermittlung des Einflusses der Fluidgeschwindigkeit auf eine Dehnung bzw.
Stauchung des Halbzeugs innerhalb des initial getränkten Bereichs wird die Quer-
dehnung ε⊥ des Halbzeugs ermittelt und anschließend mit der Fluidgeschwin-
digkeit korreliert. Die Halbzeugquerdehnung ε⊥ wird zwischen zwei beliebigen
Zeitschritten t und t+ 1 entsprechen Formel 3.2 bestimmt (vgl. Abbildung 3.4).

ε⊥ =
(yi+1,t+1 − yi,t+1)− (yi+1,t − yi,t)

yi+1,t − yi,t
mit i...n und t = 0...m (3.2)
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1

Die Querdehnung ε⊥ des Halbzeugs errechnet sich aus der Differenz des y-
Abstands zum Zeitpunkt t+1 im Vergleich zum initialen y-Abstand bei t dividiert
durch den initialen y-Abstand. Zur Bestimmung der örtliche Geschwindigkeits-
verteilung, welche die Halbzeugquerdehnung beeinflusst, wird der y-Anteil der
Partikelgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Entfernung vom Zentrum der initia-
len Fluidposition (x, y = 0) bestimmt. Die Geschwindigkeit v⃗P,y der Partikel wird
zu diskreten Zeitschritten erfasst und ausgewertet. Abbildung 3.11 zeigt beispiel-
haft die momentane Geschwindigkeit v⃗P,y der erfassten Partikel zum Zeitpunkt
t = 0,18 s in Abhängigkeit ihrer y-Position im Bereich 0 ≤ x ≤ 25 mm. Die
Datenpunkte werden innerhalb einer Spanne von y = 25mm mittels der Mat-
lab-Funktion piecewise linear interpolation interpoliert. Der durch Verbindung
der interpolierten Werte erzeugte Graph wird nachfolgend zur Darstellung des
Geschwindigkeitsprofils in Abhängigkeit der y-Position verwendet.
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Abbildung 3.11: y-Anteil der Partikelgeschwindigkeit v⃗P,y zum Zeitpunkt t=0,18 s in Abhängigkeit
der y-Position (in Anlehnung an [97])
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

Abbildung 3.12 zeigt die Querdehnung ε⊥ des textilen Halbzeugs sowie den y-
Anteil (quer zu Faserorientierung) der ermittelten Partikelgeschwindigkeit v⃗P,y bei
diskreten Squeeze Gaps hs von 1,0, 0,5 und 0 mm. Dargestellt sind die Versuche
der Schließgeschwindigkeit vz= 0,5 mm/s sowie der Viskosität η = 20 mPas und
η = 770 mPas. Des Weiteren ist die Zunahme des FluidradiusR sowie der initiale
Fluidradius R0 des oberflächlich applizierten Fluids dargestellt.

Anhand Abbildung 3.12 lässt sich eine Korrelation aus steigender radialer Fluid-
geschwindigkeit und einer positiven Halbzeugquerdehnung erkennen. So zeigt
sich bei der Versuchskonfiguration vz= 0,5 mm und η = 20 mPas eine Ver-
änderung der Querdehnung ε⊥ im Verlauf des Kompressionsschritts, wobei im
zentrumsnahen Bereich positive Werte für die Querdehnung ε⊥ bei hs < 0 über-
wiegen. In diesem Bereich kann simultan zur theoretischen Fluidgeschwindigkeit
beim Squeeze Flow experimentell eine steigende Fluidgeschwindigkeit in radialer
Richtung gezeigt werden. Auf der Gegenseite zeigen sich in äußeren Bereichen
negative Querdehnungen, die mit einer Reduzierung der Partikelgeschwindigkeit
vP,y einhergehen. Dieser Zusammenhang lässt sich bei der Versuchskonfiguration
erhöhter Viskosität (η = 770 mPa) bereits bei einem Squeeze Gap hs von 1,0 mm
erkennen. Auch hier zeigt sich eine Korrelation der positiven Halbzeugquerdeh-
nung in Bereichen steigender Partikelgeschwindigkeit vP,y . Die positive als auch
die negative Querdehnung nimmt mit zunehmender Verringerung des Squeeze
Gaps zu. Beim Squeeze Gap hs = 0 mm zeigen sich positive Querdehnungen
(Dehnung) von über 10 % des textilen Halbzeugs im Bereich y < 50 mm. Dessen
angeschlossen zeigt sich eine negative Querdehnung (Stauchung)im Bereich y >

50 mm. Die Änderung der Halbzeugquerdehnung im Verlauf des Kompressions-
schritts sämtlicher untersuchter Versuchskonfigurationen (vgl. Tabelle 3.2) sind
im Anhang in der Abbildung A.2 aufgeführt.
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen1
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Abbildung 3.12: Ausbildung der Querdehnung ε⊥ und der Partikelgeschwindigkeit v⃗P,y für die Ver-
suche der Schließgeschwindigkeit vz = 5 mm/s entlang der y-Achse (x=0) bei sich
verringerndem Squeeze Gap hs: Viskosität η = 20 mPas (links), Viskosität η =
770 mPas (rechts) (in Anlehnung an [97])

69



3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane
Halbzeugumformung

Zur Betrachtung der Fluidausbreitung in Abhängigkeit des Kompressionsfort-
schritts und ohne aushärtebedingten Anstieg der Viskosität werden Drapier- und
Formfüllversuche mit Silikonöl konstanter Viskosität durchgeführt. Da insbe-
sondere eine, in Bauteildickenrichtung inhomogene, Formfüllung zu erhöhter
Porenbildung und somit zu einer verschlechterten Bauteilqualität führen kann
[16, 21, 20], gilt es etwaigeWechselwirkungen zu identifizieren. Entsprechend sol-
lenWechselwirkungen der Formfüllung inAbhängigkeit der Halbzeugumformung
(Direktprozess undPreformimprägnierung), derWerkzeugschließgeschwindigkeit
sowie der Fluidviskosität aufgezeigt werden.

3.2.1 Versuchsaufbau, -durchführung und
-einstellungen

Versuchsaufbau: Zur Bestimmung der Fluidausbreitung während des Kompres-
sionsschritts wird die Formfüllung des mit Fluid benetzten Halbzeugs durch ein
transparentesWerkzeug erfasst und bewertet. Der hierzu verwendete Versuchsauf-
bau ist in Abbildung 3.13 (a) dargestellt. Zur reproduzierbaren Abbildung definier-
ter Schließprofile wird der in Kapitel 3.1 eingeführte Linearaktuator verwendet.
Die Versuchsaufzeichnung erfolgt über zwei Spiegelreflexkameras, welche die
Formfüllung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite (Dickentränkung)
dokumentieren. Die Abbildung 3.13 (b) zeigt das, bereits bei Poppe [23] veröffent-
lichte, transparente Versuchswerkzeug. Dieses bildet im geschlossenen Zustand
eine generische Double-Dome Geometrie [104, 105]. Die Grundfläche (L xB)
der Kontur innerhalb der Faserklemmung misst 400mmx 21mm0 bei einer Tiefe
von 60mm. Bei 2mm Kavitätshöhe fasst die Kavität innerhalb der Faserklem-
mung 240ml. Aufgrund der höheren Beständigkeit gegen Schläge und Stöße (im
Vergleich zu Acrylglas) sind die Werkzeughälften aus einem Gussepoxidharz

70



3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

gefertigt. Zur faltenfreien Halbzeugumformung wird ein Niederhalterahmen ein-
gesetzt, der durch sein Eigengewicht (ca. 1,2 kg) den Lagenaufbau 15 mm vor dem
Eintauchen desOberwerkzeugs umlaufend fixiert. Zur Vermeidung einesAustritts
des Fluids wird der Lagenaufbau bei einer Kavitätshöhe von 3 mm durch die im
Ober- und Unterwerkzeug eingesetzte Faserklemmung (Vierkantelastomerdich-
tung B xH = 7mmx7mm) fixiert.

Abbildung 3.13: Versuchsaufbau zur Visualisierung der Fluidausbreitung mit und ohne simultane
Halbzeugumformung (a), Nahaufnahme des transparentes Versuchswerkzeug der
generischen Double-Dome Geometrie (b) - Versuchsaufbau veröffentlicht bei [23]

Versuchsdurchführung und -einstellungen: Die Versuchsvorbereitung umfasst
eine initiale Kalibrierung undAusrichtung der Kameras. Anschließendwerden die
einzelnenHalbzeuglagen gewogen und entsprechend desLagenaufbaus [0/90]s auf
dem Unterwerkzeug positioniert. Als textiles Halbzeug wird das in Kapitel 2 cha-
rakterisierte unidirektionale Kohlenstofffasergelege UD300 der Firma ZOLTEK
verwendet. Zum Schutz des Werkzeugs wird die Maximalkraft des Linearaktua-
tors auf 1200 N begrenzt. Die maximal aufzubringende Kraft zur Formung und
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

Kompaktierung von vier trockenen Halbzeuglagen beträgt beim Erreichen der
Kavitätshöhe von 2 mm ca. 70 N. Bei einem Flächengewicht von 333 g/mm2 pro
Halbzeuglage entspricht die Kompaktierung auf 2 mm einem Faservolumengehalt
von 37,5%. Zur Erfassung der Fluidausbreitung ohne aushärtebedingten Anstieg
der Viskosität werden die in Kapitel 2 charakterisierten Silikonöle definierter
Viskosität verwendet. Diese werden zur Erhöhung des Kontrasts (im Vergleich
zu den schwarzen Kohlenstofffasern) mit fluoreszierenden Partikeln grün gefärbt.
Das Volumen der aufgetragenen Matrix wird mit 120 ml definiert. Dies entspricht
50 % des Kavitätsvolumens bei einer Kavitätshöhe von 2 mm. In Kombination
mit vier Halbzeuglagen lässt sich im geschlossenen Zustand (Kavitätshöhe hKav.

= 2 mm, Werkzeugspalt s = 0 mm) eine maximale Formfüllung von 87,5 %

innerhalb der Faserklemmung erreichen.

Der Versuch startet, sobald das gefärbte Silikonöl in der Mitte des im Werkzeug
positionierten Lagenaufbaus aufgetragen wird. Zwischen dem Applizieren des
gefärbten Silikonöls und dem Starten des in Tabelle 3.3 definierten Schließprofils
wird eine Wartezeit tW = 12 s eingehalten.

Tabelle 3.3: Schließprofil des Linearaktuators

Position Aktuator Kavitätshöhe hKav. Geschwindigkeit vz
[mm] [mm] [mm/s]

0 - 179,96 229,16 - 49,2 15
179,96 - 217,96 49,2 - 11,2 10
217,96 - 227,96 11,2 - 2,0 0,5/5

Im Verlauf des Kompressionsschritts erfolgt sowohl eine Umformung des textilen
Halbzeugs als auch eine Ausbreitung des Fluids innerhalb der sich verkleinern-
den Kavität zwischen Ober- und Unterwerkzeug (vgl. Abbildung 3.13 (a)). Zur
Evaluierung der Fluidausbreitung bei der Imprägnierung der Preforms wird initial
zum Fluidauftrag ein trockener Drapiervorgang auf 2mm Kavitätshöhe durch-
geführt. Dessen angeschlossen wird das Fluid mittig auf der Preform appliziert
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

und die Schließsequenz gestartet. Um den Einfluss der Schließgeschwindigkeit
auf die Formfüllung evaluieren zu können, wird die Schließgeschwindigkeit des
Linearaktuators ab einer Kavitätshöhe von 11,2 mm variiert (vgl. Tabelle 3.3).
Nach Beendigung des Versuchs werden die Halbzeuglagen einzeln aus der Form
genommen und gewogen. Die Versuchsnachbereitung beinhaltet eine Dokumen-
tation der Fluidverteilung je Lage (Fotodokumentation unter UV-Licht). Tabelle
3.4 fasst die Versuchsparameter der durchgeführten Versuche zusammen.

Tabelle 3.4: Versuchsmatrix der Formfüll-/ Drapierversuche innerhalb der Double-Dome Geometrie

Formung Geschwindigkeit vz Viskosität η Wdh.
[mm/s] [mPas]

Direktprozess 0,5 20, 100, 770 3,3,3
5,0 20, 100 2, 3

Preformimprägnierung 0,5 20, 100, 770 3,2,2
5,0 20, 100 2, 3

Konstante Parameter: ZOLTEK UD300 im Lagenaufbau [0/90]s,
Volumen Silikonöl Vs 120 ml, Zeitversatz zwischen dem Auftrag
des oberflächlichen Fluid und dem Versuchsbeginn tW = 12 s

Für beide Prozessvarianten (Direktprozess und Preformimprägnierung) wird so-
wohl eine langsame (vz = 0,5 mm/s) als auch eine hohe (vz = 5 mm/s) Schließge-
schwindigkeit untersucht. Bei langsamer Schließgeschwindigkeit wird die Fluid-
ausbreitung mit Fluiden der Viskosität 20, 100 und 770 mPas untersucht. Hierbei
soll mit steigender Viskosität eine jeweils weiter vorangeschritteneAushärtung der
Matrix nachgebildet werden. Die hohe Schließgeschwindigkeit wird, aufgrund ei-
nes zu hohen Kraftanstiegs während des Kompressionsschritts der Variante η =
770 mPas, lediglich mit Fluiden der Viskosität 20 und 100 mPas untersucht.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

3.2.2 Bestimmung der Formfüllung

Zur Evaluierung von Unterschieden bei der Formfüllung mit und ohne simultane
Halbzeugumformung in eine Double-Dome Geometrie wird die Fluidausbreitung
mittels digitaler Bildauswertung in Abhängigkeit des verbleibenden Werkzeug-
spalts s während des Kompressionsschritts erfasst, verglichen und bewertet. Un-
terschiede der Formfüllung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite geben
Aufschluss über die Dickenhomogenität der Fluidausbreitung während des Kom-
pressionsschritts. Die Vorgehensweise zur Auswertung der Videoaufnahmen ist
in Abbildung 3.14 dargestellt.

Ableitung Videostandbild (i): Aus den aufgenommenen Videosequenzen wer-
den zunächst Standbilder bei definiertem Werkzeugspalt s ausgeschnitten. An-
schließend werden die extrinsischen und die intrinsischen Parameter der Kamera
korrigiert (Objektivverzerrung). Die extrinsischen Parameter korrigieren den Ort

AInf.

(i) Ableitung Videostandbild

AInf.

(ii) Identifzierung der in�ltrierten Fläche

Oberseite Unterseite

(iv) Bestimmung der Formfüllung [%]

(iii) Ableitung als Binärinformation 

Faser-
klemmung

Fließfront

Versuchs-
aufzeichnung

Abbildung 3.14: Vorgehensweise zur Bestimmung der Formfüllung
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

der Kamera in der dreidimensionalen Umgebung [106], während die intrinsischen
Parameter den optischen Mittelpunkt und die Fokuslänge der Kamera korrigie-
ren [106]. Die Verzerrung der Kameraobjektive wird über eine Bildkalibration
mittels Matlab cameraCalibrator App [107, 108, 109] gemessen und korrigiert.
Leichte Unterschiede in der Perspektive, die auf Positionsänderungen der Kamera
zwischen den Versuchen hinweisen, werden mit Hilfe der registrationEstimator
App [110] angeglichen.

Identifizierung der infiltrierten Fläche (ii): Die charakteristische grüne Farbe
des Fluids wird für variierte Helligkeitsstufen im RGB-Raum herausgefiltert. Die
aktuelle Fluidausbreitung innerhalb der Kavität ist somit eindeutig identifizierbar
(siehe Abbildung 3.14 (ii)). Zur Glättung der Trennlinie zwischen der Fließfront
und dem trockenem Halbzeug wird zusätzlich ein Savitzky-Golay-Filter [111]
implementiert.

Ableitung als Binärinformation (iii): Es folgt ein zweidimensionales Binärbild
(schwarz/weiß) wie es in Abbildung 3.14 (iii) zu sehen ist. Die Information in-
filtriert oder trocken ist für jeden Versuch in Abhängigkeit des Werkzeugspalts s
anhand der Pixelfarbe eindeutig zuordenbar.

Bestimmung der Formfüllung [%] (iv):Die Formfüllung an derWerkzeugober-
und Werkzeugunterseite wird als prozentuales Verhältnis (infiltrierte Fläche AInf.

zur Gesamtfläche AGesamt) angegeben. Hierbei entspricht eine Formfüllung von
100 % einer vollständigen Fluidausbreitung bis hin zur umlaufenden Faserklem-
mung.

3.2.3 Einfluss der Schließgeschwindigkeit und der
Fluidviskosität

Die Ergebnisse der Formfüllstudie mit simultaner Halbzeugumformung in eine
Double-DomeGeometrie zeigtAbbildung 3.15.Dargestellt ist die Formfüllung für
Fluide der Viskosität 20mPas (a), 100mPas (b) und 770mPas (c) in Abhängigkeit
der Schließgeschwindigkeit vz und des verbleibenden Werkzeugspalts s während
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

des Kompressionsschritts. Innerhalb Abbildung 3.15 wird zusätzlich zwischen der
Formfüllung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite unterschieden.

Direktprozess - Fluidausbreitung bei simultaner Halbzeugumformung
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Richtung der Fluidausbreitung

Abbildung 3.15: Fluidausbreitung während des Kompressionsschritts im Direktprozess. Aufnahme
der Fluidausbreitung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite: Viskosität
η = 20mPas mit Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 und 5 mm/s (a), Viskosität
η = 100mPas mit Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 und 5 mm/s (b) und Viskosität
η = 770mPas mit Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 mm/s (c)

AnhandAbbildung 3.15 lässt sich eine Steigerung des oberflächlichen Fluidflusses
sowohl bei steigender Viskosität η als auch bei steigender Schließgeschwindig-
keit vz erkennen. So zeigen die Ergebnisse der Versuchskonfiguration mit einer
Viskosität η = 20mPas und einer Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 mm/s (vgl.

76



3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

Abbildung 3.15 (a) links) eine vergleichbare Formfüllung an der Werkzeugober-
und Werkzeugunterseite. Bereits ab einem hohen Werkzeugspalt s von 19,2 mm
kann Fluid an der Werkzeugunterseite erfasst werden. Ab einem Werkzeugspalt
s von 3,2 mm lässt sich auf der Werkzeugunterseite eine durchgehend Fließfront
erkennen. Durch eine Erhöhung der Schließgeschwindigkeit vz auf 5 mm/s (Ab-
bildung 3.15 (a) rechts) zeigt sich eine, im Vergleich zur Werkzeugunterseite, do-
minante Formfüllung an der Werkzeugoberseite. Beim Versuch erhöhter Schließ-
geschwindigkeit vergrößert sich die oberflächliche Formfüllung innerhalb des
Schließvorgangs von 3,2 bis 1 mm verhältnismäßig stark, während auf der Werk-
zeugunterseite keine durchgehende Fließfront entsteht. Ab 1,7 mmWerkzeugspalt
erreicht die oberflächliche Fluidausbreitung die limitierende Faserklemmung am
Oberwerkzeug, wodurch sich das Fluid zunehmend entlang dieser ausbreitet.

Eine Steigerung der Viskosität auf 100 mPas führt ebenfalls zur einer dominieren-
den oberflächlichen Fluidausbreitung im Verlauf des Kompressionsschritts (vgl.
Abbildung 3.15 (b)). Entsprechend steigt die Inhomogenität der Fluidausbreitung
zwischen Ober- und Unterseite mit steigender Schließgeschwindigkeit vz . Wäh-
rend beim Versuch der Konfiguration η = 100 mPas und vz = 0,5 mm/s noch
größere Bereiche an der Werkzeugunterseite getränkt werden, zeigen sich beim
Versuch erhöhter Schließgeschwindigkeit nur vereinzelte getränkte Bereiche an
der Werkzeugunterseite.

Eine weitere Erhöhung der Viskosität auf η = 770 mPas führt selbst bei gerin-
ger Schließgeschwindigkeit vz des Werkzeugs von 0,5 mm/s zu einer weiteren
Steigerung der oberflächlichen Fluidausbreitung im Vergleich zu den Versuchen
geringerer Viskosität. So wird die limitierende Faserklemmung an der Werkzeu-
goberseite ab einem Werkzeugspalt von 2,2 mm erreicht, wobei an der Werk-
zeugunterseite, selbst nach Vollendung des Kompressionsschritts, nur vereinzelte
getränkte Bereiche erfasst werden.

Abbildung 3.16 zeigt die Formfüllung bei der Preformimprägnierung. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der Formfülluntersuchungen für Fluide der Viskosität
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

100 mPas (a), 20 mPas (b) und 770 mPas (c) in Abhängigkeit der Schließge-
schwindigkeit vz und des verbleibendenWerkzeugspalts swährend des Kompres-
sionsschritts. Es ist jeweils die Formfüllung an derWerkzeugober- undWerkzeug-
unterseite abgebildet.
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Abbildung 3.16: Fluidausbreitung während des Kompressionsschritts bei der Preformimprägnierung.
Aufnahme der Fluidausbreitung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite:
Viskosität η = 20mPas, Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 und 5 mm/s (a); Vis-
kosität η = 100mPas, Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 und 5 mm/s (b) und
Viskosität η = 770mPas, Schließgeschwindigkeit vz = 0,5 mm/s (c)
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

Die Formfüllung der Preforms zeigt mit dem Direktprozess vergleichbare Zu-
sammenhänge der Fluidausbreitung, sowohl was den Einfluss der Viskosität η
als auch der Schließgeschwindigkeit vz auf die sich ergebende Formfüllung an
der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite angeht. So zeigen die Versuche der
Viskosität η = 20 mPas in Abbildung 3.16 (a) eine Zunahme der oberflächli-
chen Fluidausbreitung mit steigender Schließgeschwindigkeit vz . Während beim
Versuch der Konfiguration η = 20 mPas und vz = 0,5 mm die limitierende
Faserklemmung an der Oberseite bei einem Werkzeugspalt von 0 mm erreicht
wird, zeigt sich beim Versuch erhöhter Schließgeschwindigkeit eine Steigerung
der oberflächlichen Fluidausbreitung, die dazu führt, dass die limitierende Faser-
klemmung bereits bei einemWerkzeugspalt von 1mm erreicht wird. DesWeiteren
führt eine höhere Schließgeschwindigkeit zu einer geringeren Formfüllung an der
Werkzeugunterseite. So zeigt sich beim Versuch erhöhter Schließgeschwindigkeit
eine deutliche Reduzierung der Formfüllung an der Werkzeugunterseite im final
geschlossenen Zustand.

Abbildung 3.16 (b) zeigt die Ergebnisse der Formfüllstudie bei Verwendung des
Fluids der Viskosität η = 100 mPas. Vergleichbar zur Formfüllung mit Fluiden
der Viskosität η = 20 mPas zeigen die Ergebnisse eine Zunahme der oberfläch-
lichen Fluidausbreitung bei steigender Schließgeschwindigkeit. Dennoch zeigt
sich aufgrund der höheren Viskosität sowohl eine Zunahme der oberflächlichen
Fluidausbreitung als auch eine Reduzierung der Fluidausbreitung an der Werk-
zeugunterseite. So wird die limitierende obere Faserklemmung bereits bei 1,3
(vz = 0,5 mm/s) und 2,2 mm (vz = 5 mm/s) erreicht. Wird für den Kompres-
sionsschritt eine langsame Schließgeschwindigkeit von vz = 0,5 mm/s gewählt,
so bildet sich ab ca. 1,3 mm Werkzeugspalt eine durchgängige Fließfront an der
Werkzeugunterseite aus. Im Gegensatz hierzu zeigen sich bei Verwendung einer
erhöhten Schließgeschwindigkeit von vz = 5 mm/s lediglich vereinzelt getränkte
Bereiche an der Werkzeugunterseite.

Abbildung 3.16 (c) zeigt die Formfüllung bei der Imprägnierung der Preforms mit
Fluid der Viskosität η = 770 mPas. Im Vergleich zu den Versuchen geringerer Vis-
kosität zeigt sich eine erneute Zunahme der oberflächlichen Fluidausbreitung. Die
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

limitierende Faserklemmung wird bereits bei 2,2 mmWerkzeugspalt erreicht, wo-
bei an der Werkzeugunterseite selbst nach Vollendung des Kompressionsschritts
kaum Fluid erfasst werden kann.

Die Darstellung der Ergebnisse innerhalb Abbildung 3.17 gibt Aufschluss über
den Verlauf sowie die Diskrepanz zwischen oberer und untere Formfüllung in Ab-
hängigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s. Aufgetragen sind die Versuche
variierter Viskosität η des applizierten Fluids und variierter Schließgeschwindig-
keit vz in Abhängigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s.
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Abbildung 3.17: Formfüllung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite im Verlauf des Kom-
pressionsschritts bei variierter Viskosität η des applizierten Fluids und variierter
Schließgeschwindigkeit vz
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

Anhand Abbildung 3.17 lassen sich die zuvor beschriebenen Zusammenhänge,
wonach eine geringe Schließgeschwindigkeit und eine geringer Fluidviskosität
für beide Prozessvarianten zur geringsten Diskrepanz zwischen oberer und unte-
rer Formfüllung führen, quantitativ bestätigen. Dabei beträgt die maximale obere
Formfüllung der Versuche der Konfiguration vz = 0,5 mm/s und η = 20 mPas
bei 0 mmWerkzeugspalt sowohl beim Direktprozess als auch bei der Preformim-
prägnierung 70 %. Unterschiede zeigen sich lediglich beim Vergleich der unteren
Formfüllung. So zeigt sich bei der Preformimprägnierung eine erhöhte Formfül-
lung an der Werkzeugunterseite im finalen Zustand (58 % Preformimprägnierung
vs. 50 % Direktprozess bei s = 0 mm). Eine Erhöhung der Viskosität η auf
100 mPas unter Beibehaltung der Schließgeschwindigkeit vz von 0,5 mm/s führt
bei beiden Prozessvarianten zu einer Erhöhung der Diskrepanz zwischen oberer
und untere Formfüllung. Die Unterschiede zwischen oberer und unterer Form-
füllung fallen jedoch bei der Imprägnierung von Preforms während des gesamten
Kompressionsschritts geringer aus. Eine weitere Erhöhung der Viskosität auf η
= 770 mPas führt unter Beibehaltung der geringen Schließgeschwindigkeit vz =
0,5 mm/s bei beiden Prozessvarianten zu einer Reduzierung der unteren Formfül-
lung und somit zu einer Erhöhung der Diskrepanz zwischen oberer und unterer
Formfüllung. Ebenfalls zeigt sich bei der Versuchskonfiguration η = 770 mPas
und vz = 0,5 mm/s eine, im Vergleich zum Direktprozess, erhöhte Formfüllung
an der Werkzeugunterseite bei der Preformimprägnierung.

Eine Steigerung der Schließgeschwindigkeit vz von 0,5 auf 5 mm/s führt unter
Verwendung eines Fluids geringer Viskosität von η = 20 mPas bei beiden Prozess-
varianten zu einer Vergrößerung der Diskrepanz zwischen oberer und unter Form-
füllung, die hauptsächliche auf eine erhöhte oberflächliche Formfüllung zurück
zu führen ist. Wird zusätzlich zur hohen Schließgeschwindigkeit die Viskosität
des Fluids erhöht, so führt dies zu einer weiteren Erhöhung der oberflächlichen
Formfüllung (η = 100 mPas und vz = 5 mm/s). Hierbei zeigt sich beim Direkt-
prozess eine im Vergleich zur Preformimprägnierung dominantere oberflächliche
Formfüllung sowie eine verringerte Formfüllung an der Werkzeugunterseite.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

3.2.4 Ermittlung der interlaminaren Fluidverteilung

Den Formfüllversuchenmit und ohne simultaneHalbzeugumformung angeschlos-
sen, wird der prozentuale Fluidanteil je getränkter Halbzeuglage entsprechend
Formel 3.3 bestimmt.

Fluidanteil [%] =
mH+Fl −mH

mFl,Gesamt
(3.3)

Hierzu werden die getränkten Halbzeuglagen mH+Fl einzeln gewogen. Die Dif-
ferenz zum initialen Gewicht der Halbzeuglage mH bildet die Fluidmasse. Die
Fluidmasse innerhalb einer Halbzeuglage wird anschließend in Relation zur Ge-
samtfluidmasse mFl,Gesamt des Versuchs gesetzt. Somit kann der prozentuale
Fluidanteil je getränkter Halbzeuglage bestimmt werden. Abbildung 3.18 zeigt
den prozentualen Fluidanteil je Halbzeuglage, wobei innerhalb Abbildung 3.18 (a)
die Ergebnisse des Direktprozesses und innerhalb Abbildung 3.18 (b) die Ergeb-
nisse der Preformimprägnierung dargestellt sind. Von oben nach unten sind die
Ergebnisse steigender Viskosität η sowie steigender Schließgeschwindigkeit vz
aufgetragen. Anhand Abbildung 3.18 (a) zeigt sich, dass vorwiegend eine Stei-

0 10 20 30 40 50
Fluidanteil [Gew.-%]

20 mPas

100 mPas

770 mPas

20 mPas

100 mPas5,
0 

m
m

/s
0,

5 
m

m
/s

 1. Lage 
 2. Lage
 3. Lage
 4. Lage

Direktprozess Preformimprägnierung

(a) (b)

 1. Lage 
 2. Lage
 3. Lage
 4. Lage

0 10 20 30 40 50
Fluidanteil [Gew.-%]

Abbildung 3.18: Interlaminarer Fluidanteil je Halbzeuglage im Anschluss an eine Imprägnierung
mittels Direktprozess (a) und Preformimprägnierung (b)
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

gerung der Viskosität η zu einer Abnahme des Fluidanteils hin zu unteren Halb-
zeuglagen führt. So wird beim Versuch der Konfiguration η = 770 mPas und
vz = 0,5 mm/s mehr als 50% des Fluids innerhalb der obersten Halbzeuglage
erfasst. Auf der Gegenseite wird innerhalb der untersten Halbzeuglage ein Flui-
danteil von lediglich 4% gemessen. Eine Steigerung der Schließgeschwindigkeit
vz führt ebenfalls zu einer Abnahme des Fluidanteils in den unteren Halbzeug-
lagen. Beim Vergleich der Versuche der Viskosität η = 100 mPas bei geringer
und hoher Schließgeschwindigkeit zeigt sich eine Zunahme des Fluidanteils in
der obersten Faserlage von über 10%. Auf der Gegenseite zeigt sich auch hier
ein Verringerung des Fluidanteils in der untersten Halbzeuglage um 11%. Beim
Vergleich des Fluidanteils innerhalb der Halbzeuglagen zwischen Direktprozess
und Preformimprägnierung zeigen sich vergleichbare Zusammenhänge. So lässt
sich anhand Abbildung 3.18 (b) erkennen, dass vorwiegend die Viskosität des
Fluids die Tränkung der Halbzeuglagen beeinflusst. Auch hier führt eine Steige-
rung der Schließgeschwindigkeit vz zu einer Abnahme des Fluidanteils in den
unteren Halbzeuglagen.

Um mögliche Unterschiede bei der Imprägnierung der Lagen aufzuzeigen, wird
zusätzlich zur Erfassung des Fluidanteils innerhalb derHalbzeuglagen, die örtliche
Verteilung des Fluids innerhalb des Lagenaufbaus in Abhängigkeit der Versuch-
sparameter im Anschluss an die Umformung visuell dargestellt. Abbildung 3.19
zeigt die Vorgehensweise zur Überführung der Bildaufnahme der infiltrierten
Halbzeuglagen in eine dreidimensionale Visualisierung des Imprägnierzustands.

Erfassung der infiltrierten Fläche (i): Im Anschluss an den Kompressions-
schritt, der Versuche zur Evaluierung der Fluidausbreitung mit und ohne simul-
tane Halbzeugumformung innerhalb der generischen Double-Dome Geometrie,
wird jede Halbzeuglage unter UV-Licht fotografiert. Aufgrund der Lösung aus Si-
likonöl und fluoreszierender Partikel lässt sich die infiltrierte Fläche (grün) unter
UV-Licht eindeutig erkennen (vgl. Abbildung 3.19 (i)).

Ableitung als Binärinformation (ii): Die Bildaufnahme der infiltrierten Fläche
je Halbzeuglage wird mittels Abgleich des RGB-Werts in ein zweidimensionales
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

(i) Erfassung der in�ltrierten Fläche

(ii) Ableitung als Binärinformation

(iv) 3D Visualisierung der 
 in�ltrierten Fläche
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Abbildung 3.19: Vorgehensweise zur dreidimensionalen Visualisierung der infiltrierten Fläche einer
Halbzeuglage

Binärbild (schwarz/weiß) überführt. Innerhalb dieses Binärbilds ist die Informa-
tion zum Tränkungszustand (infiltriert oder trocken) hinterlegt.

Mapping auf ein Rechennetz und anschließende Umformung (iii): Die In-
formation zum Tränkungszustand wird auf ein von Poppe et al. [42, 112] zur
Verfügung gestelltes Rechennetz projiziert. Da die Positionen aller Knoten ein-
deutig durch ihre Indizes definiert sind, ist für jeden Knoten der Tränkungszustand
bestimmt (aktiver Knoten = infiltriert). Das Rechennetz und somit die Binärinfor-
mation des Tränkungszustands werden anschließend in den Umformzustand der
Double-Dome Geometrie bei komplett geschlossener Kavität überführt.

3D Visualisierung der infiltrierten Fläche (iv): Zur dreidimensionalen Visuali-
sierung der infiltrierten Fläche wird jede Halbzeuglage des Versuchs entsprechend
der vorgestellten Methode erfasst, auf das Rechennetz gemappt und umgeformt.
Durch Positionierung der getränkten Halbzeuglage entsprechend der Position im
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

Versuch lässt sich die Tränkung des Lagenaufbaus in Abhängigkeit der Versuch-
sparameter dreidimensional visualisieren.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Fluidverteilung der Halbzeuglagen eins bis
vier zeigt Abbildung 3.20. Dargestellt sind die Versuche der Schließgeschwindig-
keit vz = 0,5 mm/s bei variierter Fluidviskosität η im Anschluss eine Kompres-
sion mittels Direktprozess (a) und Preformimprägnierung (b). Die interlaminare
Fluidverteilung im Direktprozess und bei der Preformimprägnierung mit erhöhter
Schließgeschwindigkeit vz = 5 mm/s sowie der Viskosität η = 100 mPas sind im
Anhang aufgeführt (Abbildung A.3 und Abbildung A.4).
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Abbildung 3.20: Darstellung der dreidimensionalen Fluidverteilung innerhalb derHalbzeuglagen eins
bis vier im Anschluss an eine Kompression mit variierter Fluidviskosität: Direkt-
prozess (a) und Preformimprägnierung (b)
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

Anhand Abbildung 3.20 (a) zeigt sich, dass eine geringe Schließgeschwindigkeit
vz = 0,5 mm/s in Kombination mit einer geringen Viskosität η = 20 mPas zu
einer vergleichbaren Fluidverteilung der Halbzeuglagen eins bis vier führt. Al-
le Halbzeuglagen weisen nahezu die gleiche Fluidverteilung auf. Im Gegensatz
hierzu zeigt sich, dass eine Steigerung der Viskosität auf η = 770 mPas, selbst
bei geringer Schließgeschwindigkeit von vz = 0,5 mm/s, zu einer inhomogenen
Verteilung des Fluids in den Halbzeuglagen eins bis vier führt. So lassen sich an
der untersten Halbzeuglage (Lage 4) lediglich vereinzelte getränkte Bereiche er-
kennen, während die oberste Halbzeuglage (Lage 1) nahezu vollständig infiltriert
ist.

Die Fluidverteilung innerhalb der Halbzeuglagen eins bis vier imAnschluss an die
Preformimprägnierung zeigt Abbildung 3.20 (b). Hierbei zeigen sich zum Direkt-
prozess vergleichbare Zusammenhänge. So zeigt der Versuch geringer Schließ-
geschwindigkeit vz = 0,5 mm/s und geringer Fluidviskosität η = 20 mPas die
homogenste Fluidverteilung über alle vier Halbzeuglagen hinweg. Auf der Gegen-
seite führt eine Erhöhung der Viskosität zur verminderter Tränkung der untereren
Halbzeuglagen. Unterschiede zwischen Direktprozess und Preformimprägnierung
sind gering, zeigen sich jedoch beim Vergleich der Imprägnierung der untersten
Halbzeuglage der Versuchskonfiguration vz = 0,5 mm/s und η = 770 mPas. Hier
lässt sich bei der Preformimprägnierung ein erhöhte Fluidverteilung innerhalb der
untersten Halbzeuglage (Lage 4) erkennen.

3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Abbildung 3.21 fasst die innerhalb dieses Kapitels erarbeiteten Erkenntnisse der
Fluid-Struktur-Interaktion beimWCM Prozess zusammen. Zur Untersuchung der
fluidinduzierten Faserverschiebungen mit freiem oberflächlichem Fluidfluss wird
in Kapitel 3.1 ein transparenter Prüfstand konzipiert und aufgebaut. Während der
Versuchsdurchführung wird eine Kompaktierung des getränkten Halbzeugs mit
freiem oberflächlichen Fluidfluss bewusst provoziert. Die hierbei auftretenden
fluidinduzierten Faserverschiebungen innerhalb der obersten Halbzeuglage sowie

86



3.3 Zusammenfassung und Diskussion

die sich ergebenden Fluidgeschwindigkeiten werden mittels Hochgeschwindig-
keitskamera erfasst und ausgewertet.
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Abbildung 3.21: Zusammenhänge der Fluid-Struktur-Interaktion beim WCM Prozess: Einfluss der
Schließgeschwindigkeit vz , der Fluidviskosität η und der Prozessvariante auf die
Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen sowie die Formfüllung/ Halbzeug-
tränkung während des WCM Kompressionsschritts
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene

Die Ergebnisse zeigen, dass die fluidinduzierten Faserverschiebungen mit zuneh-
mender Schließgeschwindigkeit vz ansteigen, da diese zu einer steigenden Fluid-
geschwindigkeit v⃗l führen. Eine steigende Differenz aus Fluidgeschwindigkeit v⃗l
zur Geschwindigkeit des Halbzeugs (v⃗s) führt bei konstanter Porosität, Permea-
bilität und Viskosität zur Erhöhung des fluid drag fd. Da das Halbzeug in einer
Phase des Kompressionsschritts mit oberflächlichem Fluidfluss nicht durch das
Werkzeug kompaktiert wird, ist von einer erhöhten Porosität und Permeabilität
K auszugehen. Der Einfluss der Viskosität η auf die Entstehung und Ausbildung
fluidinduzierter Faserverschiebungen konnte ebenfalls experimentell nachgewie-
senwerden. So führt eine steigendeViskosität zu einer erschwerten Imprägnierung
in z-Richtung (vgl. Darcy [50]). Gleichzeitig steigt die initiale Fluidhöhe h0 was
eine frühere Beschleunigung des Fluids während des Kompressionsschritts her-
vorruft. Da der fluid drag fd linear von der Viskosität η abhängt, führt dies bereits
bei einer erhöhten Kavitätshöhe zu einer Einleitung dieses höheren fluid drags fd
in das textile Halbzeug. Innerhalb des gewählten Parameterraums ist sowohl der
Einfluss der Schließgeschwindigkeit vz als auch der Viskosität η auf die Ausbil-
dung fluidinduzierter Faserverschiebungen als sehr hoch anzusehen. Der Einfluss
der Prozessvariante auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen wird
nicht direkt untersucht. Da sich jedoch keine Abhängigkeit der oberflächlichen
Formfüllung von der Prozessvariante zeigt, ist mit keinem nennenswerten Ein-
fluss der Prozessvariante auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen
zu rechnen. Lediglich das Einbringen eines Binders könnte bei der Preformim-
prägnierung zu einer verbesserten Fixierung des Faser bzw. Rovings führen und
somit der Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen entgegenwirken. Die-
ser Einfluss wird hier jedoch nicht explizit untersucht.

Zur Untersuchung der makroskopischen Fluidausbreitung im WCM Prozess wird
ein Prüfstand mit transparentemWerkzeug konzipiert. Im geschlossenen Zustand
bildet die Kavität eine generischen Double-Dome Geometrie [104]. Während des
Schließvorgangs kann die Formfüllung an der Werkzeugober- und Werkzeugun-
terseite visuell erfasst werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl für den Di-
rektprozess als auch bei der Preformimprägnierung eine hohe Schließgeschwin-
digkeit vz sowie eine hohe Viskosität η zu einer, im Verlauf des Schließens,
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3.3 Zusammenfassung und Diskussion

in z-Richtung inhomogenen Formfüllung führen. So führt sowohl eine höhe-
re Schließgeschwindigkeit des Werkzeugs als auch eine höhere Viskosität (vgl.
Formel 1.3) zu einem höheren Druck pl innerhalb der fluiden Phase [46, 47].
Indes führt eine erhöhte Viskosität zusätzlich zu einer Erhöhung des nötigen
Drucks zur Imprägnierung des textilen Halbzeugs [50]. Da das Fluid jedoch bei
beiden Fällen (hohe Viskosität und hohe Schließgeschwindigkeit) der Imprägnie-
rung des Halbzeugs in z-Richtung seitlich ausweichen kann, steigt das Voreilen
des oberflächlichen Fluids. Dies führt zu einer inhomogenen Imprägnierung der
Halbzeuglagen. So werden zunehmend zunächst die oberen Halbzeuglagen im-
prägniert, was aufgrund des oberflächlichen Voreilens des Fluids das Risiko von
fluidinduzierten Faserverschiebungen [20, 97] sowie von Makroporen [72, 67]
innerhalb der Laminatstruktur erhöht. Die erkannten Zusammenhänge des Ein-
flusses der Schließgeschwindigkeit sowie der Fluidviskosität sind im gewählten
Parameterraum ähnlich sensitiv auf die Formfüllung während des Kompressions-
schritts. Der Einfluss der Schließgeschwindigkeit auf die Formfüllung wird als
hoch definiert. Da eine erhöhte Viskosität zusätzlich zu einer erschwerten Imprä-
gnierung in z-Richtung führt, wird der Einfluss der Viskosität auf die Formfüllung
sowie Halbzeugtränkung als sehr hoch bewertet. Hierbei ist die Formfüllung bei
beiden Prozessvarianten ähnlich sensitiv von den Parametern Schließgeschwin-
digkeit und Fluidviskosität abhängig. Dennoch zeigen sich geringen Unterschiede
bei der Formfüllung bzw. Halbzeugtränkung. So führt eine Formfüllung der Pre-
forms mit einem Fluid hoher Viskosität zu einer, im Vergleich zumDirektprozess,
erhöhten Tränkung der untersten Halbzeuglagen. Als Grund wird der höherer
Fluiddruck, der sich aufgrund von Matrixansammlungen in der Senke der Kontur
ergibt, genannt. Der Einfluss der Matrixansammlungen in der Senke der Double-
Dome Geometrie hat keinen bedeutenden Einfluss sowohl auf die Formfüllung
als auch die Halbzeugtränkung im Anschluss an den Kompressionsschritt. Der
Einfluss der Prozessvariante auf die Formfüllung und die Halbzeugtränkung wird
daher als gering eingestuft.
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4 Prozessuntersuchungen und
Validierung der
Grundlagenuntersuchungen

Die innerhalb Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 gezeigten Zusammenhänge zwischen
der oberflächlichen Fluidausbreitung und der Entstehung fluidinduzierter Faser-
verschiebungen, sowie der Formfüllung mit und ohne simultane Halbzeugum-
formung, sollen nachfolgend auf Prozessebene untersucht und validiert werden.
Hierzu wird zunächst der Kompressionsschritt des WCM Prozesses und dessen
Auswirkungen auf die Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen charak-
terisiert. Dem angeschlossen wird anhand eines komplexen Demonstrators die
Formfüllung sowie die sich hieraus ergebende Bauteilqualität in Abhängigkeit
der Halbzeugumformung auf Prozessebene untersucht.

4.1 Charakterisierung fluidinduzierter
Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

Zur Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess
wird der Einfluss von anlagentechnischen Prozesseingangsparametern während

1 Kapitel 4.1 enthält Auszüge aus: Albrecht, F., Poppe, C., Tiemann, T., Sauerwein, V.,
Rosenberg, P. and Henning, F.: Flow-induced fiber displacement in non-bindered UD-
NCF during Wet Compression Molding - Analysis and implications for process control,
Composite Science and Technology, 228:109574, 2022 [97].
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des WCM Kompressionsschritts auf die Intensität fluidinduzierter Faserverschie-
bungen herausgearbeitet. Hierzu wird zunächst die benötigte Anlagentechnik vor-
gestellt und beschrieben. Dessen angeschlossen wird der Kompressionsschritt
beim WCM Prozess analysiert und sequenziert. Die Prozesseingangsparameter
innerhalb definierten Sektionen des Kompressionsschritts werden anhand eines
statistischen Versuchsplans systematisch variiert. Mit Hilfe einer entwickelten
Methode zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen auf Bauteilebe-
ne wird der Effekt der jeweiligen Prozesseingangsparameter des Kompressions-
schritts auf die Intensität fluidinduzierter Faserverschiebungen aufgezeigt.Anhand
der Auswertung des Kavitätsdrucks während des Kompressionsschritts wird ein
beispielhaftes Schließprofil vorgestellt, das unter den gegebenen Bedingungen zur
Verhinderung der Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen führen kann.

4.1.1 Anlagentechnik

Zur Durchführung der WCM Versuche steht am Fraunhofer ICT die erforderli-
che, auf serielle Produktionsvolumina skalierbare, Anlagentechnik zur Verfügung.
Diese besteht im wesentlichen aus einer hydraulischen Oberkolbenpresse, einer
Matrixdosieranlage sowie dem WCM Versuchswerkzeug.

Hydraulische Oberkolbenpresse

Die verwendete hydraulische Oberkolbenpresse vom Typ COMPRESS PLUS
DCP-G 3600/3200 ASmit geregeltem Parallellauf- und Kurzhubsystem der Firma
Dieffenbacher ist in der Abbildung 4.1 (a) zu sehen. Verschiedene Programmse-
quenzen können eingestellt werden, wobei zwischen weg- und kraftgeregeltem
Schließen unterschieden wird. Zur Regelung der Parallelität während des Kom-
pressionsschritts wird eine aktive Parallelhaltung eingesetzt. Mit einer maximalen
Parallelhaltekraft von 4.000 kN wird selbst bei außermittig auftretenden Prozess-
kräften ein paralleles Schließen derWerkzeughälften zueinander gewährleistet [6].
Abbildung 4.1 (b) skizziert die wirkenden Kräfte im geschlossenen Zustand. Zum
Öffnen und Schließen außerhalb derArbeitsphase (vgl. Abbildung 4.2Arbeitshub)
werden vier Eilzylinder verwendet. Während der Arbeitsphase greifen die Klauen
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

(a) (b) 

Fpll

Fa

Fne�o

Fpll

Fa

Fa

Abbildung 4.1: Hydraulischen Oberkolbenpresse COMPRESS PLUS DCP-G 3600/3200 (a), Skiz-
zierung des Pressenaufbaus sowie der wirkenden Kräfte während des Arbeitshubs bei
aktiver Parallelhaltung (b) (in Anlehnung an [6])

in die Verzahnung der Arbeitskolben. Die eingekoppelten Kurzhub-Arbeitskolben
können eine maximale Presskraft von 36.000 kN aufbauen. Die auf dasWerkzeug
wirkende Nettopresskraft Fnetto ergibt sich aus der Kraft der Arbeitszylinder Fa

subtrahiert der Kräfte der hydraulischen Zylinder der Parallelhaltung Fpll. Die
Nettopresskraft wird während des Arbeitshubs sowie im geschlossenen Zustand
aktiv von der Presse geregelt. Werkzeugfunktionen (z. B. Vakuumbausteine, Aus-
werfer etc.) können über hydraulische Kreisläufe am Pressenstößel und -tisch
angesteuert werden [6, 15].

DieArbeitsschritte innerhalb eines Presszyklus zeigtAbbildung 4.2. ImAnschluss
an die Bestückung (1) und Startbetätigung beginnt der Pressenhub. Die Presse
schließt zunächst im Eilgang (2) bis die Parallelhaltung ab einem Werkzeugspalt
von ca. 80mm erreicht wird. Mit Erreichen des Arbeitshubs (3) schließen die
Klauen und die Parallelhaltung wird eingekoppelt. Innerhalb der nun folgenden
Arbeitsschritte 3 bis 7 wird ein definiertes Weg-Zeit- und Kraft-Zeit-Profil abge-
arbeitet. Im Anschluss öffnet die Presse das Werkzeug im Eilgang weggeregelt
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1. Startbetätigung
2. Eilgang  (schließen)
3. Arbeitshub (schließen)
4. Kraftpro�l (schließen)

6. Kraftpro�l (ö�nen)
7. Arbeitshub (ö�nen)
8. Eilgang  (ö�nen)

0. Ruhephase (Bestückung)

9. Ruhephase (Bestückung)
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Abbildung 4.2: Arbeitsschritte der Presse während eines Pressenhubs. Unterteilung in weg- und
kraftgeregeltes Verfahren (in Anlehnung an [6])

bis zum Erreichen des oberen Totpunkts (8). Anschließend kann das Bauteil
entnommen werden und der Zyklus beginnt von neuem (9). [6]

Hochdruckinjektionsanlage

Abbildung 4.3 (a) zeigt die Hochdruck-Injektionsanlage Model RTM 8/3,2K der
Firma KraussMaffei. Die Anlage wird für das Dosieren, Vermischen und Aus-
tragen des Harz-Härter-Gemisches verwendet. Harz und Härter sind unabhängig
temperierbar und zirkulieren in separaten Kreisläufen zum Mischkopf. Der ver-
wendete selbstreinigende Mischkopf ist in Abbildung 4.3 (b) zu sehen. [15, 6]

(a)

Injektionsanlage Mischkopf Breitschli�düse

(b) (c)

Abbildung 4.3: Hochdruck-Injektionsanlage Model RTM 8/3,2K der Firma KraussMaffei (a),
Selbstreinigender Mischkopf (b), Breitschlitzdüse zur Matrixapplikation (c)
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Bei geöffnetemMischkopf wird der Druck der Einzelkomponenten in Bewegungs-
energie umgewandelt und die Vermischung im Gegenstromprinzip realisiert. Der
Komponentendruck wird über Nadelventile vor der Mischkammer eingestellt.
Ein Trennmittel kann harzseitig zudosiert werden. Für die oberflächliche Ma-
trixapplikation wird die in Abbildung 4.3 (c) dargestellte Breitschlitzdüse der
Austragsbreite 150 mm am Mischkopf montiert. Die Breitschlitzdüse sorgt für
eine gleichmäßige Verteilung der Matrix während des Austrags. [15, 6]

Werkzeuginlay und Inlayträger

Abbildung 4.4 zeigt das CAD-Modell des am Fraunhofer ICT befindlichen Werk-
zeugträgers inklusive dem eingebauten, für die Plattenversuche verwendeten,
Werkzeug mit Platteninlay. Das Inlay wird konduktiv vom Werkzeugträger tem-
periert. Die Regelung der Temperatur erfolgt durch Temperiergeräte P180-M der
Firma Regloplast. Diese pumpen das Heizmedium (Öl) im kontinuierlichen Kreis-
lauf durch Langlochborungen innerhalb des Werkzeugträgers. Das als HP-RTM
Werkzeug konzipierte Platteninlaymit seitlichen Linienangusswird für dieWCM-
Bauteilherstellung verwendet. Die Kavitätshöhe ist im geschlossenen Zustand von
1,7 bis 2,5 mm variierbar. Die initiale Kavitätshöhe in Abhängigkeit der Press-
kraft ist demAnhang (vgl. Abbildung A.5) zu entnehmen. Der seitliche HP-RTM-
Angusskanal wird mittels Blindstopfen verschlossen.

(a) (b)

Werkzeugträger

Pla�eninlay

Vakuumbaustein

Schwertführung
Angusskanal 
(verschlossen)

Unterwerkzeug

Oberwerkzeug

Bohrungen für
Drucksensoren

Abbildung 4.4: Unter- (a) und Oberseite (b) des WCM-Platteninlays inklusive Werkzeugträger (in
Anlehnung an [97])
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Die Aufnahme von prozessrelevanten Daten erfolgt mittels Sensorik am und im
Werkzeuginlay. Zur Bestimmung kavitätsinterner Druckverhältnisse (pKav.) wäh-
rend der Bauteilherstellung sind sechs Drucksensoren im Oberwerkzeug verbaut.
Es handelt sich um piezoelektrische Sensoren vom Typ 6167AA der Firma Kist-
ler. Abbildung 4.5 (a) zeigt die Maße der Kavität sowie die Position der im
Oberwerkzeug verbauten Sensoren S1 bis S6. Abbildung 4.5 (b) skizziert die
Einbauposition eines Drucksensors im Oberwerkzeug. Zusätzlich zum Dichtkon-
zept, bestehend aus zwei Vierkantelastomerdichtungen als Faserklemmung, einer
Rundelastomerdichtung als Harzdichtung und einer Lippendichtung als Vakuum-
dichtung, skizziert die Abbildung 4.5 (b) die Erfassung des Fluiddrucks während
der Kompressionsschritts im WCM Prozess. Aufgrund der ca. 0,5 mm nach oben
versetzten Einbauposition des Drucksensors lässt sich der Fluiddruck ohne Über-
lagerung des benötigten Drucks zur Faserkompaktierung erfassen.

S3 S2 S1

S4S5S6

900

450
25

175200

22
5

27
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0
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6
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x = 0° y

Fluid
getränkte Fasern
Fasern/Halbzeug

Drucksensor

Faserklemmung

Vakuumdichtung

Harzdichtung

z

(a) (b)

Skizze Schni� A-A

A

A

Abbildung 4.5: Position der Drucksensoren innerhalb des WCM-Platteninlays (a), Skizze des Dicht-
konzepts des WCM-Platteninlays (b)

Mit Hilfe am Werkzeugträger angebrachter kapazitiver Wegmesssensoren vom
Typ CS5 der Firma Micro-Epsilon wird der verbleibende Werkzeugspalt s zwi-
schenOber- undUnterwerkzeug ab einemWerkzeugspalt von s ≤ 10mmerfasst.
Die vier Sensoren sind an den Ecken des Werkzeugträgers installiert. Die Signale
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

der vier Wegmesssensoren werden in einer Messbox vom Typ capaNCDT 6230
der Firma Micro-Epsilon erfasst und der Pressensteuerung über eine EtherCAD
Schnittstelle bereitgestellt. Durch die direkt amWerkzeugträger befindliche Spalt-
messsensorik können negative Einflüsse, wie die elastische Durchbiegung des Ge-
samtsystems Presse-Werkzeug, weitgehend eliminiert werden. Da die kapazitiven
Sensoren zusätzlich eine besseren Messauflösung (0,005 mm) im Vergleich zur
Positionserfassung der Presse erlauben, ersetzen diese die Positionserfassung der
Pressensteuerung ab einem Werkzeugspalt von s ≤ 10 mm. [6, 113]

4.1.2 Analyse und Sequenzierung des WCM
Kompressionsschritts

Zur Identifizierung von Wechselwirkungen zwischen dem Kompressionsschritt
und der Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen während des WCM
Prozesses, wird zunächst der Pressvorgang analysiert. Abbildung 4.6 zeigt den
Verlauf des Werkzeugspalts s, der Presskraft Fnetto sowie des Drucks pKav. inner-
halb der Kavität an den Sensoren 1 bis 4 am Beispiel des Versuchs A5.1 (vgl.
Tabelle 4.2).

Der komplette Pressvorgang ist in die Teilprozessschritte 1. kontaktloses Schlie-
ßen, 2. Kompression, 3. Aushärtung und 4. Werkzeug öffnen unterteilt. Nach
der Positionierung des mit Matrix benetzten Lagenaufbaus innerhalb der Kavität
erfolgt der kontaktlose Schließvorgang (1). Der Werkzeugspalt verringert sich
weggeregelt in Abhängigkeit des vorgegeben Schließprofils. Hierbei wird weder
eine Presskraft noch ein Fluiddruck an den Sensoren erfasst. Die Verdrängung der
Matrix und somit Kompression (2) des benetzten Halbzeugs beginnt, sobald ein
erstes Signal an den Drucksensoren erfasst wird. Der Kavitätsdruck steigt an allen
Sensoren im Verlauf des Kompressionsschritts an und erreicht sein Maximummit
dem Erreichen der vorgegebene Presskraft Fnetto von 3000 kN. Dem Kompressi-
onsschritt angeschlossen, erfolgt die Aushärtung (3). Hierzu wird die Presskraft
für die komplette Aushärtezeit von 120 s konstant gehalten. Der Druck an den
Sensoren sinkt aufgrund interner Fließvorgänge zunächst um etwa 10 bis 15 bar
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Abbildung 4.6:Werkzeugspalt s, PresskraftFnetto sowieDruckverlaufpKav. der Sensoren 1-4während
eines Pressenhubs beim WCM Prozess

ab. Bei ca. 70 s zeigen sich deutliche Änderungen des Druckverlaufs. Die reakti-
onsbedingte Schwindung führt zu einer Verringerung des Volumens innerhalb der
Kavität. Aufgrund der zunehmenden Festkörpereigenschaften an einigen Senso-
ren kann der Druck nicht mehr auf den Sensor übertragen werden. Im Anschluss
an die Aushärtung öffnet sich die Presse weggeregelt (4). Der Werkzeugspalt s
vergrößert sich bei gleichzeitigem Kraft- und Druckabbau.

Da sich innerhalb des Kompressionsschritts die Bereiche weg- und kraftgeregel-
ter Schließen überschneiden, wird der Kompressionsschritt in mehrere Sektionen
aufgeteilt. Die Aufteilung erlaubt eine anlagentechnische Variation der Prozess-
eingangsparameter desKompressionsschritts. Ziel ist die Identifizierung kritischer
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

Prozesseingangsparameter und eine Bestimmung des Einflusses auf die Intensi-
tät fluidinduzierter Faserverschiebungen. Abbildung 4.7 zeigt die Aufteilung des
Kompressionsschritts in die Sektionen I, II und III.
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Abbildung 4.7: Schließspalt s, Schließgeschwindigkeit vz, Presskraft Fnetto sowie Druckverlauf pKav.
der Sensoren 1 bis 4 während eines Pressvorgangs beimWCM Prozess (in Anlehnung
an [97])

Sektion I: Innerhalb Sektion I wird die Kavität mit der Schließgeschwindigkeit
vz,I ausgehend von einem Werkzeugspalt s = 10mm bis auf 1, 5mm weggeregelt
geschlossen. Innerhalb Sektion I wird keine Zunahme der Presskraft erfasst.
Entsprechend ist von einer zunächst oberflächlichen Fluidausbreitung auszugehen.
Innerhalb einer Übergangsphase von 0,2 mm wird die Schließgeschwindigkeit
vz,I innerhalb Sektion I auf die Schließgeschwindigkeit innerhalb Sektion II

angepasst.

Sektion II: ImAnschluss an dieAnpassung der Schließgeschwindigkeit aus Sekti-
on I beginnt ab einemWerkzeugspalt s von 1,3mmSektion II. DerWerkzeugspalt
s verringert sich innerhalb dieser Sektion weggeregelt mit der Schließgeschwin-
digkeit vz,II von 1,3 auf 0,7 mm bei gleichzeitigem Anstieg der Presskraft von 0
auf ≈ 500 kN. Aufgrund des Kraftanstiegs Fnetto, wird von einer Kompaktierung

99



4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

des Halbzeugs ausgegangen. Dies lässt darauf schließen, dass die Fluidausbrei-
tung nun vornehmlich im permeablen Medium statt findet (Squeeze-Flow im
permeablen Medium).

Sektion III: Sobald ein Werkzeugspalt s von 0, 7mm erreicht wird, schaltet die
Presse auf kraftgeregelte Kompression um. Die Presskraft Fnetto wird ausgehend
vom aktuellen Wert mit definierter Kraftanstiegsrate bis auf 3000 kN erhöht.
Der Werkzeugspalt verringert sich innerhalb dieser Sektion von 0,7 auf 0, 3 −
0, 2mm. Ein Druckanstieg an allen Sensoren (vgl. Abbildung 4.6), lässt auf eine
zunehmende Imprägnierung in Halbzeugdickenrichtung schließen.

4.1.3 Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen
auf Bauteilebene

Um den Einfluss des Kompressionsschritts auf die fluidinduzierten Faserverschie-
bungen der Decklage evaluieren zu können, ist eine Bewertung der hergestellten
Bauteile erforderlich. Hierzuwird einMatlab-Tool entwickelt, dasmittels Bildaus-
wertung die Rovingposition im Anschluss an eine manuelle Bauteilpräparation
erfasst. Ziel ist es bauteilspezifische Merkmale zur Bewertung fluidinduzierter
Faserverschiebungen (z. B. Verschiebung, relative Abstände und Krümmung der
Rovings) bestimmen zu können. Abbildung 4.8 zeigt die Arbeitsschritte des ent-
wickelten Matlab-Tools.

Manuelle Präparation (i): Zunächst werden die Rovingpositionen auf den her-
gestellten Bauteilen manuell entlang jedes dritten Rovings gekennzeichnet (weiße
Punkte). Hierbei wird jeder Rovingmit der gleichenAnzahl von Punktenmarkiert.
Der Abstand zwischen den Punkten beträgt ca. 25 mm. Die gekennzeichneten
Bauteile werden anschließend in einem Rahmen positioniert und fotografiert.

Punkteerfassung (ii): Ein Kantenerkennungsalgorithmus erfasst die anfängli-
che Faserschieflage α0 (vgl. Abbildung 4.10) zwischen der Bauteilkante und den
Rovings innerhalb des Bildes. Mittels eines aufgebrachten weißen Kalibrierungs-
markers (Aufkleber definierter Länge: l = 30 mm) wird der Kalibrierungsfaktor
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Abbildung 4.8: Vorgehensweise zur Quantifizierung fluidinduzierter Faserverschiebungen auf der
Bauteiloberseite - in Anlehnung an [97] - (∗ Implementierung des Korrekturfaktors
siehe Abbildung 4.9)

zwischen Pixel und mm berechnet. Die Punktedetektion wird über eine pixel-
basierte Segmentierung mit einem Grauwertanalyse-Algorithmus (Schwellenwert
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von 0,6) durchgeführt. Diese Methode ist mit einem Flächen- und Exzentrizitäts-
kriterium gekoppelt, um die Robustheit zu erhöhen. Für den Flächeninhalt der
weißen Punkte wird als Filterkriterium eine Fläche von 15 bis 300 Pixel definiert.
Zusätzlich wird ein Maß von 0 bis 0,95 als Exzentrizitätskriterium gesetzt. Die
Filterkriterien helfen eine fehlerhafte Erkennung von Artefakte im Bereich der
Faserklemmung, die zu fehlerhaften Punktedetektionen führen, zu vermeiden.
Dessen angeschlossen erfolgt eine manuelle Überprüfung der erkannten Punkte.

Rovingclustering (iii): Die detektierten Punkte werden anschließend mit einem
Klassifikationsalgorithmus zu Linien entsprechend des Rovingverlaufs zusam-
mengefasst, sodass der Rovingverlauf entlang des Bauteils darstellbar ist. Dazu
wird zunächst die Anzahl der zu erfassenden Rovings und der Punkte entlang
eines jeden Rovings ermittelt. Der Algorithmus beginnt mit der Identifizierung
des ersten Punkts eines jeden Rovings (siehe. Abbildung 4.8 (iii) - grüne Mar-
kierung). Ausgehend vom ersten Punkt des ersten Rovings (X0/Y0) identifiziert
der Algorithmus alle anderen Punkte von X0 nach Xn (links nach rechts). Der
Algorithmus beginnt entsprechend oben links und endet unten rechts am Bau-
teil (Xn/Yn). Um die Robustheit zu erhöhen, werden Punkte die bereits einem
Roving zugeordnet sind vom Detektionsprozess der noch folgenden Rovings aus-
geschlossen. Dies ermöglicht das Clustern der Punkte in Rovings auch innerhalb
stark deformierter Bereiche.

Auswertung (iv): Der nächste Schritt umfasst alle Korrekturen und Vorberei-
tungen die zur endgültigen Auswertung der gewonnenen Ortsdaten erforderlich
sind. Aufgrund der optischen Bildverzerrung (Krümmung des Kameraobjektivs)
ist eine Korrektur der detektierten Punkte erforderlich. Anhand eines Kalibrier-
musters, bei dem die Positionen der Punkte eindeutig bekannt ist, wird eine
räumliche Korrekturfunktion erstellt und den Positionsdaten innerhalb des Tools
überlagert. Abbildung 4.9 zeigt das Vorgehen zur räumlichen Korrektur der Ka-
meraverzerrung. DasKalibriermuster (1.) besteht aus 2100 Punkten, diemit einem
x- und y-Abstand von 25 mm, gleichmäßig auf einem weißen Blatt Papier aufge-
druckt sind. Die Größe des Kalibriermusters entspricht der Plattenabmessung von
900x550 mm. Die Auswertung dieses Kalibriermusters mittels des Matlab-Tools
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen sollte weder ein Verschie-
bung, noch eine Krümmung des Punkteverlaufs vorhersagen. Dennoch zeigt sich
bei der Auswertung des Kalibriermusters eine Verschiebung, die auf die Lin-
senkrümmung der Kamera zurück zu führen ist (2.). Um dies zu korrigieren,
wird innerhalb eines Bereichs räumlicher Korrektur (roter Bereich) eine Kor-
rekturfunktion ui,Kor. (mit i = 1, 2...n) eingefügt. Diese korrigiert die, durch
die Linsenkrümmung hervorgerufene Verschiebungen in der nachfolgenden Pro-
grammschleife (3.). Als Resultat (4.) lassen sich weder Verschiebungen noch
Krümmungen bei der erneuten Auswertung des Kalibriermusters erkennen (vgl.
Abbildung 4.9).

Darstellung (v):Als Ergebnis desMatlab-Tools werden Farb-Kontur-Plots für die
Verschiebung u der Rovings zu deren jeweiliger initialen Position, den relativen
Abständen urel der Rovings zueinander sowie der Krümmung κ̄ der approxi-
mierten Rovingverläufe abgeleitet. Die Ermittlung dieser Bauteilmerkmale wird
nachfolgend detailliert erläutert.

Merkmale zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen

Zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen auf Bauteilebene können
mehrere Größen von Interesse sein. Neben der Verschiebung von Rovings in Ab-
hängigkeit zu ihrer initialen Position, ist die Halbzeugquerdehnung ε⊥ von Inter-
esse. Sie gibt Aufschluss über Bereiche in denen das Halbzeug in-plane gestreckt
oder gestaucht wird. Entsprechend Hautefeuille et al. [53, 54] ergeben sich in Be-
reichen erhöhter Halbzeugquerdehnungen erhöhte Permeabilitätswerte aufgrund
der Öffnung von Fließkanälen. Auf der Gegenseite führen negative Halbzeug-
querdehnungen zu einer in-plane Stauchung und somit zu einer Verringerung der
entsprechenden in-plane Permeabilität. Die Halbzeugquerdehnung wird hierbei
über die relativen Abstände der Rovings zueinander ermittelt. Als weitere relevan-
te Größe wird die Krümmung der Rovings entlang des Bauteils bestimmt. Da die
mechanischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen maßgeblich von der
Faser- bzw. Rovingorientierung in Relation zur Lastrichtung abhängen, kann die
Krümmung als Merkmal für eine geringere mechanische Festigkeit und Steifig-
keit herangezogen werden [7, 5]. Entsprechend der aufgeführten Zusammenhänge
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4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

2. Analyse Verschiebung

Krümmung κ 
[10-3mm-1]

-3 +3

3. Räumliche Korrektur

1. Kalibriermuster

4. Korrigiertes Ergebnis

Verschiebung u 
[mm]

250

+u1,Kor.

+u2,Kor.

+un,Kor.

- Ein�uss Linsenkrümmung

- Auswertung def. Punkte 

- Implementierung

- Erneute Auswertung

Abbildung 4.9: Implementierung eines Kalibrierfelds zur Korrektur der optischen Bildverzerrung

werden innerhalb des entwickelten Matlab-Tools die Auswertungsroutinen Ver-
schiebung u, relativer Abstand urel und Krümmung κ implementiert.
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

Die Verschiebungen ui werden über den Abstand der detektierten Punkte zum
approximierten initialen Rovingverlauf berechnet (siehe Formel 4.1). Abbil-
dung 4.10 skizziert die Vorgehensweise zur Bestimmung der Verschiebungswerte
entlang eines Rovings Y0. Da imBauteilrandbereich aufgrund der Faserklemmung

x

y

X1

Initiale Schie�age

Y0

yi=axi+b

X2Y0

xn y0

x0 y0
x1�0
y0

u1

Approx. initialer Rovingverlauf

u2
un

Approx. realer Rovingverlauf

Datenpunkt realer RovingverlaufVerschiebung im Vergleich 
zum initialen Rovingverlauf

Abbildung 4.10: Ermittlung der Verschiebung ui mit i = 1...n zwischen approximiertem initialem
Rovingverlauf und approximiertem realem Rovingverlauf

keine Faserverschiebungen entstehen können, wird der initiale Rovingverlauf als
Verbindung der äußersten Punkte durch die Geradengleichung yi = a · xi + b

definiert. Hierbei gibt a die Steigung und b den Schnittpunkt mit der Y-Achse
an. Ausgehend von den manuell aufgebrachten und vom Programm detektierten
Punkten Xi entlang des Rovings Y0 bestimmt das Programm den minimalen
Abstand zur Geradengleichung. Unter Miteinbeziehung des Werts ui,Kor. (vgl.
Abbildung 4.9) zur Korrektur der Linsenkrümmung wird u1 als Verschiebungs-
wert zwischen (x1/y0) und (X1/Y0) bestimmt. Entsprechend wird für jeden
detektierten Punkt (Xi/Yi mit i = 1...n) der Abstand ui zum initialen Roving-
verlauf yi = a · xi + b bestimmt. Zur Darstellung im Farb-Konturplot wird der
Verschiebungswert ui auf seine initiale Position (xi/yi) projiziert.

ui =
√
(Xi − xi)2 + (Yi − yi)2 + ui,Kor. mit i = 1...n (4.1)

Zur Bildung eines skalaren Qualitätsmerkmal für die mittelsWCMProzess herge-
stellten Bauteile und unter gewichteter Miteinbeziehung der Verschiebungswerte
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4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

wird eine mittlere Verschiebung ūw analog zu Formel 4.2 bestimmt. Der einge-
führte Gewichtungsfaktor wi = ui/ui,max erhöht die Sensitivität des Werts mit
zunehmenden Verschiebungen.

ūw =

∑n
i=1 wiui∑n
i=1 wi

(4.2)

Für die Auswertung der relativen Abstände zwischen den Rovings sowie zur
Auswertung deren Krümmung ist eine analytische Approximation der erfassten
Datenpunkte erforderlich. Zu diesem Zweck wird eine Fourier-Funktion fünften
Grades gemäß Gleichung 4.3 an die detektierten Punkte angepasst. Hierbei sind
a0, an und bn die Fourier-Koeffizienten und ω = 2π/tP die Kreisfrequenz, wobei
tP die Periodendauer angibt.

fFourier (x) =
a0
2

+

5∑
n=1

an · cos (x · ω) + bn · sin (x · ω) (4.3)

Abbildung 4.11 skizziert die Vorgehensweise zur Bestimmung des relativen Ab-
standes urel zweier Rovings zueinander. ImAnschluss an die Funktionszuweisung
wird die Steigung des unverformten Bezugssystems α0 bestimmt. Der relative Ab-
stand zwischen den markierten Rovings wird im rechten Winkel zur Steigung des
Bezugssystems (also zur initialen Faserschieflage) bestimmt. Der Abstandswert
wird mittig zwischen beiden Rovings positioniert (oranger Marker), wobei ein
initialer Abstand zwischen drei Rovings von 15mm durch Messung am textilen
Halbzeug bestimmt wird.

Zur Ermittlung der, durch fluidinduzierte Verschiebungen resultierenden Krüm-
mungen κ des Rovingverlaufs, werden die, an die Datenpunkte approximierten
Fourier-Funktionen (Formel 4.3) verwendet. Mittels zweimaliger Ableitung der
Fourier-Funktion kann entsprechend die Krümmung für jeden erfassten Roving
ermittelt werden. Simultan zur gewichteten mittleren Verschiebung, wird eine ge-
wichtete mittlere Krümmung κ̄w entsprechend Formel 4.4 je Bauteil bestimmt.
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

x

y

Initiale Schie�age

xn y0

xn y1

x0 y0

fFourier

urel

�0

x0 y1

yi=axi+b
Approx. initialer Rovingverlauf

Approx. realer RovingverlaufRelativer Abstand zwischen den Rovings

urel

Abbildung 4.11: Skizzierung derVorgehensweise zur Ermittlung des relativenAbstandsurel zwischen
zwei Rovings

Auch hier erhöht der eingeführte Gewichtungsfaktor wi = κi/κi,max die Sensiti-
vität des Werts mit zunehmenden Krümmungen.

κ̄w =

∑n
i=1 wiκi∑n
i=1 wi

(4.4)

Den Ergebniswerten werden Gitternetze (Gitterauflösung nG = 300) zur Darstel-
lung als Farb-Kontur-Plot überlagert. Zur farblichen Differenzierung der Intensität
der jeweiligen Merkmale erfolgt eine Aufteilung in 100 Inkrementlinien. Farb-
Kontur-Plots der Auswertungsroutinen Verschiebung u, relativer Abstand urel

und Krümmung κ sind in Abbildung 4.12 am Beispiel des Versuchs A2.1 vi-
sualisiert. Die Darstellung erlaubt die bauteilspezifische und globale Erfassung
der Merkmale fluidinduzierter Faserverschiebungen. Aufgrund der durch die Fa-
serklemmung induzierten Kompaktierung im Randbereich reduziert sich die aus-
wertbare Fläche von ursprünglich 900 x 550mm2 auf 880 x 520mm2. Zusätzlich
zur globalen Darstellung zeigt der mittige Schnitt A-A Verschiebungen u sowie
Änderungen der relativen Rovingabstände zueinander urel in Abhängigkeit der
y-Position. Statistische Informationen der Auswertemethode werden über Histo-
gramme, Mittel- und Extremwerte ermittelt und bereitgestellt. Hierbei werden
als skalare Größen die gewichtete mittleren Verschiebung ūw, die maximale Ver-
schiebung umax, der minimale urel

min und maximale urel
max relative Abstand sowie die

mittlere Krümmung κ̄w je Bauteil ausgegeben.
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Abbildung 4.12: Farb-Kontur-Plots des entwickelten Matlab-Tools zur Darstellung fluidinduzierter
Faserverschiebungen: Verschiebung u, relativer Abstand urel sowie Krümmung κ.
Ableitbare skalare Größen: gewichtete mittleren Verschiebung ūw, maximale Ver-
schiebung umax, minimaler urel

min und maximaler urel
max relativer Abstand zwischen

den Rovings sowie mittlere Krümmung κ̄w

Validierung der Methodenentwicklung

Die entwickelteMethode wird validiert, indem der vomMatlab-Tool ermittelte re-
lative Abstand zwischen drei Rovings mit manuellen Messergebnissen verglichen
wird. Abbildung 4.13 zeigt den Farb-Kontur-Plot des Bauteils B3.2 mit manuell
gemessenen Werten sowie die vom Matlab-Tool erzeugte Konturdarstellung (a).
Zusätzlich werden manuell gemessenen Werte (Messgenauigkeit ≈ 0,5 mm) mit
Werten des Matlab-Tools entlang des Schnittes A-A verglichen (b).

Ein Vergleich manuell ermittelter Werte, mit denen des Matlab-Tools zeigt eine
sehr gute Übereinstimmung. Abweichungen, wie sie entlang des Schnitts A-A
entnommen werden können, befinden sich im Bereich von 0,5 mm und somit
innerhalb der Messungenauigkeit, die beim Ablesen der manuellen Daten auftritt.
Der Einfluss der manuellen Probenpräparation auf die Merkmale fluidinduzierter
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1
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Abbildung 4.13: Konturplot des Bauteils B3.2: Manuelle Messung der relativen Abstände (lineare
Interpolation: Erhöhung der Gesamtpunktzahl auf 100, Glättungsfaktor = 0,01)und
Farb-Kontur-Plot der relativen Abstände urel zwischen den Rovings des entwickelten
Matlab-Tools (a), Vergleich der Werte entlang des Schnitts A-A (b) (in Anlehnung
an [97])

Faserverschiebungen wird anhand der Bauteile B3.1-3 (vgl. Tabelle 4.2) genauer
untersucht. Um die Güte und Reproduzierbarkeit der Auswertemethode zu ermit-
teln, wird die Routine zur Bestimmung der gewichteten mittleren Verschiebung
anhand dieser Bauteilewiederholt. Nach der Probenpräparationwird die gewichte-
te mittlere Verschiebung ūw mittels Matlab-Tool bestimmt. Im Anschluss werden
die Punkte geschwärzt und neue Punkte aufgebracht, anhand derer wiederum
die mittlere Verschiebung bestimmt wird. Tabelle 4.1 zeigt die ermittelten Werte
bei wiederholten Messungen der Bauteile B3.1, B3.2 sowie B3.3. Des Weiteren
ist der Mittelwert nach dreimaliger Messung inklusive Standardabweichung pro
Probe aufgeführt. Am Beispiel der evaluierten Bauteile B3.1-3 (vgl. Tabelle 4.2)
zeigt sich, dass sich reproduzierbare Ergebnisse für die gewichtete mittlere Ver-
schiebung ūw mittels der vorgestellten Methode bestimmen lassen. Die Werte
der gewichteten mittleren Verschiebungen ūw unterscheiden sich innerhalb eines
Bauteils nach dreimaliger Messung um maximal 0,26 mm. Die maximale Stan-
dardabweichung der drei Messungen beträgt 0,107 mm (Bauteil B3.1). Aufgrund
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4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

Tabelle 4.1:Wiederholte manuellen Bepunktung entlang der Rovingstruktur

mittlere Verschiebung ūw
Bauteil Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert St.Abw.

B3.1 9,39 9,5 9,65 9,513 0,107
B3.2 8,84 8,64 8,68 8,72 0,086
B3.3 7,68 7,56 7,66 7,63 0,052

der hohen Reproduzierbarkeit und der geringen Standardabweichung wird die vor-
gestellte Methode als valide definiert und für die Bewertung der fluidinduzierten
Verschiebungen der hergestellten Bauteile eingesetzt.

4.1.4 Einfluss des Kompressionsschritts

Nachfolgend werden die Versuchseinstellungen sowie der Einfluss variierter Pro-
zessparameter des Kompressionsschritts auf die Ausbildung fluidinduzierter Fa-
serverschiebungen dargestellt.

Versuchseinstellungen: Zur Evaluierung des Effekts der jeweiligen Sektionen
(vgl. Kapitel 4.1.2) des Kompressionsschritts auf die resultierenden fluidindu-
zierten Faserverschiebungen werden die Prozesseingangsparameter vz,I, vz,II und
Ḟ,III entsprechend des in Abbildung 4.14 dargestellten Versuchsplans systematisch
variiert. Die dargestellte 23-faktorielle Versuchsmatrix (schwarz), bestehend aus
acht Versuchsläufen (A1 bis A8) der drei variierten Faktoren vz,I, vz,II und Ḟ,III. Die
Aufteilung in zwei Faktorebenen (−/+) erlaubt eine Bewertung der Wechselwir-
kungen zwischen Einflussfaktoren und Zielgrößen mit einer möglichst geringen
Anzahl von Experimenten [114]. Umquadratische Zusammenhänge zwischen den
Parametern vz,I und vz,II auswerten zu können, wird eine Faktorstufenkonfigurati-
on zweiter Ordnung (−−/0/++) in Anlehnung an ein Central-Composite-Design
[114] ergänzt (grün).

110



4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

F,III

vz,II

vz,I

.

A5

A3
A4

A2

A1

A6

A8
A7

B1

B4

B5

B2

B3

vz,I vz,II F,III

.

A1.1-3
A2.1-3
A3.1-3
A4.1-3
A5.1-3
A6.1-3
A7.1-3
A8.1-3

B1.1-3
B2.1-3
B3.1-3
B4.1-3
B5.1-3

+
_

+
_

+
_

+
_

+ +
+ +

+
+

_

_

+
+
_
_

_
_
_
_

0 0 0
0 0
0 0

0 0
0 0

+ +

+ +

_ _

_ _

Faktorstufe 
zweiter Ordnung

Faktorstufe 
erster Ordnung

Abbildung 4.14: Geometrisches Modell der 23-faktoriellen Versuchsmatrix (in Anlehnung an das
Central-Composite-Design nach Siebertz [114])

Die variierten sowie die konstanten Versuchsparameter zeigt Tabelle 4.2. Die
Geschwindigkeit in der Sektion I wird von minimal 0,2 bis maximal 1,4 mm/s
variiert. Innerhalb Sektion IIwird die Schließgeschwindigkeit vonminimal 0,1 bis
maximal 0,5 mm/s variiert. Die Kraftanstiegsrate innerhalb Sektion III variiert
von minimal 263 bis maximal 555 kN/s.

Tabelle 4.2: Variierte (vgl. Abbildung 4.14) sowie konstante Prozessparameter für die Bauteilherstel-
lung mittels WCM Prozess

Parameter [Einheit] −− − 0 + ++

vz,I [mm/s] 0,2 0,5 0,8 1,1 1,4
vz,II [mm/s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ḞIII [kN/s] 263 357 555

Konstante Parameter:Werkzeugtemperatur TW = 120 ◦C, Matrix-
temperatur (Harz/Härter/ITM) TM = 60/22/22 ◦C, Mischungsverhältnis
(Harz/Härter/ITM) 100/16,2/2 Gew.-%, Halbzeug ZOLTEK UD-300,
Lagenaufbau [0/90/0]s, Gewicht Lagenaufbau mF = 927± 7, 4 g,
Matrixgewicht mM = 600 g, Aushärtezeit tH = 2 min
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4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

Für die Durchführung der Untersuchungen werden sechs Lagen des eingangs be-
schriebenen ZOLTEK Kohlenstofffasergelege UD300 im Lagenaufbau [0/90/0]s
für die Herstellung der Bauteile verwendet (vgl. Kapitel 2)). Zur Sicherstel-
lung eines symmetrischen Lagenaufbaus, wird die Halbzeugoberseite (Zick-Zack-
Muster) bei den unteren drei Lagen nach unten gerichtet. Es werden 600 g des
Matrixsystems Voraforce 5300 mittig auf dem Faserhalbzeug appliziert. Die in-
itiale Matrixposition vor der Konsolidierung zum Composite mittels WCM Pro-
zess zeigt Abbildung 4.15. Bei den Versuchen wird die Werkzeugtemperatur TW,

0°

90°

Fluid

Abbildung 4.15: Initiale Matrixposition des im Werkzeuginlay positionierten Lagenaufbaus (in An-
lehnung an [97])

die Matrixtemperatur TM, die Matrixmenge mM, die Matrixapplikationsstrategie
sowie die, dem Kompressionsschritt angeschlossene, Aushärtezeit tH konstant ge-
halten (vgl. Tabelle 4.2). Vor Versuchsbeginn wird eine Referenzfahrt der Presse
mit dem eingebauten WCM Werkzeug durchgeführt. Hierbei wird der Nullpunkt
des Werkzeugspalts s bei einer Presskraft Fnetto von 3000 kN und ohne einge-
legtes Halbzeug definiert. Die Kavitätshöhe des Platteninlays in Abhängigkeit der
Presskraft ist dem Anhang zu entnehmen (vgl. Abbildung A.5).

Effekt der Prozesseingangsparameter

Abbildung 4.16 zeigt die, mit Hilfe des entwickelten Matlab-Tools zur Quanti-
fizierung der fluidinduzierten Faserverschiebungen, bestimmte Verschiebung u
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

entlang des mittigen Bauteilschnitts A-A (vgl. Abbildung 4.13). Dargestellt sind
die Versuchskonfiguration A1 bis A4 (Kraftanstieg Ḟ,III = 555 kN/s) bei jeweils
dreimaliger Versuchswiederholung. Die Abbildung zeigt, dass die fluidinduzier-
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Abbildung 4.16: Fluidinduzierte Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A (Mitte des Bauteils) der
Versuche A1-A4 mit einer Kraftanstiegsrate Ḟ,III von 555 kN/s

ten Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A bei den abgebildeten Versuchen
A1 bis A4 der charakteristische Form aus Kapitel 3.1 entsprechen. Ausgehend
von der Bauteilmitte (y-Position = 250mm) steigen die fluidinduzierten Verschie-
bungen u zum jeweiligen Maximum nach außen hin an, bevor diese anschließend
stark abfallen. Die Höhe der maximalen fluidinduzierten Verschiebungen umax

variiert, je nach Prozesseingangsparameter. So zeigen die Versuche mit hoher
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4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

Schließgeschwindigkeit vz,I = 1,1 mm/s höhere Verschiebungswerte als die der
entsprechend geringeren Schließgeschwindigkeit vz,I = 0,5 mm/s. Anhand Abbil-
dung 4.16 kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen hohen und niedrigeren
Werten der Schließgeschwindigkeit vz,II innerhalb Sektion II ermittelt werden.
Mit einer maximalen fluidinduzierten Verschiebung von 26 mm im Vergleich zur
initialen Rovingposition zeigt der Versuch A4.3 den höchsten Verschiebungswert
umax der Versuchsreihe. Trotz gleichbleibender Versuchsparameter unterschei-
den sich die Verschiebungen bei den Bauteilen A4.1-3 einseitig. Hierbei zeigen
sich Unterschiede der maximalen Verschiebungen umax im Bereich der y-Position
zwischen 0-200mm von mehr als 10mm. Als Grund sind geringfügige Unter-
schiede bei der initialen Matrixposition zu nennen. Der Einfluss der initialen
Matrixposition auf die Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen wird im
nachfolgenden Kapitel 4.1.5 detailliert erläutert.

Die fluidinduzierten Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A für die Versuche
mit einem Kraftanstieg Ḟ,III von 263 kN/s (A5 bis A8) sind in der Abbildung 4.17
dargestellt. Entsprechend der dreimaligen Versuchswiederholung sind die Ein-
zelwerte der jeweiligen Versuche aufgetragen. Analog zu den Versuchen A1 bis
A4 (vgl. Abbildung 4.16) zeigen sich bei den Bauteilen A5 bis A8 vergleichbare
fluidinduzierte Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A. Bei erhöhter Schließ-
geschwindigkeit vz,I (Sektion I) treten höhere fluidinduzierteVerschiebungenu auf
(siehe A6 und A8). Ein zusätzlicher Einfluss der Schließgeschwindigkeit vz,II oder
des Kraftanstiegs Ḟ,III kann bei einem qualitativen Vergleich der Abbildung 4.16
und 4.17 nicht ermittelt werden.
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Abbildung 4.17: Fluidinduzierte Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A (Mitte des Bauteils) der
Versuche A5-A8 mit einer Kraftanstiegsrate Ḟ,III von 263 kN/s

Zur quantifizierbaren und statistisch abgesicherten Bestimmung des Effekts der
Prozesseingangsparameter (vz,I, vz,II und Ḟ,III) auf die Merkmale fluidinduzier-
ter Faserverschiebungen wird eine Varianzanalyse (ANOVA)[114] durchgeführt.
Der berechnete Effekt der einzelnen Prozesseingangsparameter vz,I, vz,II und Ḟ,III

auf die Merkmale fluidinduzierter Faserverschiebungen zeigt Abbildung 4.18.
Neben der Evaluierung von Einzeleffekten werden mögliche Wechselwirkungen
zwischen den variierten Prozessparametern auf die Merkmale fluidinduzierter Fa-
serverschiebung (gewichtete mittlere Verschiebung ūw, maximale Verschiebung
umax, mittlere absolute Krümmung κ̄w sowie minimaler urel

min und maximaler urel
max
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Abbildung 4.18: Effekt der Prozesseingangsparameter vz,I,vz,II und ·Ḟ ,III auf die studentisiertenWer-
te der gewichteten mittleren Verschiebung ūw, der maximalen Verschiebung umax,
dermittlerenKrümmung κ̄w, desminimalenurel

min undmaximalen relativenAbstands
urel
max der Versuche A1-A8 (in Anlehnung an [97])

relativer Abstand zwischen den Rovings) der Versuche A1 bis A8 in der Abbil-
dung 4.18 aufgezeigt. So zeigt Abbildung 4.18, dass der Effekt von vz,I auf die
gewichtete mittlere Verschiebung uw, die maximale Verschiebung umax, die mitt-
lere Krümmung κ̄w sowie auf den maximalen relativen Abstand urel

max am höchsten
ist. Gleichzeitig zeigt sich ein negativer Effekt von vz,I auf den minimalen relati-
ven Abstand urel

min. Ein positiver Effektwert gibt hierbei an, dass bei Erhöhung des
Parameters vz,I auch der Wert des entsprechenden Merkmals zur Beschreibung
fluidinduzierter Faserverschiebungen steigt. Bei einem negativem Effekt sinkt der
Wert des entsprechenden Merkmals zur Beschreibung fluidinduzierter Faserver-
schiebungen (hohes vz,I führt zur Reduzierung des minimalen Abstands zwischen
den Rovings urel

min). Der studentisierte Effektwert gibt an, in wie fern Stichproben-
standardabweichungen höher ist als derMittelwert derGesamtversuchsreihe [115].
Im Fall der gewichteten mittlere Verschiebung uw (Effektwert uw = 1,84) gibt die-
ser Wert an, dass die Stichprobenstandardabweichungen um das 1,84-fache höher
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

ist als der Mittelwert der Gesamtversuchsreihe [115]. Wechselwirkungen von vz,II
(Effektwert uw = 0,09), Ḟ ,III (Effektwert uw = -0,07) sowie von vz,I ·vz,II, vz,I ·Ḟ ,III,
vz,II · Ḟ ,III und vz,I · vz,II · Ḟ ,III auf die Ausbildung der Merkmale fluidinduzierter
Faserverschiebung können nicht eindeutig bestimmt werden. Zur Bewertung der
Aussagegüte sind in Tabelle A.1 imAnhang die mittels Drei-Wege-ANOVA ermit-
telten p-Werte aufgeführt. Das Überschreiten des p-Werts gibt Aufschluss über die
statistische Irrtumswahrscheinlichkeit für die Entscheidung, den Effekt als wahr
oder als scheinbaren Effekt einzustufen. Hierbei wird in der Literatur häufig ein
Grenzwert von 0,05 verwendet [114]. Wird dieser Grenzwert überschritten, so
gilt der Effekt als scheinbarer Effekt. Unabhängig der Merkmale zur Bewertung
der Intensität fluidinduzierter Faserverschiebungen erreicht lediglich der Prozess-
eingangsparameter vz,I einen p-Wert von unter 0,05. Entsprechend wird dieser
Effekt als wahrer Effekt bestimmt. Die übrigen angedeuteten Zusammenhänge
sind in diesem Sinne scheinbare Effekte, da ihre p-Werte die Grenze von 0,05
überschreiten. Der geringe p-Wert des Modells, weist diesem außerdem eine hohe
Aussagegüte zu. [115, 114]

4.1.5 Einfluss der Matrixposition und der
Schließgeschwindigkeit vz,I

Da sich innerhalb Kapitel 3.1 eine Korrelation zwischen den fluidinduzierten
Verschiebungen und der initialen Matrixposition ergeben hat, sollen nachfolgend
etwaige Zusammenhänge auf Prozessebene aufgezeigt werden. Abbildung 4.19 (a)
zeigt die ermittelten globalen fluidinduzierten Verschiebungen u der Bauteile mit
variierter Werkzeugschließgeschwindigkeit vz,I. Die initiale Matrixposition, die
für jedenVersuchmittels einer Bildaufnahme dokumentiert wird, ist innerhalb des
Farb-Kontur-Plots für die Bauteile B3.1-3, B1.1-3 sowie B2.1-3 dargestellt. Des
Weiteren zeigt die Abbildung die ermittelten Werte für die maximalen Verschie-
bung umax sowie die gewichtete mittlere Verschiebung uw. In Abbildung 4.19 (b)
ist die Verschiebung u entlang des Schnitts A-A der Versuche B3.1-3, B1.1-3
und B2.1-3 dargestellt. Anhand Abbildung 4.19 (a) lässt sich ein Zusammenhang
sowohl zwischen der Verringerung der maximalen Verschiebung umax als auch
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Abbildung 4.19: Globale Darstellung der fluidinduzierten Verschiebungen u und der initialen Ma-
trixposition der Bauteile B3.1-3, B1.1-3 und B2.1-3 (a), Verschiebungen u entlang
des Schnitts A-A der Versuche B1-B3 (in Anlehnung an [97])

der gewichteten mittleren Verschiebung uw hin zu geringeren Schließgeschwin-
digkeiten vz,I erkennen. Eine Reduzierung von vz,I von 1,4 auf 0,2 mm/s führt zu
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess1

einer Abnahme der gewichteten mittleren Verschiebung uw von durchschnittlich
8,62 auf 1,7 mm. Maximale Verschiebungen umax verringern sich von maximal
22,98 mm (vz,I =1,4 mm/s) beim Versuch B3.2 auf 5,1 mm (vz,I =0,2 mm/s).
Trotz konsistentem Matrixauftrag zeigen sich Unterschiede in der Ausbildung
der initialen Matrixposition. Anhand des Vergleichs der abgebildeten initialen
Matrixposition zur Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen lassen sich
für die Werkzeugschließgeschwindigkeiten vz,I =1,4 mm/s und vz,I =0,8 mm/s
Verschiebungen insbesondere am Rand der initialen Matrixposition erkennen.

Zur Bewertung der Halbzeugquerdehnung in Korrelation zur initialen Matrix-
position und zur Werkzeugschließgeschwindigkeit vz,I zeigt Abbildung 4.20 (a)
die relativen Rovingabstände der Bauteile B3.1-3, B1.1-3 sowie B2.1-3 mit den
entsprechenden Maxima urel

max und Minima urel
min des relativen Abstands. Abbil-

dung 4.20 (b) zeigt die, entlang des Schnitts A-A, ermittelte Halbzeugquerdehnung
ε⊥ der Versuche B3.1-3, B1.1-3 und B2.1-3. Die Halbzeugquerdehnung ergibt
sich aus Division des gemessenen relativen Abstands durch den Sollabstand u0

von 15 mm (ε⊥ = urel

u0 ). Abbildung 4.20 (a) zeigt, dass eine Erhöhung der Werk-
zeugschließgeschwindigkeit vz,I zu einer Zunahme des relativen Abstands der
Rovings zueinander im Bereich der initialen Matrixposition führt. Die entspre-
chende Zunahme der Querdehnung innerhalb des y-Bereichs von 0 bis 520 mm
ist in der Abbildung 4.20 (b) aufgeführt. So zeigt sich, dass die Halbzeugquer-
dehnung ε⊥ im mittigen Bereich der Platte (y-Position: 80 bis 440 mm) auf bis
zu +20% ansteigt, während im Randbereich (y-Position: 0 bis 80 und 440 bis
520 mm) negative Halbzeugquerdehnungen von bis zu −50% erfasst werden.
Die dargestellten Ergebnisse sind konsistent mit den innerhalb Kapitel 3.1 auf-
gezeigten Zusammenhängen einer steigenden Schließgeschwindigkeit und einer
positiven Halbzeugquerdehnung im Bereich des initialen Fluids. So zeigen die
Bauteile eine deutliche Zunahme der Halbzeugquerdehnung im Bereich initialer
Matrixposition, wobei die Rovings am Rande der initialen Matrixposition in-
plane gestaucht werden. Entsprechend der Vorversuche auf Prüfstandebene wird
angenommen, dass die positive Querdehnung des Halbzeugs im Bereich initialer
Matrixposition zur Verschiebung der Rovings führt.
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4.1.6 Korrelation zum Kavitätsdruck

Nachfolgend soll gezeigt werden, ob die Intensität fluidinduzierter Faserverschie-
bungen mit dem Kavitätsdruck während des Kompressionsschritts korreliert wer-
den kann. Da der fluid drag fd (vgl. Formel 1.13) abhängig vom Druckgradienten
▽⃗p ist, wird der richtungsabhängige Druckgradient in (p,x) und quer (p,y) zur
Faserorientierung mittels Finiter-Differenz-Methode anhand Formel 4.5 und For-
mel 4.6 linear approximiert.

∂p

∂x
≈ △p

△x
=

pS1 − pS2
△lS1-S2

= p,x (4.5)

∂p

∂y
≈ △p

△y
=

pS1 − pS4
△lS1-S4

= p,y (4.6)

Der linear approximierte Druckgradient ergibt sich entsprechend der Differenz
der Sensoren S1 und S2 (in x) sowie S1 und S4 (in y) geteilt durch die entspre-
chende Distanz△l zwischen den Sensoren (vgl. Abbildung 4.4). Abbildung 4.21
zeigt den Verlauf von p,x und p,y der Versuche mit variiertem vz,I (B1, B2 und B3)
im Verlauf des Kompressionsschritts. Je Experiment ist zusätzlich die Schließge-
schwindigkeit innerhalb der Sektion I (vz,I) und Sektion II (vz,II) aufgetragen. Die
Schließgeschwindigkeit vz,I wird in der Sektion I von 1,4 über 0,8 bis 0,2 mm/s
variiert. Innerhalb einer Übergangsphase von 0,2 mm wird die Schließgeschwin-
digkeit vz,I innerhalb Sektion I auf die Schließgeschwindigkeit innerhalb Sektion
II angepasst. Bis zu einemWerkzeugspalt s von 0,8 mm (Faservolumengehalt von
42%) findet der Kompressionsschritt weggeregelt mit einer Schließgeschwindig-
keit von 0,3 mm/s statt. Abbildung 4.21 zeigt, dass sich signifikante Unterschiede
beim linear approximierten Druckgradienten p,x und p,y gegen Ende von Sekti-
on I ergeben. Ein erster Anstieg sowohl von p,x als auch von p,y zeigt sich ab
Kontakt mit dem oberflächlich applizierten Fluid, ab einem Werkzeugspalt von
4,2 mm. Im weiteren Verlauf des Kompressionsschritts steigt der Druckgradient
p,x weiter an, wobei sich gegen Ende von Sektion I der Druckgradient bei Ver-
wendung der hohen Schließgeschwindigkeit (vz,I = 1,4 mm/s) im Vergleich zur
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Abbildung 4.21: Linear approximierter Druckgradient in x- und y-Richtung in Abhängigkeit des stei-
genden Faservolumengehalts Vf während des Kompressionsschritts (in Anlehnung
an [97])

langsameren Schließgeschwindigkeit (vz,I = 0,2 mm/s) mehr als verdoppelt. Beim
Druckgradienten quer zur Faserorientierung (in y-Richtung) zeigt sich ebenfalls
eine Zunahme des Druckgradienten p,y gegen Ende von Sektion I. Der, innerhalb
von Sektion I ermittelte, maximale Druckgradient p(max)

,y verdoppelt sich in etwa
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von 0,0018MPa/mm (vz,I = 0,2 mm/s) auf über 0,0038MPa/mm bei Verwendung
der erhöhten Schließgeschwindigkeit vz,I = 1,4mm/s. Eine Erhöhung von p,y zeigt
sich ab einemWerkzeugspalt s von ca. 2,4 mm (Vf ≈ 0,25). Hierbei ist anzuneh-
men, dass nicht nur das Maximum des Druckgradient p,y am Ende von Sektion I
mit der Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen korreliert werden kann.
Vielmehr ist anzunehmen, dass sich die fluidinduzierten Verschiebungen simultan
zu den Prüfstanduntersuchungen innerhalb Kapitel 3.1 mit zunehmendem Verlauf
des Kompressionsschritts ausbilden. Da sich im Verlauf des Kompressionsschritts
der verbleibende Squeeze Gap kontinuierlich verkleinert, nimmt der Druckgra-
dient hin zum Ende von Sektion I kontinuierlich zu. Der erhöhte Druckgradient
quer zur Rovingorientierung führt indes zu erhöhten Halbzeugquerdehnungen und
somit zu erhöhten fluidinduzierten Verschiebungen der Rovings.

Abbildung 4.22 fasst den Verlauf des linear approximierten Druckgradient p,y in
Abhängigkeit der Schließgeschwindigkeit vz,I für sämtliche Versuche A1 bis A8
und B1 bis B5 zusammen. Die hierbei zugrundeliegenden Daten des Druckgra-
dienten sind dem Anhang in den Abbildungen A.6, A.7 und A.8 zu entnehmen.
Den Datenpunkten wird ein polynomialer Oberflächenfit überlagert. Hierbei zeigt
sich, dass der Druckgradient p,y gegen Ende von Sektion Imit steigender Schließ-
geschwindigkeit vz,I bei sämtlichen Versuchen ansteigt. Zum Aufzeigen poten-
zieller Bereiche in denen vermehrt mit fluidinduzierten Faserverschiebungen zu
rechnen ist, ist auf dem Oberflächenfit innerhalb Abbildung 4.22 ein kritischer
Bereich markiert. Für die, innerhalb dieser Arbeit verwendeten, Materialien und
Prozessrandbedingungen ist bei Überschreiten dieses kritischen Bereichs mit ei-
ner deutlichen Zunahme fluidinduzierter Faserverschiebungen zu rechnen. Um
dennoch den Forderungen nach einer geringen Taktzeit durch einen schnellen
Kompressionsschritt gerecht zu werden, ist ein beispielhaftes optimiertes Schließ-
profil abgebildet. Das beispielhafte Schließprofil ermöglicht unter den gegebenen
Randbedingungen einen Kompressionsschritt innerhalb kürzester Zeit (minimale
Viskosität) und ohne die Ausbildung hoher Druckgradienten quer zur Faserrich-
tung.
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Abbildung 4.22: Linear approx. Druckgradient p,y bei variierter Werkzeugschließgeschwindigkeit
vz,I in Abhängigkeit des steigenden Faservolumengehalts Vf während des Kompres-
sionsschritts - Beispielhaftes optimiertes Schließprofil zur Vermeidung kritischer
Druckgradienten

4.2 Untersuchung der Formfüllung anhand
des komplexen Demonstrators2

Zur Untersuchung inwiefern die Vorversuche zur Formfüllung mit und ohne si-
multaner Umformung des textilen Lagenaufbaus auf Prozessebene validiert wer-
den können, wird eine Formfüllstudie am komplexen Demonstrator durchgeführt.
Neben einer vergleichenden Betrachtung der Formfüllung mittels Untersuchung
des Imprägnierfortschritt in Abhängigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s,
findet ein Vergleich der Imprägniergüte in Abhängigkeit des Schließprofils für die
Prozessrouten Direktprozess und Preformimprägnierung statt.

2 Kapitel 4.2 enthält Auszüge aus: Albrecht, F., Poppe, C., Fial, J., Rosenberg, P., Mid-
dendorf, P. and Henning, F.: Impact on process routing on part infiltration during wet
compression molding (WCM). SAMPE Europe Conference Amsterdam - Netherlands
2020 [45].
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4.2.1 Versuchsaufbau, -planung und -durchführung

Vorstellung der Demonstratorgeometrie: Die im Kapitel 3.2 identifizierten
Zusammenhänge zwischen Fluidausbreitung und Formungszustand des Halb-
zeugs werden im folgenden anhand einer komplexen 3D Geometrie weiterfüh-
rend auf Prozessebene untersucht. Die betrachtete Geometrie ist an einen Bob-
schlitten angelehnt und wird daher im folgenden als Bobschlitten bezeichnet.
Die Bobschlitten-Geometrie vereint klassische Drapiermerkmale wie z.B. Sicken
und Kofferecken und lässt sich ohne eine Unterteilung in Sub-Preforms oder
Sub-Umformprozesse, direkt durch einen einzigen Drapierschritt formen. Bei
der definierten Bobschlitten-Geometrie werden vielfältige technologische Her-
ausforderungen der WCM Technologie berücksichtigt, wobei ein Fokus auf der
Fluidausbreitung sowie der entsprechenden Imprägniergüte im Anschluss an den
Aushärteprozess liegt. Der Einfluss des Fluids auf die Umformmechanismen so-
wie ein Simulationsmodell, das die gekoppelten Mechanismen aus Umformung
und Fluidausbreitung betrachtet, wird in einer parallel durchgeführten Disserta-
tion durch den Entwicklungspartner am KIT Lehrstuhl für Leichtbautechnologie
untersucht [20]. Abbildung 4.23 zeigt die Ansicht von oben (a) von der Seite (b)
sowie eine dreidimensionale Darstellung inklusive dem Lagenaufbau des verwen-
deten UD-Kohlenstofffasergelege (c). Die geometrischen Abmessungen des Bau-
teils betragen 750mmx 500mmx 170mm (LxBxH). In der Abbildung 4.23 (c)
sind markante Bereiche der Geometrie benannt. Die Rückenlehne der Sitzschale
bildet mit 170mm den höchsten Punkt des Bauteils. Die Sitzschale geht über in
den Tunnelaufbau, der im vorderen Teil des Schlittens in den Rahmen übergeht.
Der umlaufende Rahmen erhöht die Steifigkeit des Bauteils. Des Weiteren sind
Sicken in Form von Fußrasten an der Vorderseite sowie Kufen im hinteren Bereich
neben der Sitzschale vorhanden.

Material: Zur Imprägnierung der Fasern wird das in Kapitel 2 charakterisier-
te DOW Voraforce 5300 Matrixsystem verwendet. Als Faserhalbzeug wird das
unidirektionale Kohlenstofffasergelege UD300 mit einem Flächengewicht von
333 g/m2 der Firma ZOLTEK verwendet. Der verwendete Lagenaufbau ist in der
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(a) (b)

Si�schale
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(c)

Lagenau�au 

Abbildung 4.23: Drauf- (a), Seiten- (b) sowie 3D-Ansicht der Bobschlittengeometrie inklusive dem
verwendetem Lagenaufbau (c) (in Anlehnung an [45])

Abbildung 4.23 (c) dargestellt. Dieser besteht aus sechs Faserlagen der Orientie-
rung [0/90/0]s.

Versuchswerkzeug: Abbildung 4.24 (a) zeigt das verwendete WCM Versuchs-
werkzeug in der Einbauposition. Zur Temperierung wird der in Kapitel 4.1 vorge-
stellte Werkzeugträger verwendet. Das Oberwerkzeug besteht aus einem Rahmen
sowie einem innen liegenden Stempel. Der Stempel formt zusammen mit dem
entsprechenden Bereich im Unterwerkzeug die eigentliche Kavität. Während des
Schließprozesses eilt der Rahmen dem Stempel um 180mm vor. Der eingelegte,
mit Matrix benetzte, Lagenaufbau wird entsprechend, ab einem Werkzeugspalt
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s =180mm umlaufend fixiert. Der voreilende Rahmen klemmt den eingelegten
Lagenaufbau mittels seines Eigengewichts am äußeren Randbereich (vgl. Abbil-
dung 4.24 (a)). Die Klemmung soll Spannung ins Textil einbringen und somit
einen Faltenwurf während der Umformung verhindern. Eine Harzdichtung in

Oberwerkzeug

Stempel

Niederhalter-

rahmen

Niederhalterrahmen

Vakuum

Unterwerkzeug

Temperierung

Werkzeugträger

(a)

(b) (c)

S1

S4 S5 S6

S2 S3

Unterwerkzeug

Niederhalter-

rahmen

Harzdichtung

Lagenau�au

Stempel

S1 S2 S3

S6S5S4

Abbildung 4.24:WCM-Werkzeug in Einbauposition und entsprechendes CAD-Modell (a), Schnitt
zur skizzenhaften Darstellung des Niederhalter- und Dichtkonzepts (b), CAD-
Modell der Werkzeugunterseite inklusive Position der im Oberwerkzeug verbauten
Drucksensoren (c) (in Anlehnung an [45])

Form einer Silikonrundschnur mit 10mm Durchmesser ist in die hierfür vorgese-
hene Nut im Werkzeug eingebracht. Zusätzlich wird eine Harzdichtung zwischen
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Niederhalterrahmen und Stempel benötigt, um einenMatrixaustritt an dieser Stel-
le zu verhindern. Das Dichtkonzept erlaubt die Evakuierung der Kavität ab einem
Werkzeugspalt s von< 18mm. Die Kavität wird mittels zwei Vakuumbausteinen
und einer hieran angeschlossenen Vakuumpumpe evakuiert. Zur Erfassung des
kavitätsinternen Drucks werden sechs Drucksensoren des Herstellers Kistler In-
strument AG des Typs 6167 A im Oberwerkzeug installiert. Die entsprechenden
Positionen sind in Abbildung 4.24 (c) dargestellt.

Preforming: Die Herstellung der Preforms erfolgt in einem geschlossenen Form-
prägeverfahren im Drapierprüfstand des Instituts für Flugzeugbau der Universität
Stuttgart [45]. Es werden segmentierte Niederhalter (vgl. Abbildung 4.25) ver-
wendet, die eine gleichmäßige Kraft auf alle vier Seiten des Geleges ausüben.

Stempel

Segmentierte 
Niederhalter

Preform

Abbildung 4.25: Preformwerkzeug mit sequenziellen Niederhaltern des Instituts für Flugzeugbau
IFB der Universität Stuttgart [45]

Die Umformung erfolgt bei Raumtemperatur mit einer Schließgeschwindigkeit
von 1mm/s. Zur Erreichung der Formstabilität der Preforms wird das duro-
plastische Bindersystem CeTePox AM XP 182-3, durch Temperierung der ge-
schlossenem Form auf 110 ◦C, aktiviert. Der Preform wird im Anschluss an die
Aktivierung des Binders entnommen.

Aufbau einerWCMFertigungszelle: Zur Durchführung der Versuche mit kom-
plexem Demonstrator wird eine robotergestützte WCM Fertigungszelle aufgebaut
(siehe Abbildung 4.26). Die Fertigungszelle besteht im Wesentlichen aus einer
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Matrixdosieranlage (11.), einer hydraulischen Presse (1.) sowie dem entsprechen-
den Versuchswerkzeug (2.). Zunächst wird der vorkonfektionierte Lagenaufbau

11.1

Material�uss
Daten�uss

1. Hydraulische Presse
2.  WCM-Werkzeug
3.  Lichtschranke
4.  Vakuumpumpe
5.  Datenerfassung
6.  Industrieroboter
7.  Sicherheitszaun
8.  Greifrahmen
9.  Breitschli�düse
10.  Stackaufnahme
11.  Injektionsanlage
11.1  Härtertank
11.2  Harztank
11.3  Internes Trennmi�el

11.2

11.3

11.

5.

4.

3.

2.

1.

3.

7.

6.

8.

9.

10.

x, 0°

y, 90°

Abbildung 4.26: Versuchsaufbau der robotergestützten WCM-Fertigungszelle

(10.) vom Roboter (6.) mittels montiertem Greifersystem (8.) aufgenommen. An-
schließend wird der Lagenaufbau unter dem Mischkopf (9.) positioniert. Über
separate Kreisläufe werden dieMatrixkomponenten von der Injektionsanlage zum
Mischkopf und zurück zum Tank gefördert. Während der Applikation wird der
Kreislauf zum Tank unterbrochen und die Matrixkomponenten Harz (11.1), Här-
ter (11.2) und internes Trennmittel (11.3) werden unter Hochdruck vermischt und
mittels angebrachter Breitschlitzdüsemittig auf demFaserhalbzeug appliziert. Der
mit Matrix benetzte Lagenaufbau wird anschließend im Versuchswerkzeug (2.)
positioniert. Dessen angeschlossen fährt der Roboter auf seine Ausgangsposition
(10.) zurück. Sobald sich die Transporteinheit aus dem Bereich des Pressentischs
innerhalb der Lichtschranken (3.) entfernt hat, wird die Presse (1.) entsprechend
des vordefinierten Schließprofils geschlossen. Während des Kompressionsschritts
wird dieWerkzeugkavität über eine hieran angeschlosseneVakuumpumpe (4.) von
Luft evakuiert. Die während der Konsolidierung erfassten Daten (Werkzeugspalt
s, Werkzeugschließgeschwindigkeit vz , Nettopresskraft Fnetto und Kavitätsdruck
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pKav. an den Sensoren S1 bis S6) werden mit Versuchsbeginn aufgezeichnet und
mittels des verwendeten DaysLab Programms in Echtzeit dargestellt (5.).

Versuchsdurchführung:DasVersuchswerkzeugwird beimEinrichten der Presse
mit einer Presskraft von 3000 kN im temperierten Zustand und ohne eingelegtes
Halbzeug referenziert. Bei anliegender Presskraft Fnetto von 3000 kN wird der
Nullpunkt des Werkzeugspalts s definiert. Entsprechend des vorgestellten Ab-
laufs (vgl. Abbildung 4.26) erfolgt im Anschluss an das Aufnehmen und die Ma-
trixapplikation die Positionierung des mit Matrix benetzten zweidimensionalen
Lagenaufbaus bzw. der benetzten Preform im Werkzeug. Die initiale Matrixpo-
sition des hieran angeschlossenen Kompressionsschritts zeigt Abbildung 4.27.
Zwischen Matrixapplikation und Positionierung vergehen 10 bis 12 s.

Direktprozess

Preformimprägnierung

Abbildung 4.27: Initiale Matrixposition vor demKompressionsschritt: Direktprozess (oben) und Pre-
formimprägnierung (unten)

Im Anschluss an die Positionierung schließt die Presse das Werkzeug mit dem
vordefinierten, geschwindigkeits- und kraftgesteuerten Schließprofil. Um den Ein-
fluss des Schließprofils auf die Bauteilqualität (Imprägniergüte) in Abhängigkeit
der Prozessvariante zu untersuchen, wird das Schließprofil im Bereich zwischen
20 und 3,5mm Werkzeugspalt s variiert. Die während des Kompressionsschritts
variierten Schließprofile 1 bis 3 sind in Abbildung 4.28 dargestellt. Beim Schließ-
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Abbildung 4.28: Schließprofil der Versuche A01-A10 und B01-B08

profil 1 schließt dasWerkzeug von 20 bis 3,5mmWerkzeugspaltmit einer Schließ-
geschwindigkeit vz von 1,4mm/s. Beim Schließprofil 2wird die Schließgeschwin-
digkeit linear von 1,4 mm/s bei einem Werkzeugspalt von 20 mm auf 0,8 mm/s
bei einem Werkzeugspalt von 3,5 mm reduziert. Beim Schließprofil 3 wird die
Schließgeschwindigkeit ebenfalls im Bereich 20 bis 3,5 mm Werkzeugspalt line-
ar reduziert. Innerhalb dieses Bereichs wird die Schließgeschwindigkeit von 1,4
auf 0,2 mm/s verzögert. Ab einem Werkzeugspalt s von 3,5 mm wird eine erster
Anstieg der Presskraft erfasst. Die Presse schließt dennoch weggeregelt mit einer
Schließgeschwindigkeit von 0,2 mm bis zum Erreichen eines Werkzeugspalts s
von 2,0 mm. Mit Erreichen dieses Werkzeugspalts, bei dem eine Presskraft von
ca. 700 kN anliegt, schließt die Presse kraftgeregelt bis auf die vordefinierte Kraft
Fnetto von 3000 kN. Die Presskraft von 3000 kN wird im Verlauf der zweimi-
nütigen Aushärtung konstant gehalten. Im Anschluss an die Aushärtung und das
Öffnen der Presse kann das Bauteil entformt werden.

Da die Imprägnierung durch die erzwungene Kompression gegen Ende des
Schließprofil induziert wird, wird die Fluidausbreitung durch Abbruch des
Schließprofils an definierten Werten des Werkzeugspalts s untersucht. Wie in
Tabelle 4.3 dargestellt, wird für beide Prozessvarianten ein Werkzeugspalt s von
10, 5, 2,5 und 0mm angefahren und während der Aushärtung konstant gehalten.
Jede Versuchskonfiguration wird mindestens zweimal wiederholt.

131



4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

Tabelle 4.3: Versuchsmatrix zur Formfüllstudie am komplexen Bobschlitten Demonstrator

Versuchsbez. Prozessvariante Schließprofil Werkzeugspalt∗ Wdh.
[mm]

A01 Direktprozess 1 10 2
A02 Direktprozess 1 5 2
A03 Direktprozess 1 2,5 2

A04-06 Direktprozess 1 0 1 + 2∗∗

A07, A08 Direktprozess 2 0 2∗∗

A09, A10 Direktprozess 3 0 2∗∗

B01 Preformimp. 1 10 2
B02 Preformimp. 1 5 2
B03 Preformimp. 1 2,5 2

B04-06 Preformimp. 1 0 1 + 2∗∗

B07, B08 Preformimp. 3 0 2∗∗

Konstante Parameter: Werkzeugtemperatur TW = 120 ◦C, Matrix-
temperatur (Harz/Härter/ITM) TM = 60/22/22 ◦C, Mischungsverhältnis
(Harz/Härter/ITM) 100/16,2/2 Gew.-%, Halbzeug ZOLTEK UD-300,
Lagenaufbau [0/90/0]s, Gewicht Lagenaufbau mF = 1168± 12 g,
Matrixgewicht mM = 1000 g, Aushärtezeit tH = 2 min
∗ während der Aushärtung konstant gehalten
∗∗ Nachträgliche Werkzeugänderung (Matrixgewicht 1200 g)

Bei den Versuchen wird die Werkzeugtemperatur TW, die Matrixtemperatur TM,
die Matrixapplikationsstrategie sowie die dem Kompressionsschritt angeschlos-
sene Aushärtezeit konstant gehalten (vgl. Tabelle 4.3). Werkzeugober- und Werk-
zeugunterseite werden für die Versuchsdurchführung auf 120 ◦C temperiert. Um
die Mischqualität zu erhöhen, wird das Harz anlagentechnisch auf 60 °C vortem-
periert. Härter und internes Trennmittel (ITM) verbleiben bei Raumtemperatur.
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4.2.2 Vergleich der Formfüllung in Abhängigkeit der
WCM Prozessvariante

Um einen direkten Vergleich der Formfüllung der beiden WCM Prozessrouten
(Direktprozess vs. Preformimprägnierung) zu ermöglichen, ist es erforderlich die
Imprägnierung in Abhängigkeit des Kompressionsfortschritts zu visualisieren.
Daher wird für die Auswertung und den Vergleich der experimentellen Formfüll-
studie eineMethode zur Visualisierung des Imprägnierfortschritts entwickelt. Der
dreidimensionale Visualisierungsansatz soll experimentelle Ergebnisse mit denen
einer Finite-Elemente (FE) Umformsimulation vereinen. Die Arbeitsschritte zur
Erstellung der 3D Oberflächenplots sind in Abbildung 4.29 dargestellt.

(iii) Mapping auf das 

(i) Erfassung des imprägnierten

(ii) Umformsimulation & 

x = 0°

y = 90°

z

aktivierte Knoten

g

Reinharz
Legende:

Imprägnierter Bereich 
trockene Fasern

 
Ableitung des umgeformten
Rechenne�es 

(iv) Superimposition und 

Visualisierung

 
umgeformte Rechenne�

Bereichs

Fasernimprägn

Reinharz

Rechen

Abbildung 4.29: Arbeitsschritte zur Visualisierung der Imprägnierung (in Anlehnung an [45])
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Experiment (i): Ausgangspunkt sind die hergestellten Bauteile der Formfüllstu-
die. So ist innerhalb Abbildung 4.29 (i) die Imprägnierung des Versuchs A02
nach Abbruch des Schließprozesses bei definiertem Werkzeugspalt s = 5mm
dargestellt. Die weiteren Parameter der Bauteilherstellung sind Tabelle 4.3 zu ent-
nehmen. Die Imprägnierfortschritte der hergestellten Bauteile der Formfüllstudie
in Abhängigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s sind in der Abbildung A.9
im Anhang dargestellt.

Umformsimulation (ii):Die, von Poppe [23] zur Verfügung gestellte, makrosko-
pische Umformsimulation bildet die Grundlage des erzeugten Rechennetzes. Der
makroskopischer Modellierungsansatz der Umformsimulation basiert auf konsti-
tutiven Gleichungen für Membran-, Biege- und Kontaktverhalten [34, 42, 43, 45].

Um den Einfluss der Querscherung während der Umformung von UD-Gelegen
zu berücksichtigen, werden Membran- und Biegeverhalten entkoppelt über über-
lagerte Membran- und Schalenelemente modelliert, welche jeweils die einzelnen
Lagen des Lagenaufbaus darstellen. Zur Beschreibung des Membranverhaltens
wird ein von Schirmaier et al. [116] vorgeschlagenes hypoelastisch-plastisches
Modell verwendet. Die Biegung wird durch einen geeigneten linearen hypoelasti-
schen Ansatz unter Einbeziehung der aktuellen Faserorientierung berücksichtigt
[116]. Da das Endbauteil aus einem sechslagigen Lagenaufbau [0/90/0]s be-
steht, muss das Kontaktverhalten an den Grenzflächen zwischen den jeweiligen
Halbzeuglagen sowie zur Werkzeugoberfläche berücksichtigt werden. Um dies
zu erreichen, wird ein Kontaktmodell, wie bei Poppe et al. [43], implementiert.
Die Simulation ist in ABAQUS/EXPLICIT implementiert. Das Werkzeug wird
als diskrete starre Fläche modelliert und die Schwerkraft wird berücksichtigt.
Der vorlaufende Niederhalterrahmen wird ebenfalls abgebildet. Dieser überträgt
Haltekräfte aufgrund seines Eigengewichtes. Im geschlossenen Zustand fixiert
er den Lagenaufbau umlaufend und führt zur Verhinderung von Faltenbildung.
Abbildung 4.30 (a) zeigt die Auslenkung des Lagenaufbaus in Abhängigkeit des
Werkzeugspalts s.Während desKompressionsschritts taucht dasOberwerkzeug in
den vomNiederhalterrahmen fixierten Lagenaufbau ein. Hierbei werden die Halb-
zeuglagen des Lagenaufbausmit zunehmender Verkleinerung desWerkzeugspalts

134



4.2 Untersuchung der Formfüllung anhand des komplexen Demonstrators2

Werkzeugspalt s

0 mm7 mm25 mm

71 mm91 mm170 mm

Auslenkung
[mm]

(a) Niederhalter-
rahmen schließt

Lagenau�au
umlaufend �xiert

Oberwerkzeug
taucht ein

Lagenau�au
wird eingezogen

Finaler Umform-
zustand erreicht

(b)

Querdehnung der 0°-Lage Querdehnung der 90°-Lage 

Abbildung 4.30: Umformsimulation: Verformung in Abhängigkeit des Werkzeugspalt s (a), Quer-
dehnung für die Halbzeuglagen mit Fasern in 0 ◦ und 90 ◦-Orientierung (b) (in
Anlehnung an [20, 45])

s in die Kavität eingezogen. Der finale Umformzustand ist beim Werkzeugspalt
von s = 0 mm erreicht. Die Querdehnung des Halbzeugs im finalen Umformzu-
stand zeigt Abbildung 4.30 (b). Die Abbildung zeigt die Querdehnung des Textils
für die Halbzeuglagen der Fasern in 0 ◦ und 90 ◦-Orientierung. Eine Validierung
der Umformsimulation bei der die Ergebnisse der Experimente mit denen der
Simulation verglichen werden, wird von Albrecht et al. [45] und Poppe et al.
[20] durchgeführt. In den Veröffentlichungen wird aufgezeigt, dass die äußere
Form sowie das gesamte Drapierverhalten von Experiment und Simulation gut
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übereinstimmen. Darüber hinaus ist die Umformsimulation in der Lage, Faserori-
entierungen sowie Faserlücken oder Verdichtungen in kritischen Bauteilbereichen
vorherzusagen (vgl. Abbildung 4.35).

Mapping auf das umgeformte Rechennetz (iii):Um die imprägnierten Bereiche
zu visualisieren, werden diese auf das Rechennetz der virtuellen Bauteiloberflä-
chen im jeweiligen Umformzustand übertragen. Hierzu werden die Knotenpunkte
des Rechennetzes aktiviert. Somit ist der Imprägnierstatus (Reinharz, imprägniert
oder trocken) auf der Bauteilober- und Bauteilrückseite auf der jeweiligen vir-
tuellen Bauteiloberfläche abgebildet. Hierbei werden für jedes experimentelle
Ergebnis Knotensätze für die aktuell imprägnierten Bereiche erstellt und durch
einen subjektiven Vergleich verifiziert. Abbildung 4.31 zeigt einen Vergleich der
experimentellen Ergebnissen mit dem visualisierten Imprägnierzustand. Es zeigt
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Abbildung 4.31: Validierung der Methodenentwicklung zur Darstellung des Imprägnierzustands
durch einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen (in Anlehnung an [45])

sich, dass die imprägnierten Bereiche sowie Bereiche bei denen Reinharz erkannt
wird eindeutig identifizierbar sind. Zudem lässt sichmit Hilfe des Visualisierungs-
ansatzes die subjektive Vergleichbarkeit der imprägnierten Bereiche verbessern.
Des Weiteren ermöglicht die Methode die Erfassung und Bewertung der jeweils
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aktivierten Knoten. Dies erlaubt eine vergleichende Betrachtung der imprägnier-
ten Bereiche zwischen Bauteilober- und Bauteilunterseite sowie zwischen den
beiden Prozessvarianten.

Superimposition und Visualisierung (iv): Abschließend kann die Information
zum Imprägnierzustand (Reinharz, imprägniert oder trocken) beliebiger Rechen-
netze auf einer einzigen virtuellen Bauteiloberfläche superimpositioniert werden.
Durch Superimposition des Imprägnierzustands bei einem Werkzeugspalt s von
10, 5, 2,5 und 0 mm lässt sich die Formfüllung durch die Darstellung des Imprä-
gnierfortschritts im Verlauf des Kompressionsschritts abschätzen.

Abbildung 4.32 und Abbildung 4.33 zeigen die 3D Visualisierungen der supe-
rimposierten Formfüllstudien. Zur Darstellung der oberflächlichen Fluidausbrei-
tung, wird der Imprägnierfortschritt auf der Bauteilunterseite betrachtet. Abbil-
dung 4.32 zeigt den imprägnierten Bereich in Abhängigkeit des verbleibenden
Werkzeugspalts s. Die Abbildung unterscheidet nach Herstellungsroute Direkt-
prozess (links) und Preformimprägnierung (rechts). Abbildung 4.32 zeigt, dass
sich Unterschiede bei der Formfüllung der komplexen Bobschlittengeometrie
in Abhängigkeit der Prozessvariante ergeben. So findet beim Direktprozess bei
10 mm Werkzeugspalt zunächst eine großflächige, oberflächliche Imprägnierung
des Tunnels sowie der Fußrasten statt. Hieran angeschlossen werden ab ca. 5 mm
Werkzeugspalt die Fußrasten sowie der hintere Teil der Kufen getränkt. Ab einem
Werkzeugspalt von s = 2,5 mm ist nahezu die gesamte Bauteilgeometrie inner-
halb des Rahmens oberflächlich mit Matrix imprägniert. Lediglich eine kleine
Fläche im Bereich zwischen unterem Ende der Kufen und Rahmen wird erst im
weiteren Verlauf des Schließens mit Matrix benetzt. Im Vergleich hierzu zeigt
sich, dass bei der Imprägnierung der Preforms die Matrix bei einem Werkzeug-
spalt von s =10 mm zunächst in der Senke der Sitzschale verbleibt. Dessen
angeschlossen werden der Tunnelaufbau sowie die Kufen oberflächlich mit Ma-
trix imprägniert. Die Fußrasten werden ab s = 2,5 mm mit Matrix imprägniert.
Vergleichbar zum Direktprozess zeigt sich, auch bei den imprägnierten Preforms
eine vollständig oberflächliche Imprägnierung innerhalb der Faserklemmung ab
einem Werkzeugspalt s von 2,5 mm.
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x = 0°
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Abbildung 4.32: Überlagerte 3D Visualisierung der Imprägnierung der Bauteilunterseite in Abhän-
gigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s im Direktprozess (links) bei der Prefor-
mimprägnierung (rechts) (in Anlehnung an [45])

Da der Bobschlitten mit der Bauteiloberseite nach unten gerichtet gefertigt wird,
wird die Formfüllung an der Bauteiloberseite zur Visualisierung der Formfüllung
in Bauteildickenrichtung verwendet. Abbildung 4.33 zeigt die imprägnierten Be-
reiche der Bauteiloberseite. Dargestellt ist die Formfüllung beider Prozessrouten
in Abhängigkeit des verbleibendenWerkzeugspalts s. Analog zur Formfüllung an
der Bauteilunterseite zeigt sich beim Direktprozess zunächst eine Imprägnierung
des Tunnels sowie der Fußrasten bei 10 mm Werkzeugspalt. Im weiteren Verlauf
des Kompressionsschritts (ab s = 5 mm) werden die Fußrasten sowie Bereiche
nahe des Tunnelaufbaus auf mittiger Höhe getränkt. Ab 2,5 mmWerkzeugspalt ist
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Abbildung 4.33: Überlagerte 3D Visualisierung der Imprägnierung der Bauteiloberseite in Abhän-
gigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s im Direktprozess (links) sowie bei den
imprägnierten Preforms (rechts) (in Anlehnung an [45])

die gesamte Fläche innerhalb des Klemmrahmens mit Fluid getränkt. Bei der Im-
prägnierung der Preforms zeigt sich, entsprechend der Matrixansammlung in der
Senke der Sitzschale, zunächst eine dominante Imprägnierung dieses Bereichs bei
einemWerkzeugspalt von 10 mm. Zusätzlich zeigt sich bei 10 mmWerkzeugspalt
eine Imprägnierung am vorderen Ende des Tunnelaufbaus. Ab 5 mm Werkzeug-
spalt zeigt sich eine vollständig Imprägnierung des Tunnelaufbaus. Im weiteren
Verlauf des Schließens wird ab s = 2,5 mmWerkzeugspalt das Plateau zwischen
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Fußrasten und unterem Ende der Kufen sowie der umlaufende Rahmen vollstän-
dig imprägniert. Die Fußrasten sowie der hintere Bereich der Kufen werden erst
im Verlauf der Kompression zwischen 2,5 und 0 mmWerkzeugspalt imprägniert.
Eine vergleichende Betrachtung der Rückansicht zeigt, dass die Rückwand bei der
Imprägnierung der Preforms bei höheremWerkzeugspalt benetzt wird. So ist diese
bei der Preformimprägnierung bereits bei 10 mm Werkzeugspalt in z-Richtung
vollständig bis hin zur Faserklemmung getränkt, während die Rückwand beim Di-
rektprozess erst imVerlauf des Schließens zwischen 10 bis 2,5 mmWerkzeugspalt
benetzt wird.

Zur quantifizierbaren Unterscheidung der Homogenität der Formfüllung wird der
jeweils imprägnierte Bereich (aktivierteKnoten innerhalb desABAQUS-Modells)
sowie die errechnete Tränkungsvarianz △AInf., die sich aus der Differenz zwi-
schen der Formfüllung der Bauteilober- und Bauteilunterseite ergibt, bestimmt.
Abbildung 4.34 zeigt die Formfüllung sowie die errechnete Tränkungsvarianz
△AInf. in Abhängigkeit des für die Aushärtung definierten Werkzeugspalts s.
Dargestellt sind die Ergebnisse des Direktprozesses (oben) sowie der Preformim-
prägnierung (unten). Die Formfüllung und die Tränkungsvarianz △AInf. werden
in Abhängigkeit der maximalen Knotenanzahl des Umformmodells bestimmt.
Dies schließt Faserbereiche, die unterhalb des niederhaltenden Klemmrahmens
liegen mit ein. Beim Vergleich der Prozessvarianten innerhalb Abbildung 4.34
zeigt sich eine, im Verlauf des Kompressionsschritts, geringere Tränkungsvarianz
△AInf. der mittels Direktprozess hergestellten Bauteile. Die zunächst dominante
oberflächliche Formfüllung bei hohem Werkzeugspalt s von 10 bis 5 mm geht ab
2,5 mmWerkzeugspalt in eine gleichmäßige Formfüllung über. Im final geschlos-
senen Zustand (s = 0 mm) zeigt sich eine negative Tränkungsvarianz, die auf eine
geringfügig höhere Tränkung an der Unterseite der Bauteilkontur zurück zu füh-
ren ist. Im Vergleich hierzu zeigt sich bei der Preformimprägnierung ein deutlich
dominanteres oberflächliches Voreilen der Matrix, das sich insbesondere bei ho-
hemWerkzeugspalt s von 10 und 5 mm durch eine hohe Tränkungsvarianz△AInf.

von über 40% widerspiegelt. Die Differenz der oberen und unteren Formfüllung
nimmt zwischen s = 5 und 2,5 mm deutlich ab, bevor sie beim final geschlosse-
nem Werkzeug auf gleichem Niveau entsprechend des Direktprozesses liegt. Zur
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Abbildung 4.34: Formfüllung und Tränkungsvarianz△AInf. in Abhängigkeit des für die Aushärtung
definiertenWerkzeugspalts s: Direktprozess (oben) und Preformimprägnierung (un-
ten)

Bewertung des Einflusses der Formfüllung auf die sich ergebene Bauteilqualität
wird nachfolgend die Imprägniergüte in Abhängigkeit der Prozessvariante sowie
des Schließprofils untersucht.
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4 Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen

4.2.3 Einfluss der WCM Prozessvariante auf die
Bauteilqualität

Zur Bewertung der Bauteilqualität, mit deren Hilfe die Prozessvarianten ver-
glichen werden, wird die Imprägniergüte der hergestellten Bauteile untersucht.
Hierzu wird der Bereich am Übergang zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen
näher betrachtet. Innerhalb dieses Bereichs prognostiziert die Umformsimulation
(vgl. Abbildung 4.30) hohe sowie niedrige Dehnungen des Halbzeugs quer zur
Faserorientierung (ϵ⊥). Dies kann auf eine spätere Spreizung der Rovings, so-
genanntes Gapping, sowie Trockenstellen aufgrund der erhöhten Kompaktierung
der Fasern, beim hergestellten Bauteil hindeuten (vgl. Abbildung 4.35 (a)). In

(b) (c)

-0,60
-0,48
-0,36
-0,24
-0,12
0,0
0,24
0,36
0,48
0,60

�  [-]

(a)

Abbildung 4.35: Bewertung der Bauteilqualität durch Vergleich des kritischen Bereichs amÜbergang
zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen (in Anlehnung an [45])
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4.2 Untersuchung der Formfüllung anhand des komplexen Demonstrators2

Abbildung 4.35 ist der zu bewertende Bereich beim Bauteil B5 - Preformim-
prägnierung - (b) sowie beim Bauteil A10 - Direktprozess - (c) dargestellt. Ein
subjektiver Vergleich beider Bauteile zeigt eine verringerte Bauteilqualität des
Bauteil B05 im dargestellten Bereich. So lässt sich deutliches Fibergapping am
Rand der Sitzschale sowie trockene Fasern in den Vertiefungen der Kufen er-
kennen. Im Gegensatz hierzu können beim Bauteil A10 weder ein Gapping der
Rovings, noch Trockenstellen in identifiziert werden.

Zum umfassenden Vergleich der hergestellten Bauteile ist der erkannte kritische
Bereich zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen der Bauteile B05 bis B08 sowie
A05, A06, A09 und A10 in Abbildung 4.36 dargestellt. Die Abbildung ist vertikal
in Direktprozess und Preformimprägnierung sowie horizontal nach angewand-
tem Schließprofil eingeteilt. Beim subjektiven Vergleich der beiden Prozessrouten
(Direktprozess vs. Preformimprägnierung) lassen sich vermehrt Bauteildefekte
bei den imprägnierten Preforms identifizieren. So sind bei jedem der imprägnier-
ten Preforms Trockenstellen im dargestellten Bereich mit zum Teil stark in-plane
gestauchten Rovings erkennbar. Des Weiteren zeigt sich bei allen imprägnierten
Preforms deutliches Fibergapping, das bis zum Aufreisen des rovingumschlie-
ßenden Nähfaden führt. Auf der Gegenseite zeigt sich Fibergapping beim Di-
rektprozess lediglich bei den Bauteilen A05 und A06. Des Weiteren finden sich
lediglich kleinere Trockenstellen beim Bauteil A09. Das Bauteil A10 zeigt weder
Trockenstellen noch deutliches Fibergapping und weist somit die beste Bauteil-
qualität innerhalb der Versuchsreihe auf. Trotz der verbesserten Bauteilqualität der
mittels Direktprozess hergestellten Bauteile mit langsamen Schließprofil (Schließ-
profil 3), lässt die Abbildung keinen allgemeinen Zusammenhang zwischen einer
verbesserter Bauteilqualität und dem verwendeten Schließprofils erkennen.

Als Grund für die verbesserte Bauteilqualität, der mittels Direktprozess her-
gestellten Bauteile wird die im Verlauf des Kompressionsschritts homogenere
Formfüllung angenommen. So wird in diesem Fall das Halbzeug im kritischen
Bereich zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen mit Matrix getränkt, noch be-
vor der finale Umformzustand erreicht ist. Entsprechend der Umformsimulation
reduziert sich im kritischen Bereich die Permeabilität mit Erreichen des finalen
Umformzustands aufgrund der erhöhten in-plane Halbzeugkompaktierung. Dies
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Schließpro�l 1
10  - 3,5 mm
1,4 - 1,4 mm/s

PreformimprägnierungDirektprozess

Schließpro�l 3
10  - 3,5 mm
1,4 - 0,2 mm/s

Abbildung 4.36: Übergang zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen der Bauteile B05 bis B08 sowie
A05, A06, A09 und A10

führt wiederum zu einer erschwerten Imprägnierung. Gleichzeitig zeigen die Ver-
suche von Hüttl et al. [33], Poppe et al. [34, 20] und Albrecht et al.[99, 45], dass
eine Tränkung des Halbzeugs mit einem Fluid geringer Viskosität die Umformung
erleichtert. So sinkt die Reibung zwischen zwei Halbzeuglagen, wenn diese mit
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einem Fluid geringer Viskosität (kleiner 100 mPas) getränkt sind [33]. DesWeite-
ren wird die zur Scherung und Biegung der Halbzeuglagen benötigte Kraft, durch
Tränkung mit einem Fluid herabgesetzt [34, 99, 20].

4.3 Zusammenfassung der
Prozessuntersuchungen

Die Identifizierung relevanter Prozesseingangsparameter, welche die Ausbildung
fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess verstärken, erfolgt in-
nerhalb Kapitel 4.1. Es kann gezeigt werden, dass die Werkzeugschließgeschwin-
digkeit ab Erstkontakt zwischenOberwerkzeug und oberflächlich applizierterMa-
trix entscheidend für die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim
WCM Prozess ist. So führt eine hohe Werkzeugschließgeschwindigkeit im Be-
reich der oberflächlichen freien Fluidausbreitung zu deutlichen fluidinduzierten
Faserverschiebungen. Gleichzeitig führt eine Verringerung der Schließgeschwin-
digkeit in jenem Bereich zu einer Reduzierung fluidinduzierter Faserverschie-
bungen. Einen Einfluss der Werkzeugschließgeschwindigkeit in dem Bereich, in
dem das eingelegte Faserhalbzeug durch den Aufbau einer Presskraft kompak-
tiert wird, kann nicht gezeigt werden. Auch zeigt sich keine Abhängigkeit der
fluidinduzierten Faserverschiebungen von der Kraftanstiegsrate bis hin zur, für
die Aushärtung definierten, finalen Presskraft. Die Ergebnisse bestätigen den in-
nerhalb Kapitel 3.1 dargestellten Einfluss der Werkzeugschließgeschwindigkeit
auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen. Da die Fluidausbrei-
tung bei den WCM Versuchen auf Prozessebene nicht direkt visualisiert werden
kann, werden zur Abschätzung der kavitätsinternen Druckverhältnisse die im
Werkzeug verbauten Drucksensoren ausgewertet. Hierbei zeigt sich eine Steige-
rung des Druckgradienten quer zur Faserorientierung p,y bei steigender Werk-
zeugschließgeschwindigkeit vz,I im Bereich der oberflächlichen Fluidausbreitung.
Diese Steigerung des Druckgradient führt bei mangelnder Halbzeugkompaktie-
rung zu einem gesteigerten fluid drag fd, der zu fluidinduzierten Verschiebungen
der Rovings von bis zu 28 mm führt.
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Innerhalb Kapitel 4.2 wird die komplexe 3D Bobschlittengeometrie vorgestellt
und anhand dieser die Formfüllung für die Prozessvarianten mit (Direktprozess)
und ohne (Preformimprägnierung) simultane Umformung untersucht. Hierzu wird
eine Methode vorgestellt, mit dessen Hilfe der Imprägnierfortschritt im Verlauf
des Kompressionsschritts sowohl für den Direktprozess als auch bei der Pre-
formimprägnierung evaluiert werden kann. Die Ergebnisse zeigen Unterschiede
im Imprägnierfortschritt auf der Bauteilober- als auch Bauteilunterseite. So er-
gibt sich für den Direktprozess eine im Verlauf des Kompressionsschritts ho-
mogenere Formfüllung beim Vergleich der Formfüllung an der Bauteilober- und
Bauteilunterseite. Diese Unterschiede der Formfüllung (Tränkungsvarianz) beim
Direktprozess gehen bereits ab einem Werkzeugspalt von 2,5 mm gegen Null.
Demgegenüber zeigt sich bei der Preformimprägnierung eine höhere Inhomoge-
nität der Formfüllung, wobei die oberflächliche Formfüllung vor allem bei hohem
Werkzeugspalt (s ≥ 5mm) dominiert. Insbesondere die Fußrasten sowie das
untere Ende der Kufen werden bei der Preformimprägnierung erst im Verlauf des
Kompressionsschritts zwischen 2,5 und 0 mm Werkzeugspalt imprägniert. Zur
Bewertung der Bauteilqualität wird der kritische Bereich am Übergang zwischen
Sitzschale, Rahmen und Kufen für beide Prozessvarianten untersucht. Während
bei den im Direktprozess hergestellten Bauteilen lediglich leichtes Fibergapping
und vereinzelte Trockenstellen festgestellt werden, zeigen sich bei den Imprä-
gnierten Preforms vermehrt trockene Stellen an Bereichen zum Teil stark in-plane
gestauchter Rovings. Des Weiteren wird bei den imprägnierten Preforms in den
Bereichen maximaler Dehnung (vgl. Abbildung 4.35) Fibergapping, dass bis zum
Aufreißen des rovingumschließenden Nähfadens führt, erkannt. Entsprechend
wird die Bauteilqualität der im Direktprozess hergestellten Bauteile als besser
bewertet. Insbesondere bei langsamer Schließgeschwindigkeit (Schließprofil 3 -
Bauteil A10) zeigen sich weder Fibergapping noch trockene Stellen, die auf ei-
ne verminderte Bauteilqualität schließen lassen. Als Grund wird die im Verlauf
der Kompression homogenere Imprägnierung genannt. So werden die kritischen
Bereiche mit Matrix getränkt, noch bevor der finale Umformzustand erreicht ist.
Entsprechend werden jene kritische Bereiche imprägniert, bevor die finale Um-
formung respektive einer verringerten Permeabilität in kritischen Bereichen diese
erschweren. Gleichzeitig verbessert die Imprägnierung die Umformung an sich,
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da bei geringer Viskosität die zur Umformung nötige Reibung zwischen den La-
gen, als auch der nötige Scher- und Biegewiderstand des Halbzeugs herabgesetzt
wird [33, 34, 99, 20].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse des Wet Compression
Molding (WCM) Prozess zur Herstellung kontinuierlich faserverstärkter Leicht-
baustrukturen mit duromerer Matrix. Besonderes Augenmerk wird auf die Fluid-
ausbreitung und deren Wechselwirkung mit dem Faserhalbzeug, der sogenannten
Fluid-Struktur-Interaktion, gelegt. Abbildung 5.1 fasst die Erkenntnisse der Arbeit
zusammen. So finden im Anschluss an die Materialcharakterisierung, innerhalb
Kapitel 2, bei der die Permeabilität und das Kompaktierverhalten des verwendeten
textilen Halbzeugs sowie die Viskosität des verwendeten Matrixsystems unter-
sucht wird, Grundlagenversuche auf Prüfstandebene statt (Kapitel 3). Innerhalb
dieser wird zunächst die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen mit
freiem oberflächlichem Fluidfluss untersucht (Kapitel 3.1). Anschließend wird
die Formfüllung mit und ohne simultaner Halbzeugumformung in eine Double-
Dome Geometrie innerhalb Kapitel 3.2 evaluiert. Hierbei wird der Einfluss der
Werkzeugschließgeschwindigkeit und der Fluidviskosität auf die Formfüllung
ermittelt. Zur anschließenden Überführung und Validierung der erarbeiteten Er-
kenntnisse wird zunächst der Prozesseffekt fluidinduzierte Faserverschiebungen
beim WCM Verfahren charakterisiert (Kapitel 4.1). Hierbei wird die kritische
Phase während des Kompressionsschritts herausgearbeitet und ein beispielhaf-
tes optimiertes Schließprofil aufgezeigt. Zur Validierung der Erkenntnisse der
Formfüllversuche mit und ohne simultane Halbzeugumformung wird innerhalb
Kapitel 4.2 ein Formfüllstudie anhand des vorgestellten komplexen Bobschlitten
Demonstrators durchgeführt.
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Materialcharakterisierung - Kap. 2

Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen - Kap 4

Grundlagenuntersuchungen auf Prüfstandebene Kap 3

DOW Voraforce 5300
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Abbildung 5.1: Zusammenfassung der experimentellen Versuche
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5.1 Zusammenfassung

Diskussion der Forschungshypothesen: Die herausgearbeiteten Erkenntnisse
werden nachfolgend anhand der Eingangs definierten Forschungshypothesen (vgl.
Kapitel 1.3) diskutiert:

• Die oberflächliche freie Fluidausbreitung beeinflusst die Entstehungfluidin-
duzierter Faserverschiebungen in der obersten Faserlage beim WCM Pro-
zess

Die Beeinflussung des oberflächlichen freien Fluidflusses auf die Entstehung
fluidinduzierter Faserverschiebungen kann bestätigt werden. Mit Hilfe eines
entwickelten transparenten Prüfstands konnte ein oberflächlicher Fluidfluss mit
gleichzeitiger Verschiebung der Fasern bewusst provoziert werden. Die auftre-
tenden fluidinduzierten Faserverschiebungen wurden visualisiert und detailliert
analysiert. So zeigt sich, dass die Verschiebung als Reaktion der Halbzeugquer-
dehnung innerhalb des vom Fluid eingeschlossenen Bereichs auftritt. Hierbei
steigt die Verschiebung der Fasern mit zunehmender Viskosität des Fluids und
mit zunehmender Schließgeschwindigkeit der Werkzeughälften zueinander. Mit-
tels auf das Fluid aufgebrachten Farbpartikeln konnte zusätzlich die oberflächliche
Fluidgeschwindigkeit abgeschätzt und eine Korrelation zur zeitlichen Zunahme
der fluidinduzierten Faserverschiebungen hergestellt werden. Die Abhängigkeit
der fluidinduzierten Faserverschiebungen von der Viskosität des Fluids sowie
der Werkzeugschließgeschwindigkeit kann in Abhängigkeit des Viskositätsver-
laufs zu einem Zielkonflikt führen. Die Viskosität des innerhalb dieser Arbeit
verwendete Matrixsystems DOW Voraforce 5300 verbleibt bei der definierten
Werkzeugtemperatur für ca. 20 s bei 20 mPas. Mit fortschreitender Reaktionszeit
steigt die Viskosität exponentiell an. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass
eine geringe Werkzeugschließgeschwindigkeit ca. 5 mm bevor das Werkzeug ge-
schlossen ist, sowohl die Fluidausbreitung, als auch die Entstehung und Intensität
fluidinduzierter Faserverschiebungen beeinflusst. Entsprechend wird ein Schließ-
profil vorgeschlagen, was die vollständige Kompression des getränkten Halbzeugs
innerhalb des Zeitfensters minimaler Viskosität realisiert, wobei gleichzeitig die
Werkzeugschließgeschwindigkeit ab ca. 5 mm hin zum final geschlossenenWerk-
zeug so gering wie möglich gefahren werden sollte.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

• Die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess
korrelieren mit steigendem fluid drag fd

Innerhalb der Arbeit kann eine Korrelation zwischen steigendem fluid drag fd und
der Intensität fluidinduzierter Faserverschiebungen aufgezeigt werden. Auf Basis
der durchgeführten Prozessparameterstudie konnte die Dominanz unterschiedli-
cher Werkzeugschließgeschwindigkeiten und deren Einfluss auf die kavitätsinter-
nen Druckgradienten sowie den Prozesseffekt fluidinduzierte Faserverschiebung
herausgearbeitet werden. Hierbei zeigt sich, dass der Bereich ab Erstkontakt des
Oberwerkzeugs mit dem oberflächlich applizierten Fluid kritisch ist. So steigt
die Verschiebung mit zunehmender Schließgeschwindigkeit innerhalb dieser Pha-
se des Kompressionshubs. Die anschließende Auswertung der kavitätsinternen
Drucksensoren induziert höhere, radial nach außen wirkenden Druckgradienten
bei höherenWerkzeugschließgeschwindigkeiten innerhalb dieser Phase des Kom-
pressionsschritts.

• Im Vergleich zur Preformimprägnierung begünstigt die Fluidausbreitung
mit simultaner Halbzeugumformung eine über die Halbzeuglagen homoge-
ne Formfüllung und verbessert somit die Bauteilqualität

Zur Analyse der Formfüllung in Abhängigkeit des Kompressionsfortschritts wird
ein transparenter Prüfstand sowie eine Methode zur Erfassung der Fluidausbrei-
tung vorgestellt. Die Fluidausbreitung wird in Abhängigkeit der Prozessvarian-
te (mit/ohne simultane Umformung), der Fluidviskosität sowie der Werkzeug-
schließgeschwindigkeit evaluiert. Hierbei zeigt sich, dass für beide Prozessva-
rianten eine, im Verlauf des Kompressionsschritts, homogene Fluidausbreitung
bei geringer Viskosität und geringer Schließgeschwindigkeit möglich ist. Dem
Gegenüber wird bei steigender Viskosität und steigender Schließgeschwindig-
keit ein oberflächliches Voreilen des Fluids erkannt, was zu einer im Verlauf
des Schließen, inhomogenen Fluidausbreitung führt. Dies spiegelt sich auch in
der finalen Position des Fluids im Anschluss an die Kompression wieder. So
nimmt die Tränkung der unteren Faserlagen mit steigender Viskosität und stei-
gender Schließgeschwindigkeit ab. Im gewählten Parameterraum wirkt sich die
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5.1 Zusammenfassung

Viskosität sensitiver, sowohl auf den Verlauf der Fluidausbreitung während des
Kompressionsschritts, als auch auf dessen finale Verteilung innerhalb des Faser-
halbzeugs, aus. Unterschiede zwischen Direktprozess und Preformimprägnierung
lassen sich, anhand der gewählten Versuche nicht eindeutig verifizieren.

Beim Vergleich der Formfüllung des vorgestellten komplexen Demonstrators in
Abhängigkeit der Prozessvariante kann eine innerhalb der Dicke homogenere
Formfüllung sowie eine verbesserte Bauteilqualität bei den mittels Direktprozess
hergestellten Bauteil gezeigt werden. ZurUntersuchung der Formfüllungwird eine
Methode zur Visualisierung der Fluidausbreitung in Abhängigkeit des verbleiben-
den Werkzeugspalts vorgestellt. Mittels Superimposition wird die Formfüllung in
Abhängigkeit des Werkzeugspalts auf einer dreidimensionalen Oberfläche vi-
sualisiert. So kann zusätzlich zu der Darstellung des Imprägnierfortschritts bei
sich verkleinernder Kavität die Tränkungsvarianz, welche sich als Differenz der
Formfüllung der Bauteiloberseite im Vergleich zur Bauteilunterseite ergibt, eva-
luiert werden. Hierbei zeigt sich ein homogeneres Tränkungsverhalten im Verlauf
des Kompressionsschritts beim WCM Direktprozess. Bei der Imprägnierung der
Preforms zeigt sich, insbesondere bei hohem Werkzeugspalt ≥ 5mm, ein do-
minanteres oberflächliches Voreilen der Matrix, welches in einer höheren Tränk-
gunsvarianz resultiert. Eine vergleichende Betrachtung der finalen Bauteilqualität
im kritischen Bereich zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen zeigt eine ver-
besserte Bauteilqualität bei den mittels Direktprozesses hergestellten Bauteilen.
Da, der kritische Bereich zwischen Rahmen, Sitzschale und Kufen bereits vor
der finalen Umformung und somit finalen Kompaktierung getränkt wird, ergeben
sich bei den im Direktprozess hergestellten Bauteilen deutlich weniger Trocken-
stellen. Gleichzeitig verbessert die Halbzeugtränkung das Drapierergebnis, sodass
weniger Fibergapping an Bereichen hoher Halbzeugquerdehnung erfasst wird. Im
Gegensatz hierzu finden sich bei den imprägnierten Prefroms deutliche Trocken-
stellen sowie starkes Fibergapping, welches bis zum Aufreißen des Nähfadens
führt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.2 Ausblick

Die Berücksichtigung der hier diskutierten, prozessinduzierten Effekte steigern
das Prozessverständnis des WCM Prozesses hinsichtlich Fluidausbreitung. In
Kombination mit Simulationsmodellen können die hier erkannten Zusammen-
hänge zur Validierung von Umformmodellen mit überlagerter Fluidausbreitung
herangezogen werden (vgl. Poppe et al. [20]), was wiederum die Vorhersage-
güte zukünftiger Simulationsmodelle zur Prozessoptimierung verbessern kann.
Dabei untermauern die vorliegenden Ergebnisse die Wichtigkeit der Parameter
Werkzeugschließgeschwindigkeit und Fluidviskosität beim WCM Prozess. Beide
haben deutlichen Einfluss auf die, während des Kompressionsschritts, induzierte
Fluidausbreitung. Dennoch besteht Forschungsbedarf bezüglich der Fragestel-
lung, inwiefern tiefere Lagen von fluidinduzierten Faserverschiebungen betroffen
sind und ob spätere Phasen des Schließprofils hierauf einen Einfluss haben. Ers-
te Untersuchungen mittels Wirbelstromanalyse lassen auf eine Verschiebung der
zweitobersten Halbzeuglage schließen.

Die innerhalb dieser Arbeit erkannten Zusammenhänge könnten als Ausgangsba-
sis für eine Prozessoptimierung zur idealen druck- und/oder viskositätsgeregelten
Kompression herangezogen werden. Erste Ansätze zur Erweiterung des von Ro-
senberg [6] entwickelten druckgeregelten HP-RTM Prozess lassen sich auf die
Gegebenheiten des WCM Prozesses übertragen und erscheinen vielversprechend.
Die Bauteilqualität sowie Materialausnutzung kann durch eine Optimierung so-
wohl der Werkzeuggeometrie als auch des Zuschnitts weiter verbessert werden.
Bezüglich einer Optimierung zukünftiger Werkzeuggeometrien ist die Auslegung
der Radien von besonderem Interesse. So konnten bei den hier durchgeführten
Versuchen zur Herstellung des Bobschlittens die Fasern der Kavität im Bereich
der Fußrasten nicht ideal folgen, was zu Matrixanhäufungen und Schwindungs-
merkmalen im äußeren Bereich des Radius führt.

Darüber hinaus gilt es zu evaluieren welchen Einfluss der Vakuumschritt sowohl
auf die Fluidausbreitung als auch auf die spätere Bauteilqualität hat. Erste Unter-
suchungen zur Evaluierung des, innerhalb der Kavität erzielbaren Unterdrucks,
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5.2 Ausblick

in Abhängigkeit der Vakuumzeit sowie des nach dem Ende des Vakuumschritts
verbleibenden Restvolumens bestimmen maßgebend den effektiven Absolutdruck
innerhalb desWerkzeugs, welcher wiederum den Porengehalt von FVK-Bauteilen
maßgeblich beeinflussen kann.
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Tabelle A.1: Ermittelte p-Werte (OriginLab - Drei-Wege-ANOVA)

p-Werte
vz,I vz,II Ḟ,III I · II I · III II · III I · II · II Model

ūw 6.10−8 0.678 0.492 0.934 0.959 0.842 0.734 1.28−5

umax 5.64−7 0.646 0.652 0.976 0.728 0.663 0.374 1.20−4

κ̄w 7.28−8 0.106 0.518 0.581 0.533 0.373 0.619 1.22−5

urel
min 5.76−9 0.080 0.600 0.863 0.444 0.762 0.759 1.47−6

urel
max 4.76−4 0.094 0.795 0.357 0.476 0.676 0.815 2.48−2
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Abbildung A.5: Kavitätshöhen h des Platteninalys in Abhängigkeit der Presskraft Fnetto
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