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Kurzfassung

Der Wet Compression Molding Prozess und dessen Prozesskette, zur gro3volu-
migen Herstellung kontinuierlich faserverstéirkter 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-
hirtung und Matrixapplikation realisieren. Wahrend des Kompressionsschritts
findet, zusitzlich zur Umformung des initial getridnkten textilen Halbzeugs, ei-
ne erzwungene Fluidausbreitung der Matrix sowohl iiber der, als auch durch die
permeable Faserstruktur statt. In Abhédngigkeit der Prozessparameter konnen sich
Fluid-Struktur-Interaktionen ergeben, die zu Verschiebungen von Fasern, als auch
zur Beeinflussung der Faserimprégnierung fithren konnen. Beides beeinflusst die
Bauteilqualitiit negativ. So fiihren bereits geringe Anderungen der Faserorientie-
rung in Relation zur Lastrichtung zur Minderung der mechanischen Performance.
Gleichzeitig kann eine inhomogene Trinkung die Haufigkeit von Lufteinschliis-
sen und somit Poren innerhalb der Bauteilstruktur erhohen. Dementsprechend ist
das Ziel dieser Arbeit die Identifizierung kritischer Prozessparameter wihrend
des Kompressionsschritts beim WCM Prozess. Des Weiteren sollen Mechanis-
men, die zur Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen fiithren, evaluiert
werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit folgt eine vergleichende Betrachtung der
Fluidausbreitung beim WCM Prozess mit und ohne simultane Umformung des
textilen Halbzeugs. Hierzu wird die Fluidausbreitung mit Hilfe eines transparenten
Werkzeugs anhand einer generischen Geometrie auf Priifstandebene visualisiert.
Zur weiteren Analyse der Formfiillung findet abschlieSend eine makroskopische
Betrachtung der Fluidausbreitung mit und ohne simultaner Umformung anhand
eines komplexen generischen Demonstrators statt.






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 interdisziplindre Leichtbau bietet antriebsstrang- und bewegungsmittelunab-
hingig ein grofles Potential zur Steigerung der Systemeffizienz bewegter Massen
[1? ]. Bedingt durch internationale politische Abkommen zur Begrenzung des
menschengemachten Klimawandels [2] gilt er als wesentliche Schliisseltechno-
logie des 21. Jahrhunderts [3, 4]. Neben dem Systemleichtbau bietet der Stoft-
leichtbau in Kombination mit dem Strukturleichtbau ein grofies Gewichtseinspa-
rungspotential [5]. Beim Systemleichtbau wird das System als Ganzes betrachtet,
sodass 0konomische Faktoren wie Zeit (Zykluszeit), Kosten (Gesamtbauteilkos-
ten) und Qualitit (Reproduzierbarkeit) sowie 6kologische 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 kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) unter
Nutzung ihrer anisotropen Materialeigenschaften ein herausragendes Leichtbau-
potential [7]. Endlosfaserverstirkte Materialsysteme besitzen dabei das hochste
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 kostengiinstigen Herstellungs- [11], Verarbeitungs-
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[4], Fiige- [12] sowie Recyclingtechnologien [13, 14] unter anderem nicht hinrei-
chend beantwortete Fragestellungen zu Mechanismen und deren Auswirkungen
auf fertigungstechnische sowie qualititsbeeinflussende Prozessparameter [6].

Ein hohes Potenzial zur kosteneffizienten Herstellung monolithischer Verbund-
werkstoffe mit duromerer Matrix und trockenen Faserhalbzeugen weisen Fliissig-
harzimprégnierverfahren (engl. Liquid Composite Molding - LCM) auf [5]. Der
wohl bekannteste Vertreter der LCM-Verfahren ist der Resin Transfer Molding
(RTM) oder dessen Weiterentwicklung der High Pressure Resin Transfer Molding
(HP-RTM) Prozess. Beim HP-RTM Prozess werden trockene Faserhalbzeuge in
eine temperierte Werkzeugkavitét eingelegt. Im Anschluss wird die Matrix unter
hohem Druck (> 20bar) in die evakuierte Werkzeugkavitit injiziert [5, 15, 6].
Durch das Aushirten der Matrix wird die Formstabilitiit der dreidimensionalen
Bauteilkontur gewihrleistet. Insbesondere bei grof3flichigen Bauteilen ergeben
sich lange FlieBwege, die zu hohen Injektionszeiten und somit zur Zunahme der
Gesamtzykluszeit fithren. 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 Ansdtze 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 auBerhalb der Presse statt [16, 18]. Die Matrix wird oberfldchlich
auf das trockene Faserhalbzeug appliziert. Innerhalb der Werkzeugkavitit findet
eine vollstindige Imprignierung der permeablen Faserstruktur durch die Ma-
trix wihrend des Kompressionsschritts statt. Aufgrund der hierbei stattfindenden
Zweiphasenstromung (freier und permeabler Fluidfluss) sowie der zusétzlichen
Umformung der textilen Halbzeuglagen ergeben sich komplexe Mechanismen bei
der Triankung jener Faserhalbzeuge [20], welche die Bauteilqualitit mafB3geblich
beeinflussen konnen [21].
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1.1 Motivation

Trotz erster Erfolgsbeispiele wie bei der BMW i-Serie [9, 10] konnten sich endlos-
faserverstiarkte CFK-Bauteile aufgrund hoher Material- und Verarbeitungskosten
bisher nicht am Massenmarkt durchsetzen [4]. Der wissenschaftliche Forschungs-
stand zum WCM Prozess zeigt erste Zusammenhinge zwischen Fluidausbreitung
[22, 21], Umformmechanismen [23, 20] und Bauteilqualitit [16, 18]. Dennoch
fehlt ein tiefgriindiges Verstidndnis iiber den Zusammenhang zwischen den Pro-
zesseingangsparameteren wihrend des Kompressionsschritts auf die sich ergeben-
de Fluidausbreitung und die hieraus resultierende Bauteilqualitédten. Entsprechend
ist es erforderlich, den WCM Prozess sowie dessen prozesstechnische Wechselwir-
kungen detailliert zu analysieren, um technologische Anforderungen aufzuzeigen.
Nur so ist es moglich, den Prozess weiterzuentwickeln und ihn hinsichtlich seiner
spezifischen Vor- und Nachteile bestmoglich bei der Fertigung endlosfaserver-
stirkter CFK-Bauteilstrukturen mit duromerer Matrix einsetzen zu konnen.

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

1.2 Stand der Forschung und Technik

Innerhalb dieses Kapitels sollen die zum Verstindnis der Arbeit benétigten Grund-
lagen sowie der gegenwirtige Stand der Forschung und Technik dargestellt werden.
Hierzu werden zunichst die zur Composite Herstellung bendtigten Faser- und Ma-
trixmaterialien erldutert. Dem angeschlossen wird die WCM-Prozesskette detail-
liert beschrieben. Zur Erweiterung des Verstiandnisses der, bei einer Kompression
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im WCM Prozess, erzwungenen Fluidausbreitung, werden analytische Losungen
zur Bestimmung der Fluidgeschwindigkeit sowie des Fluiddrucks sowohl inner-
halb einer freien Fluidstrémung (Stokes-Stromung), als auch einer Fluidstromung
im permeablen Medium (Darcy-Stromung) dargestellt. Da es beim WCM Pro-
zess zu Wechselwirkungen an der Grenzschicht zwischen freiem und permeablem
Fluidfluss kommen kann, werden Ansitze zur Kontinuitidt der Geschwindigkeit
an der Grenzflache vorgestellt. Des Weiteren werden Ansétze zur analytischen
Bestimmung der vom Fluid auf das Halbzeug iibertragenen Kréfte 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 Linge. 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 hoher die Filamentanzahl
eines Rovings, desto kosteneffizienter ist dieser [24].

Ausgehend von den Ausgangsfasern werden Halbzeuge in ein-, zwei und drei-
dimensionaler Ausprigung gefertigt [7, 8, 1]. Die géingigste Halbzeugform zur
weiteren Verarbeitung zum Composite mittels LCM-Verfahren sind 2D Halbzeu-
ge [6]. Ein Uberblick der gingigsten 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 vorimprignierte Tapes (sogenannte Prepregs) be-
giinstigen eine konturnahe Ablage des Halbzeuges. Die kann zu Einsparungen
beim verwendeten Material fithren [25, 11]. Generell konnen samtliche 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: Ubersicht der giingigsten 2D Faserhalbzeuge inklusive deren Eigenschaften (adaptiert
von [22]-S.40)

2D Halbzeuge erlauben aufgrund der erweiterten Gestaltungsmoglichkeiten die
Realisierung formstablier Vorformlinge, die als Preform bezeichnet werden. Diese
Preforms werden in einem nachgeschalteten Prozess mit Matrix getrinkt (z. B.
im RTM oder WCM Prozess) und somit zum Composite konsolidiert [8, 26,
12, 6]. Abbildung 1.2 zeigt einen Uberblick iiber 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 hauptsichlich als Binderpulver oder netzartiges Bindervlies vor. Durch fli-
chigen Auftrag dieser Bindersysteme lisst sich eine chemische Fixierung zwischen
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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 lisst sich entsprechend
mit einer Drapierung unter Temperatur und Druck erzeugen [26, 12, 6]. Untersu-
chungen zeigen, dass die Bindermenge grundsétzlich gering zu halten ist, da eine
Drittphase in den Verbundwerkstoff eingebracht wird. Diese kann sich negativ auf
die Infiltrierbarkeit sowie auf die spiteren mechanischen Bauteileigenschaften
auswirken [13]. Komplexe Bauteile, die nicht aus einem einzigen zweidimen-
sionalen Lagenaufbau umgeformt werden konnen, miissen durch Aufteilen der
Halbzeugstruktur in sogenannte Sub-Preforms separat vorgeformt werden. Die
Sub-Preforms werden anschlieBend zur Gesamtpreform zusammengebaut. Diese
kann im Anschluss an einen optionalen Besdumvorgang zum Composite impré-
gniert werden. [12, 6]



1.2 Stand der Forschung und Technik

1.2.2 Matrixsysteme

Obwohl Fasern die mechanische Leistung von faserverstirkten Werkstoffen tiber-
wiegend beeinflussen, kann die allgemeine Funktionalitit 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 Zihigkeit gegeniiber dynamischen Belastungen, der Temperatur- und Chemi-
kalienbestdndigkeit, den elektrischen Eigenschaften sowie dem Verhalten unter
zeitabhingigen Belastungen ausgewihlt [29]. Die Matrix gilt oft als Schwachpunkt
des Verbundwerkstoffes, da diese nicht fiir die Aufnahme der Belastung, sondern
fiir die Einleitung der Kraft zustédndig ist [7]. Gleichzeitig muss die Matrix den
Zusammenhalt und Minimalabstand der Fasern gewihrleisten und die Fasern vor
Umgebungseinfliissen schiitzen. [7, 30, 1]

Bei Faserkunststoffverbunden bildet der Kunststoff die Matrix. Kunststoffe lassen
sich durch die Art der Struktur und Bindungsmechanismen der Makromolekiile in
Thermoplaste, Elastomere und Duromere unterteilen. Thermoplaste bestehen aus
langen linearen Makromolekiilen, die durch Erwdrmung aufgeschmolzen werden
konnen und sich in einem bestimmten Temperaturbereich einfach verformen las-
sen. Elastomere sind weitmaschig vernetzt und daher flexibel. Sie konnen grof3e
Verformungen reversibel aufnehmen. Duromere sind Polymere bestehend aus ei-
nem engmaschigen kovalenten 3D Netzwerk. Sie entstehen durch Vernetzung der
meist fliissigen Ausgangsmaterialien in einem Hirtungsprozess. Bei Reaktions-
harzen erfolgt die Hirtung iiber eine Polyaddition, Polykondensation oder eine
radikalische Kettenpolymerisation. Diese irreversible Reaktion kann durch Erhit-
zen, Oxidationsmittel, energiereiche Strahlung oder den Einsatz von Katalysatoren
initiiert bzw. beschleunigt werden. [7, 5]

Die Epoxidharze zihlen 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
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Hirters geoffnet, wobei ein Wasserstoffatom in die Epoxidgruppe wandert [31].
Von der Beweglichkeit des an der Umlagerung beteiligten Wasserstoffatoms hiingt
die Reaktionsgeschwindigkeit der Polyaddition ab (vgl. Abbildung 1.3). Es erge-
ben sich Systeme mit variierter Topfzeit, die auf schnell (> 1 min) oder langsam
(mehrere Tage) ablaufende Reaktionssysteme zuriickzufiihren sind [31].

) T
R R
wwC—C—H + H—N{, — ~wwC—C—N{
\/ R [ ] i
o] OHH
Abbildung 1.3: Schematischer Reaktionsablauf der Polyadditionsreaktion mit einer Epoxid- (links)
und einer Amin-Komponente (mitte) (adaptiert von [31])

Bei der Aminhértung werden die Wasserstoffatome iiber den Hirter, z. B. ein Dia-
min mit vier aktiven Wasserstoffatomen, in die Reaktion eingebracht. Die Reaktion
erfordert dquivalente Konzentrationen der Epoxid- und der Amin-Komponenten.
Werden nun mehrfunktionelle Epoxid-Gruppen mit mehrfunktionellen Hirtern
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 Viskosititsanstieg und Reaktionsenthalpie
withrend der Aushértung duromerer Kunststoffe (adaptiert von [32]-S.21; [21]-S.12)

Die Viskositit der Matrix ist ein wichtiger Parameter fiir deren Verarbeitung, wo-
bei diese vorwiegend von der Temperatur und vom aktuellen Aushd rtungsgrad
des Polymers abhéngt [32, 21]. Die sich iiberlagernden Effekte der Viskosititsab-
nahme durch erhohte Temperatur und Mischung der Harz-Hérter-Komponenten
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und dem hierauf angeschlossenen Viskosititsanstieg, aufgrund der voranschrei-
tenden Aushértung durch Polyaddition, fithren zu einem parabelférmigen Verlauf
der Viskositit in Abhédngigkeit der Zeit (vgl. Skizze in Abbildung 1.4).

1.2.3 Der Wet Compression Molding Prozess

Der Wet Compression Molding (WCM) Prozess zihlt zu der Gruppe der vollauto-
matischen Pressverfahren [16]. Im Gegensatz zu den Injektionsverfahren, wie z.B.
dem RTM oder dem HP-RTM Prozess, findet keine Injektion in eine geschlossene
Kavitit, sondern ein oberfldchlicher Auftrag des reaktiven Matrixsystems auf das
Faserhalbzeug vor dem eigentlichen Pressprozess statt [16, 1, 18, 11]. Der Pro-
zess lédsst 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 anschliefend
zum Presswerkzeug transferiert (IIT). Sobald dieser seine definierte Position im
Presswerkzeug erreicht hat und das entsprechende Transportsystem sich aus dem
Pressenraum entfernt hat, findet durch das Schlieen des Werkzeugs sowohl eine
Drapierung des zweidimensionalen Lagenaufbaus zur dreidimensionalen Bauteil-
kontur, als auch die vollstidndige Impragnierung der permeablen Faserstruktur mit
Matrix statt (IV). Aufgrund der Halbzeugdrapierung im getridnkten Zustand wird
hier auch von viskoser Drapierung [34] gesprochen.

Innerhalb des temperierten Presswerkzeugs hirtet das stochiometrisch dosierte
Harz-Hérter-Gemisch unter konstant anliegender Presskraft aus (V) und sichert
somit die Formstabilitit der eingebetteten Fasern. Im Anschluss an die Aushértung
des Matrixsystems kann das 3D Rohbauteil entformt werden (VI).

Im Unterschied zum Direktprozess wird beim WCM Prozess mit Preformimpré-
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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Abbildung 1.5: Prozessvarianten mit viskoser Formung (oben) im Direktprozess sowie Prozessvarian-
te zur Imprégnierung der vorgeformten Halbzeuge/ Preforms (unten) - (in Anlehnung
an [18, 33])

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

Erste experimentelle Untersuchungen zur Evaluierung der Bauteilqualitit in Ab-
hingigkeit der Prozessparameter des WCM Prozess haben Bergmann et al. [16,
35, 36] durchgefiihrt. So werden Zusammenhinge zwischen den Prozesspara-
metern Stacklagerzeit und Werkzeugtemperatur auf die Bauteilqualitdt anhand
von Oberflachenmerkmalen wie Falten und Trockenstellen identifiziert. Eine Me-
thodik zur virtuellen Absicherung der formgebenden Operationen innerhalb des
WCM Prozess fiir Gelege-Mehrschichtverbunde wird von Senner entwickelt [17].
Diese beinhaltet eine experimentelle Charakterisierung und Modellierung von
UD-Fasern sowie der Maschenstruktur des Néhfadens. Unter Einbeziehung von
Prozessrandbedingungen wird der Verformungszustand analysiert und modelliert.

10
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Unterschiede zwischen verschiedenen Ausfiithrungen von Wanddickeniibergingen
bei lokalen Dickenspriingen im WCM Prozess werden von Stanglmaier untersucht
[22]. So zeigt er, dass ein Voreilen der Matrix, bei der Formfiillung von Bauteilen
mit lokalen Dickenspriingen, durch eine optimierte Auslegung des FlieSkanals,
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
fiir eine gute Laminatqualitit bei der Verwendung eines WCM-Werkzeugs mit
seitlichem Matrixiiberlauf ist. Dieser Uberlauf begiinstigt beim WCM Prozess
ein Austreten der Luft aus der Kavitdt und senkt somit den Porengehalt inner-
halb des Bauteils. Hierbei konnen Porengehalte von unter 2 % erreicht werden.
Zusitzlich untersuchte mechanische Festigkeitskennwerte lieBen keine eindeutige
Abhingigkeit auf bestimmte Prozessparameter erkennen.

Bockelmann [21] untersucht den Einfluss der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit,
Werkzeugtemperatur und Triankungszeit auf den Matrixfluss beim WCM Prozess.
Zur Minimierung des freien oberflichlichen Fluidflusses wird von Bockelmann
ein Prozess mit Trigerkavititen vorgestellt. Hierbei wird die Matrix in eine Folie
mit integrierten Fiillvolumina appliziert. Die mit Matrix gefiillte Folie befindet
sich withrend des Pressprozesses unter der zu benetzenden Faserstruktur. Durch
das Schliefen des Werkzeugs imprigniert die Matrix die Faserstruktur aus den
sich leerenden Fiillvolumina innerhalb der Folie. Die Folie wird entsprechend mit
verpresst und kann im Anschluss an die Aushédrtung vom Bauteil entfernt werden.

Die Implementierung eines WCM Prozesses unter Verwendung von Glasfaserge-
weben mit lokal verstarkten C-Fasern wird von Fial et al. [37] untersucht. Hierbei
sollen mit Hilfe eines entwickelten Niederhalte- und Umformkonzepts die Verstar-
kungsfaser wihrend 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 wihrend des Umformprozesses das
Auftreten von Drapierfehlern vermindern kann. Gleichzeitig kann, in Verbindung

11
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mit einem auf Silikonkautschuk basierenden Stempel, eine gute Bauteilqualitit
der hergestellten WCM-Bauteile mit lokal verstidrkten C-Fasern erreicht werden.
Die Bauteilqualitit ist hierbei abhingig von der Shore-Hirte des eingesetzten
Silikonkautschuk-Stempels, da insbesondere eine geringe Shore-Hérte zum Aus-
bleiben von Reinharzbereichen im umliegenden Bereich der Verstirkungsfasern
fiihrt.

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

Untersuchungen hinsichtlich der zweidimensionalen Fluidausbreitung (in Anleh-
nung an den WCM Prozess) wihrend der Kompression eines fluidgetrinkten,
permeablen Mediums (ohne oberfliachlichen Fluidfluss) werden von Muthuvel et
al. [39] durchgefiihrt. Sie zeigen, dass die anfingliche Benetzung (Einsickern)
hauptsédchlich durch die wirkende Schwerkraft sowie Kapillarkrifte getrieben
wird. Dariiber hinaus zeigen sie eine Abhingigkeit des Benetzungsprozesses von
der Viskositdt des verwendeten Testfluids. In ihrer aktuellen Veroffentlichung
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 Hohe
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
konnen.

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] durchgefiihrt. Diese zeigen, dass wichtige Verformungsmechanismen

12
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des Halbzeugs direkt durch die Gegenwart des Fluids beeinflusst werden. Ent-
sprechend kann eine Viskositits- und Geschwindigkeitsabhédngigkeit 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 Grenzflachenverhaltens [43] wird eine gekoppelte numerische
Methode entwickelt, die gleichzeitig eine simulative Umformung und Fluidaus-
breitung wihrend des Kompressionsschritts im WCM Prozess abbildet [20].

1.2.4 Analyse der Fluidausbreitung im WCM Prozess

Wihrend 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 Permeabilitit des
Halbzeugs sowie an die initiale Position und Viskositit des Fluids gekoppelt sind
[45, 20]. Abbildung 1.6 skizziert die Fluidausbreitung beim erstmaligen Kontakt
des Oberwerkzeugs mit der oberflachlich applizierten fliissigen Matrix. Da es

Fluidausbreitung im WCM
Direktprozess Preform-Impréagnierung

Uz
%Werk - Preform L. 1. freier Fluidfluss
i ~ .
3. Grenzschicht
Uz, I Uz
% % veder. ZX — 2. Fluidfluss im
hatter =" permeablen Medium
B lvz L 11
E W‘ @ Fluid
F 1L W getranktes Halbzeug
ﬁ _ M Fasern/Halbzeug
(a) (b)

Abbildung 1.6: Skizzierte Fluidausbreitung wihrend des Kompressionsschritts beim WCM Prozess
(a); Freie und permeable Fluidausbreitung (I.), permeable Fluidausbreitung (II.) (b)

I

Umformung/Impréagnierung

@E@
Impragnierung

sich bei dem in Abbildung 1.6 skizzierten Fall (I.) um eine Kombination aus
Fluidfluss iiber, als auch durch die permeable Faserstruktur handelt, wird eine
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Fallunterscheidung zur Darstellung der jeweils relevanten physikalischen Grof3en
durchgefiihrt. Die skizzierte Fluidausbreitung (I.) wird in die Bereiche freier (1.)
und permeabler Fluidfluss (2.) unterteilt. Zu Beschreibung der Kontinuitédt von
Druck- und Geschwindigkeit des Fluids an der Grenzschicht (3.) werden geeignete
Ansitze vorgestellt.

14
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1. Freier Fluidfluss

Die Erhaltung des Impulses sowie der Masse bilden die Grundlage der nach-
folgend vorgestellten Zusammenhinge 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 Hohe h¢ und der
Schlieigeschwindigkeit v,.

v,=2h=H
2D Schnitt z

Fluid

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

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

(h;:;R €0<6<0,5 (1.1)

0

Innerhalb Formel 1.1 ist vs die Schlupfgeschwindigkeit bei z = +h, z = —h
und » = R [47]. Die Variable § ist zwischen 0 und 0,5 bestimmt, wobei 6 — 0
keinem Schlupf und § — 0,5 vollstindigem Schlupf entspricht [46, 47]. Die
Fluidgeschwindigkeit v in Abhéngigkeit von r und z ergibt sich wie folgt zu:
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[ ())

v(r,¢,2) = —= 0 (1.2)

2
—3(1—25)z<1— <h> —26) o
T,0,Z

Hierbei ist 2/ die aktuelle Hohe des Spalts und v, = 2h die SchlieBgeschwindig-
keit des Werkzeugs. Nach Laun et al. ergibt sich die Druckverteilung unabhingig
von z und lediglich als Funktion von r mit zusétzlicher Abhingigkeit der Visko-
sitdt 7 und des Umgebungsdrucks py [46].

3h 2 2h2 2
p(r) = o0k’ ((1 — 26) (1 - ;2> + 25 <1 - ;)) )

Die senkrecht auf die Platte wirkende Normalkraft Fy, die beim Squeeze-Flow
einer newtonschen Fliissigkeit zu deren Verdriangung bendtigt wird, wird durch
Integration des Druckfelds (vgl. von Formel 1.3) iiber die Fliche bestimmt [46,
47].

2

((1—25)+;]12(1+d5)) (1.4)

3h7r77R4
Fy=——-">+—
N 8h3
Die Wandschubspannung beim Fluidfluss iiber eine Oberfldche ergibt sich fiir den
Squeeze-Flow entsprechend der Multiplikation der Viskositit mit der Anderung
der radialen Geschwindigkeit v, in Abhingigkeit des Schlupfs § auf Hohe der
Wand z = h zu [46, 49]:

ov,. (0
To =1 “ai ) (1.5)
=h

z

2. Fluidfluss im permeablen Medium
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Das FlieBverhalten innerhalb eines permeablen Mediums kann mit dem Gesetz
von Darcy beschrieben werden (vgl. Formel 1.6) [50]. Hierbei ist v; die volumen-
gemittelte Geschwindigkeit des Fluids, K (V}); die Permeabilitit des Halbzeug-
aufbaus innerhalb der Kavitit in Abhéngigkeit des Faservolumengehalts V4, 1 die
Viskositit der Matrix und Ap; der Druckgradient zwischen dem durchstromten
Volumen [50, 6].

_ K(W)iAp;

1.6
né (1.6)

vy =

Die Porositit ¢ und somit der Faservolumengehalt V; sind bestimmbar aus der
Anzahl der Halbzeuglagen nyagn und dem Flidchengewicht mpyche geteilt durch
die Dichte der Fasern pp.g.r sowie der Hohe des Laminats Ay amina-

NLagenFliche

6=1-Vi=1- (17

PPFaser Pt aminat

Eine analytische Losung zur Ermittlung der Filtergeschwindigkeiten g; in ,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.

©q

(a) (b)
Abbildung 1.8: In z-Richtung deformierbares Geometrieelement (adaptiert von [51]) und Beispiel

eines Squeeze-flow eines newtonschen Fluid zwischen zwei festen Oberfliche (in
Anlehnung an [46, 47])
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Um die Verformung des permeablen Mediums zu beriicksichtigen, wird w als
Verschiebung der Ebene, die durch z gegeben ist, entsprechend Abbildung 1.8 (a)
eingefiihrt (£ = w + 2). Die Filtergeschwindigkeit ¢; ergibt sich in Abhéngigkeit
der Viskositit n, des Permeabilititstensors K; und der Anderung des Drucks %
fuir die entsprechende Koordinatenrichtung:

G Kyn 0 0 |3
awe==| 0 K/n 0 |15 (1)
a: 0 0 K./m| (%

Die Druckverteilung innerhalb des Fluids ldsst sich, unter der Annahme, dass der
Fluidfluss lediglich in z- und y-Richtung stattfindet (¢, = 0), der Druck gleich-
miBig tiber der Hohe H verteiltist (p(z) = konstant) und der Permeablitiitstensor
nicht rotiert, mit folgender Differentialgleichung darstellen [51]:

2 2 ;
K1@+K %Jrnﬁz
Vi

527 g 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 Hohe H, der SchlieBgeschwindigkeit H, der Viskositiit n und der in X,y-
Richtung dquivalenten Permeabilitit (Koq = /K, K,,) ldsst sich in Abhéingigkeit
der Variable r darstellen [53, 54].

nH

I e 2.2
4HKeq(Vf)(R r?). (1.10)

p(r) =

Die entsprechend wirkende Kraft Fg, zur Verdringung des Fluids im Squeeze
Flow mit konstanter SchlieBgeschwindigkeit erhdlt man durch Integration des
fluiden Druckfeldes iiber die Kompressionsflache von 0 bis R [53, 54].
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nhwR4

K (VR (1.11)

R
Fs, :/ 27 Rp(r)dr =
0

3. Grenzschicht - Fluidfluss iiber eine permeable Schicht

Geeignete Ansitze zur Beschreibung physikalischer Wechselwirkungen im Be-
reich der Grenzschicht zwischen freiem und permeablem Fluidfluss (entsprechend
Abbildung 1.6) werden von Ehrhardt zusammengefasst [55]. Die Ausbildung des
Geschwindigkeitsprofils im stationédr durchstromten Fall mit freier (Poiseuille-
Stromung) und permeabler Fluidstromung ist fiir diverse Ansétze in Abbildung 1.9
skizziert. Abgebildet ist das Geschwindigkeitsprofil fiir den Standard- (Kopplung
Navier-Stokes und Darcy) [50], den Darcy-Brinkman-, den Beavers-Joseph- [56]
und den LeBars-Worster- [57] Ansatz.

YA Standard Darcy-Brinkman Beavers-Joseph Le Bars & Worster
H

vp, = Fluidgeschw.
im Bereich freien

Fluidfluss du
Fluid Region ~dy 0 X
0 >
—= T B >
Pordses vp = Dazy> Geschw. Schlupf
Medium
—

Abbildung 1.9: Gegeniiberstellung verschiedener Interface-Modelle wihrend eines stationdren Fluid-
flusses (Poiseuille Stromung). Von links nach rechts: Standard Fall [S5]: Kein Schlupf
an der Fluid-Pordsen Grenzschicht; Darcy-Brinkman [58]: Ubergangsphase innerhalb
des pordsen Mediums; Beavers—Joseph [59]: Schlupf 1/« an der Grenzschicht; Le
Bars & Worster [57]: Schlupf 3 ins porose Medium (Abbildung nach [57]-S.6 und
[55]-S.5)

Nach Ehrhardt [55] ist der hiufigste und schwierigste Fall eine Kopplung der
Navier-Stokes-Gleichung im Bereich des freien Fluids, gekoppelt tiber eine Grenz-
fliche mit der Darcy-Gleichung. Da es sich bei diesen beiden Modellen um vollig
unterschiedliche Systeme von partiellen Differentialgleichungen handelt, ist nicht
klar, welche Art von Bedingungen an der Grenzfliche zwischen diesen beiden
Bereichen gilt. Nach Ehrhardt sind Kopplungsbedingungen fiir ein nicht viskoses
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Fluid die Stetigkeit des Drucks und der Normalgeschwindigkeit an der Grenzfla-
che. Fiir viskose Stromungen wird zusitzlich das Verschwinden der Tangentialge-
schwindigkeit an der Grenzfliche angenommen. [55]

Eine Erweiterung dieses Modells um eine Ubergangszone zur Anpassung der
Fluidgeschwindigkeit stellt das Darcy-Brinkman-Modell dar [58]. Dieses wird
tiblicherweise bei hoher Porositit des porosen Medium [55] eingesetzt. Beavers
und Joseph [56] fiihren zur Erkldrung ihrer durchgefithrten Experimente einen
empirischen Schlupf-Koeffizienten o an der Grenzschicht ein. Dieser Schlupfko-
effizient cv ist abhidngig von Materialparametern, die die Struktur des durchlédssigen
Materials im Grenzbereich charakterisieren. LeBars und Worster [57] definieren
eine viskose Ubergangszone. Innerhalb dieser gilt die Stokes-Gleichung noch bis
zu einer Tiefe [, wobei die Kontinuitdt von Druck und Geschwindigkeit an der
Position y = — /3 (vgl. Abbildung 1.9) gegeben ist [57].

Ansitze zur Modellierung der Fluidausbreitung in der gekoppelten Phase des frei-
en und permeablen Fluidflusses bei konstanter Kavitdtshohe finden sich in den
Arbeiten von Shojaei et al. [60], Pacquat et al. [61] und Zaytoon et al. [62]. Dabei
wird die freie Fluidstromung bei offenem Spalt bei Shojaei et al. [60] durch Darcy
und unter Verwendung einer dquivalenten Permeabilitit mittels Kontrollvolumen-
/Finite-Elemente-Methode modelliert. Pacquat et al. [61] stellen eine Strategie
zur Losung des gekoppelten Stokes-Darcy Problems vor. Im Bereich des freien
Fluidflusses fliet das Fluid entsprechend dem Navier-Stokes-Ansatz, wihrend
die Fluidausbreitung innerhalb des permeablen Mediums mit Darcy abgebildet
wird. Unter Zuhilfenahme des, von Beavers-Joseph-Saffmann [56] postulierten,
Schlupffaktors o an der Grenzflachen werden die Stokes- und Darcy-Gleichungen
durch eine gemischte Geschwindigkeits-/Druck Finite-Elemente-Methode iiber
der gesamten Grenzschicht gelost. Zaytoon et al. [62] untersuchen in ihrer Ar-
beit ein Stromung durch einen Kanal konstanter Hohe, der unten durch eine
porose/permeable Schicht begrenzt wird. Hier wird eine in z-variable Durch-
lassigkeitsfunktion 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 pordsen Oberfliche und einer geschlossenen
Oberfliche wird von Prakash und Vij untersucht [63]. Sie leiten Beziehungen
zwischen Normalkraft, Zeit und Squeeze-Gap ab. So zeigen sie, dass eine gerin-
gere Porositit zu einer hoheren Normalkraft bei der Kompression fiihrt. Weitere
Untersuchungen des Squeeze-Flow zwischen einer geschlossenen und einer po-
rosen Oberfliche bei geringen SchlieBgeschwindigkeiten (10 — 70 um/s) werden
von Majhi et al. [64] durchgefiihrt. Zur Analyse der experimentellen Beobach-
tungen und Ermittlung der resultierenden Kompaktierkraft werden zwei theoreti-
sche Modelle miteinander verglichen (1. Annahme einer schlupfbehafteten freien
Fluidstromung 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 Abschitzung der Kompaktierkraft
beim Squeeze-Flow mit freiem und permeablen Fluidfluss geeignet sind.

1.2.5 Einfluss der Fluidausbreitung auf die
Bauteilqualitat

Der Fluidfluss wihrend des Kompressionsschritts beim WCM Prozess wird durch
die mikro- und makroskopische geometrische Beschaffenheit des Halbzeugs, die
zeit- und temperaturabhéngige Viskositit der Matrix, sowie der zur Fluidausbrei-
tung notigen Druckdifferenz beeinflusst. Negative Einfliisse der Fluidausbreitung
auf die sich ergebende Bauteilqualitiit ergeben sich durch Trockenstellen bei nicht
vollstidndiger Trinkung, einzelne oder gehiufte Lufteinschliisse in Form von Po-
ren innerhalb der Laminatstruktur sowie Faserfehlstellung aufgrund ungewollter
drapier- oder stromungsinduzierter Verschiebungen [16, 35, 36, 17, 6, 22].

Trockenstellen und Lufteinschliisse

Untersuchungen zur Optimierung der Fluidausbreitung in der Phase des permea-
blen Fluidflusses (vgl. II. aus Abbildung 1.6) werden grofitenteils vor dem Hinter-
grund einer minimierten Porenbildung durchgefiihrt [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

E Fluid
M getranktes Halbzeug
W Fasern/Halbzeug

Abbildung 1.10: Skizze des makroskopischen und mikroskopischen Fluidflusses bei der Trinkung
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 begiinstigen. Aufgrund der Differenz
des FlieBwiderstands innerhalb der Rovingstruktur und den offenen Fluidkanilen
zwischen den einzelnen Faserrovings entstehen bei hohen Fluidgeschwindigkei-
ten vermehrt mikroskopische Hohlrdume innerhalb der Rovings. Auf der Gegen-
seite fithren 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 fithrt dies zunehmend zur Bildung von Makroporen
zwischen einzelnen Faserrovings [67]. Des Weiteren wird ein Stromungsmodell
postuliert. Dieses modelliert die Stromung in Abhingigkeit der Kapillarzahl, die
von der makroskopischen Fluidgeschwindigkeit, der Viskositéit des Fluids, der
Oberflachenspannung sowie des Kontaktwinkels zwischen Fasern und Fluid ab-
hingt. 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 wihrend der Injektion im RTM Prozess
minimiert. Leclerc et al. [68] identifizieren bei den von ihnen gewéhlten Rand-
bedingungen eine optimale Geschwindigkeit der FlieBfront von 0.0075 m/s. Park
et al. [69] postulieren die These, dass die Bildung von Mikro-Poren durch ein
Konfrontation der mikroskopischen Strémung mit der makroskopischen Fluid-
stromung zunimmt.
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DaValve et al. [70] stellen ein numerisches Modell zur Untersuchung der Zwei-
phasenstromung (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 endgiiltigen Grofe der
eingeschlossenen Luftporen darzustellen. Die durchschnittlichen und maximalen
Volumina der eingeschlossenen Luftporen im stationdren Zustand werden hierbei
iber die Reynolds- und Kapillarzahlen verglichen. Thre Studien zeigen, dass es
ein Optimum der Reynolds- und Kapillarzahl gibt, bei der die Porenhéufigkeit 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] eingefiihrten Zusammenhiinge zur Entstehung von fluidinduzierten Fa-
serverschiebungen skizziert Abbildung 1.11 (a) die Krifteverhéltnisse zwischen
Halbzeug und Fluid wéhrend der Injektion beim RTM Prozess. Seong et al. zei-

RTM Prozess WCM Prozess

Normalkraft

TRW = ‘UN
) Xq ,  Fluid
Werkzeug Werkzeug B getrinktes Halbzeug
M Fasern/Halbzeug
(a) (b)

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

gen, dass bei einer Injektion Normalkrifte und Reibungsverhiltnisse im trockenen
(x4 - dry) und imprignierten (z,, - wet) Bereich von hoher Relevanz sind. Eine
lokale, fluidinduzierte Verformung ist zu erwarten, wenn die Fluidkrifte den Ver-
formungswiderstand des Materials fy; tibersteigen und die Reibungswiderstinde
zwischen Werkzeug und Lagenaufbau 7w ausreichend hoch sind. Ein globales
Gleiten des Lagenaufbaus wird begiinstigt, wenn die Fluidkrifte den Reibungs-
widerstand an den Grenzflachen zwischen Werkzeugoberfliche und Lagenaufbau
Trw sowie zwischen den einzelnen Halbzeuglagen 7gy iibersteigen. Strukturelle
Faktoren, wie z. B. der Faservolumenanteil, die Faserorientierung sowie Prozess-
bedingungen in Form des Volumenstroms beeinflussen hauptsichlich die Art der
Verformung. Ein niedriger Faservolumenanteil sowie ein grof3erer Orientierungs-
winkel zur Flussrichtung fiithren laut Seong et al. eher zu lokalen Verformungen
der Halbzeuglagen.
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Die Krifteverhiltnisse wihrend des Kompressionsschritts beim WCM Prozess
sind in der Abbildung 1.11 (b) beispielhaft dargestellt. Da wihrend des Kom-
pressionsschritts nur bedingt Normalkrifte auf das Halbzeug iibertragen werden
konnen, sind die der Verschiebung entgegengesetzten Reibungswiderstéinde beim
WCM Prozess geringer als bei RTM Prozess. Dieser Zusammenhang wird von
Poppe et al. [44] im Rahmen einer durchgefiihrt Parameterstudie bestitigt. In-
nerhalb der Parameterstudie wird der Einfluss des Reibungswiderstands zwischen
Halbzeug und Werkzeugoberfliche 7w auf die Ausbildung der Halbzeugquer-
dehnungen wihrend eines WCM-Kompressionsschritts mit vollstindig getridnkten
UD-Gelege untersucht. Hierbei zeigen die Ergebnisse, dass die sich ausbildende
Halbzeugquerdehnungen maf3igeblich von den angenommen Reibungswiederstin-
den Trw abhiédngen.

Aufgrund des Uberstromens wirkt auf die oberste Faserlage zusitzlich zu der
beim Durchstromen wirkenden Kraft, die Schubkraft 7 (vgl. Formel 1.5) an der
Grenzflache zwischen freiem Fluidfluss und porésem Halbzeug. Die auf eine po-
rose Struktur beim Durchstromen wirkende Kraft fr wird nach Tucker et al. [75]
als resultierende der Addition dreier Einzelkréfte dargestellt: Die vom Fluid auf
die Faserstruktur ausgeiibte Kraft (fluid drag) f4, den durch die Schwerkraft verur-
sachten Druckgradienten in der Fliissigkeit fo, und der effektive Fliissigkeitsdruck
(Formwiderstand) fp [75, 54].

Jr=fa+ fa+ fp (1.12)

Beim Squeeze-Flow ist der schwerkraftbedingte Druckgradient fy, vernachlis-
sigbar. Mit Annahme eines inkompressiblen Materials, kann der Druck fp selbst
nicht zu einer Verformung fiihren [23]. Entsprechend vereinfacht sich die Formel
zu: fr = fq. Slattery et al. [76] leiten innerhalb einer konstitutiven Modellierung
den fluid drag fy als Funktion der Porositit ¢, der Viskositiit 7, der Permeabilitéit
K sowie der Differenz aus der Geschwindigkeit des Fluids v} relativ zur Ge-
schwindigkeit des Festkorper vg ab. Hautefeuille et al. [53] stellen die Funktion,
unter Einbeziehung von Darcy (0] — v5 = — % v P), wie folgt auf:
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fa =K o — %) = —¢¥p (1.13)

Hierbei ergibt sich der fluid drag f4 aus Multiplikation der Porositit, gegeben
durch ¢ = 1 — V4, mit dem Druckgradienten Vp fiir die entsprechende Raumrich-
tung. Korrelationen zwischen der Fluidausbreitung und fluidinduzierten Faserver-
schiebungen werden bisher hauptséchlich bei Injektionsverfahren wie dem RTM
oder dem HP-RTM Prozess untersucht. Bewegungen von Fasern innerhalb der
Ebene wihrend des RTM Prozesses mit Injektionsdriicken von (pr,;, < 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 erhohen. Der maximale Injektionsdruck als Funktion des
Faservolumenanteils fiir biaxiale Glasfasergelege wird von Endruweit et al. [32]
durch Visualisierung der in-plane Verschiebung wihrend der Injektion quantifi-
ziert. Gourichon [79] und Bodagih [74] zeigen Korrelationen zwischen einem
hohen Fluiddruck wihrend der Injektion im RTM-Prozess (pr,;. > 10bar) und
auftretenden fluidinduzierten Faserverschiebungen. Des Weiteren prisentieren
Bodagih et al. [74] ein verallgemeinertes eindimensionales Spannungsmodell fiir
die fluidinduzierte Faserverschiebungen in Form eines globalen Starrkorperglei-
ten. Anhand des Spannungsmodells kann aufgezeigt werden, dass vor allem die
auf das Halbzeug wirkenden Normalkrifte sowie Reibungsverhiltnisse im tro-
ckenen, als auch im nassen Bereich des Faserhalbzeugs von groler Bedeutung fiir
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
durchgefiihrten experimentellen Versuche kann auflerdem gezeigt werden, dass
die resultierenden fluidinduzierten Verschiebungen an der, dem Injektionspunkt
nichstgelegenen Kante des Lagenaufbaus eingeleitet werden. Untersuchungen zur
Anderung der Faserorientierung wihrend eines Kompressionsprozesses mit ther-
moplastischer Matrix werden von Blei et al. [80] durchgefiihrt. Hierbei entwickeln
sie ein Modell, welches durch Eingabe von Verarbeitungsparametern (z. B. der
Kompressionsgeschwindigkeit und der Viskositit des Polymers) Anderungen der
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Faserorientierung von UD-Glas-Polypropylen-Hybridgarnen wihrend des ther-
moplastischen Hot-Press-Prozesses prognostizieren kann.

Untersuchungen zur fluidinduzierten Faserverschiebung im WCM Prozess wer-
den von Bockelmann [21] durchgefiihrt. Seiner Schlussfolgerung nach ist in erster
Linie die Werkzeug- und somit die Matrixtemperatur fiir eine erhohte Faserver-
schiebung verantwortlich, da sie zu einem hoher viskosen oberfliachlichen Ma-
trixfilm fithren kann. Wenn der viskose Film in die Faserstruktur eindringt, ist
der Widerstand gegen die Stromung groBer, was zu erhohten Faserverschiebungen
sowie zu hoheren Werkzeuginnendriicken fiihrt.

Untersuchungen zur Visualisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen wih-
rend der Kompression von getrinkten Faserlagen (vollstindig gesittigt) werden
von Hautefeuille et al. [53] durchgefiihrt. So zeigen die Untersuchungen, bei de-
nen die transiente in-plane Faserbewegung wihrend der Kompression visualisiert
und gemessen wird, dass sich die in-plane Permeabilitit verdndert, sobald sich
die Fasern verschieben. Des Weiteren zeigen sie, dass die Bewegung der Faser-
strukturen iiber die mechanische Reaktion (Kompressionskraftantwort) wihrend
der Kompression und eine analytische Berechnung der in-plane-Permeabilitit in
der Ebene nachweisbar ist. Die Permeabilitit steigt lokal an, da die fluidindu-
zierte Deformation Stromungskanile 6ffnet. In ihrer aktuellen Veroffentlichung
zeigen Hautefeuille et al. [54], dass der Beginn der fluidinduzierten Faserverschie-
bungen am Anfang des Kompressionsschritts liegt, da die Gleitreibungskrifte
nicht grof} genug sind, um die Fluid-Festkorper-Widerstandskraft auszugleichen
(Gleichung 1.13). Dariiber hinaus zeigen sie Korrelationen zwischen der Faser-
bewegung, der Kompressionsrate und der Viskositidt wihrend experimenteller
Kompressionsversuche in getrinkten Geweben mit Leinwandbindung.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Literaturrecherche zeigt, dass die wihrend des Kompressionsschritts erzwun-
gene Fluidausbreitung und somit stattfindende Fluid-Struktur-Interaktion (FSI)
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zwischen Matrix und Halbzeug die Bauteilqualitit bei der Herstellung von end-
losfaserverstidrkten Kunststoffen beim WCM Prozess signifikant beeinflussen kann
[16, 21, 20]. So kénnen 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] fithren, was wiederum eine Verminderung der Bauteilqualitéit
[82] und somit Erhohung von Ausschussteilen zur Folge hat [16, 35, 36]. Eine
Korrelation der Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen mit steigendem
fluid drag fy innerhalb vollstindig getrinkten 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 Verstidndnisses wirkender
Zusammenhinge der FSI wihrend des Kompressionsschritts im WCM Prozess.
Hierbei soll der Einfluss der oberflidchlich applizierten Matrix und des wihrend des
Kompressionsschritt entstehenden freie oberflachlichen Fluidfluss sowohl auf die
Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen als auch auf die Formfiillung
im WCM Prozess untersucht werden. Da die FSI wihrend des Kompressions-
schritts stattfindet, wird folgende Forschungsfrage zur Erreichung der Zielsetzung
definiert:

Lisst sich durch Kenntnis der Wirkmechanismen der Fluid-Struktur-Inter-
aktionen eine fiir den WCM Prozess giinstige Fluidausbreitung durch einen
optimierten Kompressionsschritt realisieren?

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

* Die oberflachliche freie Fluidausbreitung beeinflusst die Entstehung fluidin-
duzierter Faserverschiebungen in der obersten Halbzeuglage beim WCM
Prozess

* Die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess
korrelieren mit steigendem fluid drag fy
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e Im Vergleich zur Preformimprignierung begiinstigt die Fluidausbreitung
mit simultaner Halbzeugumformung eine tiber die Halbzeuglagen homoge-
ne Formfiillung und verbessert somit die Bauteilqualitét

Zur Uberpriifung der postulierten Forschungshypothesen wird die in Abbil-
dung 1.12 dargestellte methodische Vorgehensweise verfolgt. Hierzu sollen zu-

Materialcharakterisierung

- Halbzeug: Permeabilitit und Kompaktierung
- Matrix: Viskositat

- Matrixersatzsystem: Viskositat

Fluid-Struktur-Interaktion beim WCM Prozess

|
—{ Fluidinduzierte Faserverschiebungenh F{ Formfiillung / Halbzeugtrinkung F

l Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandsebene ]

Transparentes Plattenwerkzeug Transparenter Double Dome
Kompressionskraft in Abhéangigkeit Fluidausbreitung in Abhangigkeit der
- Viskositat / Schliefgeschwindigkeit - Viskositdt & SchlieSgeschwindigkeit
Fluidinduzierte Faserverschiebungen - Halbzeugformung

- Viskositat / SchlieSgeschwindigkeit
- Geschwindigkeitsverteilung Fluid

| WCM Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen |

Plattenwerkzeug Komplexer Demonstrator (Bobschlitten)
- Analyse des Kompressionsschritts - Formfiillstudie
- Effekt des Kompressionsschritts auf - Bewertung der Impragniergiite

fluidinduzierte Faserverschiebungen
- Einfluss der initialen Matrixposition
- Korrelation zum Kavitatsdruck

2D - Geometrie 3D - Geometrie

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.12: Methodische Vorgehensweise zur Untersuchung der Fluid-Struktur-Interaktionen
beim WCM Prozess
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nichst die verwendeten Materialien entsprechend der fiir die Fluidausbreitung re-
levanten GroBen charakterisiert werden. Hierbei wird die Permeabilitédt und die zur
Kompaktierung bendtigte Kraft des verwendeten unidirektionalen Kohlenstoftfa-
sergeleges bestimmt. Da die Viskositit der Matrix einen entscheidenden Einfluss
auf die FSI hat, wird diese im prozessrelevanten Bereich experimentell bestimmt.
Zur Evaluierung von FSI ohne den aushirtebedingten Anstieg der Viskositiit von
Epoxidharzsystemen werden Silikonole definierter Viskositit als Matrixersatzsys-
tem verwendet. Deren Viskositidt wird in Abhingigkeit der Scherrate bestimmt.
Dessen angeschlossen sollen auf Priifstandebene sowohl die Entstehung fluidin-
duzierter Faserverschiebungen als auch Unterschiede bei der Formfiillung im
WCM Prozess unter Beriicksichtigung der Prozessvariante mit und ohne simultane
Halbzeugumformung evaluiert werden. Der Einfluss eines oberflachlichen freien
Fluidflusses auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen wird anhand
eines transparenten Plattenwerkzeugs (2D Ebene) evaluiert. Zur Untersuchung der
Formfiillung mit und ohne simultane Umformung des textilen Halbzeugs wird ein
transparentes Double-Dome Werkzeug (generische 3D Geometrie) verwendet.

Aufbauend auf den erkannten Wirkmechanismen der Priifstandversuche wird im
nichsten Schritt die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen auf Prozes-
sebene untersucht. So wird zunichst 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 fiithren, 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. Des Weiteren soll anhand der Auswertung der kavitétsinternen Druck-
sensoren gezeigt werden, ob auf Prozessebene eine Abhingigkeit fluidinduzierter
Faserverschiebungen vom fluid drag f; identifiziert werden kann. Zur Uberfiih-
rung und Validierung der auf Priifstandebene erkannten Zusammenhinge der
Formfiillung beim WCM Prozess werden Formfiillversuche an einem komple-
xen Demonstrator (Bobschlitten) durchgefiihrt. Hierbei sollen Unterschiede der
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1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Formfiillung bei beiden Prozessvarianten Direktprozess und Preformimprégnie-
rung verglichen sowie die finale Bauteilqualitit in Abhéngigkeit des Kompressi-
onsschritts bewertet werden. AbschlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche weitere zu untersuchende For-
schungsbereiche des WCM Prozess wird gegeben.
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2 Materialcharakterisierung

In diesem Kapitel werden zunichst die verwendeten Versuchsmaterialien beste-
hend aus Faserhalbzeug und Matrixsystem vorgestellt. Dessen angeschlossen wird
die Permeabilitét des verwendeten Faserhalbzeugs in, quer sowie transversal zur
Faserorientierung bestimmt. Bei Faser-Struktur-Interaktionen ist die temperatur-
und zeitabhédngige Viskositdt der Matrix wihrend der Formfiillung ausschlag-
gebend. Sie wird daher im prozessrelevanten Bereich bestimmt. Auf Basis der
ermittelten Viskositédt werden zur Untersuchung der Fluid-Struktur-Interaktionen
wihrend des Kompressionsschritts Silikonole definierter Viskositit beschafft. De-
ren Viskositidt wird in Abhéngigkeit der Scherrate charakterisiert.

2.1 Vorstellung der Versuchswerkstoffe

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

Um die Reibung zwischen den Faserlagen (intra-ply) wihrend der Umformung
im Werkzeug nicht zu behindern, wird ein binderfreies Halbzeug eingesetzt. Das
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2 Materialcharakterisierung
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Abbildung 2.1: Vorder- (a) und Riickansicht (b) des verwendeten Kohlenstofffasergelege UD300
(ohne Binder) bestehend aus PX35-Fasern der Firma ZOLTEK

N

Flichengewicht misst 333 g/m?. Die Rovings sind mittels Trikot-Stich miteinander
verwirkt. Das Zick-Zack-Muster des rovingumschlieenden Polyesternihfadens
der Trikot-Stich Bindung zeigt Abbildung 2.1 (a). Innerhalb Abbildung 2.1 (b)
sind die quer- (Glasfaser) und ldangsverlaufenden (Polyesterfaden) Niahfidden der
Trikot-Stich Bindung dargestellt.

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

Matrixersatzsystem (Silikon6l): Unter Ausschluss eines aushirtebedingten Vis-
kositdtsanstiegs werden zur Untersuchung der Fluidausbreitung auf Priifstandebe-
ne kommerziell erhiltliche Silikondle der Firma Optimal Products als Matrixer-
satzsysteme eingesetzt. Es werden Silikonole der Viskositét 20, 100 und 500 mPas
beschafft. Zur Erhohung des Kontrasts zwischen den farblosen Silikonélen und
den schwarzen Kohlenstofffaserhalbzeugen werden 16sliche fluoreszierende Pul-
ver der Firma Wtrcsv beigemischt. Je 400 ml Silikonol werden 8 g fluoreszierendes
Pulver beigemischt.

2.2 Bestimmung der Permeabilitat des textilen
Halbzeugs

Die Permeabilitit wird zur Quantifizierung der Durchlissigkeit von porésen Fa-
serstrukturen herangezogen [85]. Abbildung 2.2 skizziert den unidirektionalen
Gelegeaufbau des 2D Halbzeugs. Zu sehen sind die aus Faserfilamenten bestehen-
den Rovings, die durch den Néhfaden fixiert werden. Neben dem geometrischen
Aufbau auf Makro-, Meso- und Mikroebene ist die in dieser Arbeit verwendete
Permeabilititsnotation in K, quer K, sowie transversal K, zur Faserorientierung
dargestellt [22].

C-Faser Roving Faserfilament

>

Polyesterndhfaden

Gelegeaufbau (Makro-Ebene) Roving (Meso-Ebene) Fasern (Mikro-Ebene)

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

Zur Bestimmung der Permeabilitit werden Priifstinde verwendet, bei denen die
Fluidausbreitung im gegebenen Spalt iiber die im Priifstand verbaute Sensorik in
Abhingigkeit der Zeit ausgewertet wird [85, 86, 87, 88]. Zur Bestimmung der
Permeabilitit des Halbzeugs in 0°- (K) und 90°- (/) Richtung wird der in Ab-
bildung 2.3 (a) skizzierte und bereits etablierter Priifstand eingesetzt [26, 89, 6].
Bei diesem Priifstand wird das textile Halbzeug der GroBe 520 x 222 mm? (LxB)
in einer Kavitit definierter Hohe h platziert. Mittels Drucktopf wird ein Matrix-
ersatzsystem konstanter Viskositét bei konstantem Druck (5 bar) in die Kavitét inji-
ziert. Ein Linienanguss sowie eine rechteckige Silikondichtung, die als Faserklem-
mung fungiert, soll die Ausbreitung einer gleichmiBigen FlieBfront begiinstigen
und ein seitliches Voreilen des Fluids verhindern. Mittels Drucksensoren, die ent-
lang der FlieBrichtung eingebracht sind, wird die Permeabilitit entsprechend For-
mel 1.6, durch Auswertung der Druckdifferenz zwischen den Sensoren bestimmt.
Aufgrund der gegebenen Kavitidtshohe des Priifstands erfolgen die Messungen mit
variiertem Faservolumengehalt durch eine Anpassung der Lagenanzahl innerhalb
der Kavitit (vgl. Tabelle2.4). Zur Ermittlung der transversalen Permeabilitit K,

Ablauf (mittig)

520 mm Ablauf (auflen) W Wow
‘ Faserklemmung Flie}front Drucksensor
ra
£ Drucksensor
pordse
é O ; O U K. A Sinterplatte
Entltiftus I nguss
o ntiurung K, =0° v 6 Lagenaufbau
A pordse
Faserorientierung zur Sinterplatte
Messung der entsprechenden Druck.
Permeabilitat rucksensor

Anguss

(@) (b)

Abbildung 2.3: Priifaufbau zur Messung der in-plane Permeabilitit in Kx und quer Ky zur Faserori-
entierung - nach [26, 90, 6] (a), Versuchsaufbau zur Bestimmung der transversalen
Permeabilitidt K, nach Graupner et al. [91] (b)

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

wie in Abbildung 2.3 (b) skizziert, in die Kavitét eingebracht, wobei die Kavitits-
hohe stufenlos einstellbar ist. Um eine moglichst homogene Halbzeugstruktur zu
gewihrleisten, werden 12 Halbzeuglagen gleicher Faserorientierung in der Kavitét
platziert. Ein Videoextensometer wird verwendet, um eine konstante Kavitdtshohe
wihrend der Priifung zu gewihrleisten. Um einen homogene Faservolumengehalt
Vt und somit ein gleichmiBiges transversales Stromungsprofil zu gewihrleisten,
ist auf beiden Seiten der Kavitit eine Sintermetall-Verteilerstruktur angebracht.
Die hochpermeable Sinterstruktur ist in der Lage, die Fliissigkeit auf die gesamte
Fliache des Priifkdrpers zu verteilen, ohne dass die Faserstruktur, aufgrund zu
groBer Durchflussoffnungen, seine Dicke lokal verdndert und damit zur Verfil-
schung des Ergebnisses fiihrt. 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 stationir durchflossenen Zustand (Vin = .Ou[) erfasst. Bei
gegebener Porositit (Faservolumengehalt) und Viskositit des Fluids wird mittels
aufgezeichneter Druckdifferenz die transversale Permeabilitit /', ermittelt. Die
Versuchskonfigurationen fiir die jeweiligen Priifstinde sind in Tabelle 2.1 aufge-
fithrt. Je Priifstand wird die Permeabilitit fiir variierte Faservolumina anhand der
angegebenen Anzahl an giiltigen Versuchsmessungen bestimmt.

Tabelle 2.1: Darstellung der durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Permeabilitit

Priifstand V3 [%] 41,6 50,0 58,3 60,0 65,0

Lin. Tool (K;) Wdh. 2% 2** 2%
Lin. Tool (KX,) Wdh. 2* 2%* 2%
FhIGCYV (K,) Wdh. Srerr grww Qs

* 5 Lagen, ** 6 Lagen, *** 7 Lagen, **** 12 Lagen

Abbildung 2.4 zeigt die experimentell ermittelten Werte der Permeabilitit in K,
quer K, sowie transversal K, zur Faserorientierung des verwendeten Faserhalb-
zeugs. Die Permeabilitit K ist in Abhéngigkeit des Faservolumengehalts V; auf
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2 Materialcharakterisierung

einer logarithmischen Skala dargestellt. Exponentielle Fitfunktionen sind zur Dar-
stellung der Abhingigkeit der Permeabilitit vom Faservolumengehalt K (V%) fiir
die entsprechenden Orientierungen aufgefiihrt.

102 —O—TLin. Tool* - K == FitK,
_O_ Lln TOOI*X- - Ky ............... Flt Ky
-3 ]

10 B _<>_ Fh IGCV*** - Kz ............... Flt Kz

& -4

g 10

£

g ey K,(V=0.0208¢427

g 10 e 14.28

g K,(V;)=0.008e !

3 107 z R

fa 1 \Q .
10°% K,(V7)=0.00015¢"1200-V:"
10° T

T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Faservolumengehalt V; [-]

Abbildung 2.4: Permeabilitit K des Halbzeugs in Abhéngigkeit des Faservolumengehalts V¢

Wie erwartet zeigt sich eine Abhingigkeit der Permeabilitdt sowohl vom Fa-
servolumengehalt V; als auch der Faserorientierung. Die hochste Permeabilitit
(geringster FlieBwiderstand) ergibt sich in Faserrichtung K. Die geringsten Wer-
te weist die transversale Permeabilitit K, auf. Hierbei nimmt die Permeabilitét in,
quer und transversal zur Faserrichtung mit zunehmendem Faservolumengehalt ab.
Die Fitfunktion der transversalen Permeabilitit verhilt sich nahezu parallel zur
Fitfunktion von K und K. Limitierender Faktor zur Bestimmung der Permeabi-
litat ist der Faservolumengenhalt, da fiir geringe Faservolumina keine homogene
Verteilung der Fasern angenommen werden kann. Respektive ergeben sich ab Fa-
servolumina von ungefihr < 40 % lokale FlieBkanile, die keine reproduzierbare
Ermittlung der Permeabilitét erlauben.
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2.2 Bestimmung der Permeabilitiit des textilen Halbzeugs

Zur Bestimmung der Permeabilitéit des verwendeten Lagenautbaus [0/90/0]s je-
weils in 0°- und 90°-Richtung werden die ermittelten exponentiellen Fitfunktion
fiir die Einzellagen entsprechend Formel 2.1 und Formel 2.2 ermittelt [92]. Hier-
bei entspricht K, (V) der Permeabilitiit eines reinen 0° Lagenaufbaus, wihrend
K, (V%) die Permeabilitit eines Lagenaufbaus in 90°-Richtung angibt. Zur Bestim-
mung der Permeabilitit des Lagenaufbaus [0/90/0]s in 0°-Richtung werden die
anteiligen Lagen in und quer zur Orientierung entsprechend Formel 2.1 bestimmt
[92].

2 1
Kiomo/01s In 0° = gKm(‘/f) + gKy(Vf) 2.1

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

VU 2
Kiononys in 90° = gKm(Vf) + gKy(Vf) (2.2

Die errechnete Permeabilitiit des Lagenaufbaus [0/90/0]s in 0°-und 90°-Richtung
in Abhingigkeit der Kavititshohe h bzw. der Dicke des Lagenaufbaus zeigt Abbil-
dung 2.5. Des Weiteren sind die Messpunkte zur Bestimmung der Permeabilitit
in z- und y-Richtung aufgetragen.

Es zeigt sich, dass die Permeabilitit K des verwendeten Lagenaufbaus in 0°- und
90°-Richtung mit steigendem Faservolumengehalt exponentiell abnimmt. Die Un-
terschiede der Permeabilitit des verwendeten Lagenaufbaus [0/90/0]s in 0°- und
90°-Richtung sind gering. Ein Vergleich zu der ermittelten transversalen Permea-
bilitdt des Faserhalbzeugs (vgl. Abbildung 2.4) ldsst den Schluss zu, dass die
in-plane Fluidausbreitung dominiert, wihrend die Fluidausbreitung in Dicken-
richtung subordiniert.
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2 Materialcharakterisierung
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Abbildung 2.5: Permeabilitit K des Lagenaufbaus [0/90/0]s in Abhingigkeit der Kavitdtshohe A

2.3 Bestimmung der Halbzeugkompaktierung

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

Kraftmessdose IFN Kompaktierkraft
Stahlplatte SchlieBgeschwindigkeit
Lagenaufbau i v, Kavitatshohe
[0/90/0]

h

Abbildung 2.6: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Kompaktierkraft Fy bzw. der Fli-
chenpressung pa in Abhingigkeit der Kavititshohe h
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2.3 Bestimmung der Halbzeugkompaktierung

Die Kompaktierung wird innerhalb einer Flache von 150 mm x 160 mm (L x B)
ermittelt. Der Lagenaufbau [0/90/0]s wird mit variierter SchlieBgeschwindigkeit
v, (1, 0,1 und 0,01 mm/s) weggeregelt bis zum Erreichen einer Kavitdtshohe h
von 1,8 mm komprimiert. Bei sechs Halbzeuglagen entspricht dies einem Faser-
volumengehalt von ca. 60 %. Die zur Kompaktierung des Lagenaufbaus benétigte
Kraft FN wird mittels Kraftmessdose aufgezeichnet. Die Kavitdtshohe / und der
Nullpunkt werden vor Versuchsbeginn via Referenzfahrt definiert. Fiir jeden Ver-
such wird ein neuer Lagenaufbau erstellt, in den Priifstand eingelegt und die
Startposition bei einer Kavitidtshohe von h = 5 mm angefahren. Die Versuchsein-
stellungen fasst Tabelle 2.2 zusammen.

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

SchlieBgeschw. v, [2] 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 mm?, Gewicht Lagenaufbau
m = 66,73+0,4 g

Die erforderliche Flachenpressung ps zur Kompaktierung des Lagenaufbaus
[0/90/0]s mit variierter SchlieBgeschwindigkeit v, zeigt Abbildung 2.7. Der ent-
sprechende Faservolumengehalt in Abhingigkeit der Kavitdtshohe i kann dem
Anhang entnommen werden (vgl. Abbildung A.1). Abbildung 2.7 zeigt, dass die
notige Flachenpressung zur Kompaktierung des Halbzeugs exponentiell ansteigt.
Hierbei kann anhand des dargestellten Verlaufs keine eindeutige Abhingigkeit
der Kompaktierung von der Schliegeschwindigkeit v, gezeigt werden. Die Un-
terschiede im Verlauf der Kompression liegen bis ca. 2,4 mm im Bereich der
Standardabweichung der Versuchskonfigurationen. Erst gegen Ende der Kompres-
sion, ab einer Kavitdtshohe von ca. 2,4 mm, ergeben sich Unterschiede bei der zur

41
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Abbildung 2.7: Bendtigte Flichenpressung pa zur Kompaktierung des Lagenaufbaus [0/90/0]s in
Abhingigkeit der Kavitidtshohe A und der Kompressionsgeschwindigkeit v,

Kompaktierung benétigten Flachenpressung. So steigt die maximale Flachenpres-
sung zur Komprimierung auf eine Kavitdtshohe von 1,91 mm auf 0,64, 0,57 und
0,054 N/mm? fiir die SchlieBgeschwindigkeiten v, 1,0, 0,1 und 0,01 mm/d an.
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2.4 Bestimmung der Matrixviskositét

2.4 Bestimmung der Matrixviskositat

Da die Matrixviskositit eine wichtige Kenngrof3e bei der Formfiillung von permea-
blen Strukturen darstellt [89, 6, 93], werden zur Ableitung eines Prozessfensters
geringer Viskositit isotherme Viskositdtsmessungen durchgefiihrt. Aufgrund des,
bei hohen Temperaturen (7" > 100 °C), abrupten Viskositétsanstiegs schnellaus-
hirtender Matrixsystemen, kann die Mischviskositit bei klassischen Platte-Platte-
Rheometerversuchen experimentell nur schwer erfasst werden [6, 94]. Grund sind
zeitaufwindige Versuchsvorbereitungen, in dessen Durchlauf bis zu 60 s vom An-
mischen bis zur eigentlichen Messung vergehen konnen. Zur Vermeidung des
Zeitversatzes zwischen Anmischen und Messen stellen Bernath et al. [94] einen
Priifstand zur Direktinjektion des Harz-Hérter-Gemisches in den Messspalt des
Rheometers vor. Abbildung 2.8 (a) zeigt den zur Bestimmung der isothermen
Viskositit verwendeten Priifaufbau [94].

Dosieranlage
Rheometer
Statikmixer
Injektionsnadel

Messspalt

(b)

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

Der Priifstand 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 iiber eine Injektionsnadel direkt in den Platte-Platte-Messspalt
des Rheometers [94, 95] injiziert (vgl. Abbildung 2.8 (b)). Zur Erhohung der
Mischgiite und Verringerung des Pumpendrucks wird die Harztemperatur mittels
zusitzlich angebrachter Heizelemente erhoht und entsprechend die Harzviskosi-
tit herabgesetzt. Hierbei wird das Harz vor der Dosierung, in Anlehnung an die
Prozesstemperatur, auf 60 °C vortemperiert. Der Hirter verbleibt bei Raumtem-
peratur. Mittels rotatorischer Messung wird die Scherkraft und somit die Vis-
kositit, ab Erstkontakt mit dem reaktiven Gemisch bestimmt. Die verwendeten
Versuchseinstellung der isothermen oszillierenden und rotatorischen Messung zur
Bestimmung der Martixviskositét fasst Tabelle 2.3 zusammen.

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

DOW Voraforce 5300 7 [°C] 60 70 80 90 100 120 130

Messung Viskositit (osz.*) Wdh. 1 1 1 1
Messung Viskositit (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 Viskositit der durchgefiihrten
isothermen oszillierenden Rheometerversuche in Abhingigkeit der Messspaltte-
meperatur T fiir das verwendete Martixsystem (DOW Voraforce 5300).

Die Zeitdifferenz zwischen dem hindischem Anmischen der Harz-Hirter Kom-
ponenten und dem Start der eigentlichen Messungen fiihrt zur abgebildeten Zeit-
diskrepanz von ~ 60 s. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir geringe Temperaturen
(= 60°C) ein Zeitfenster von mehreren Minuten zur Verfiigung steht, bis sich
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2.4 Bestimmung der Matrixviskositét

ein Viskositétsanstieg erkennen ldsst. Auf der Gegenseite ldsst sich anhand Ab-
bildung 2.9 zeigen, dass der (theoretisch prognostizierte [32]) Viskositédtsabfall
direkt nach dem Anmischen der Komponenten, insbesondere fiir hohe Tempe-
raturen (7" < 100 °C), nur bedingt darstellbar ist. Aufgrund der hohen Vernet-
zungsgeschwindigkeit des Harz-Hérter-Gemisches befindet sich die Viskositit bei
Temperaturen iiber 120 °C bei Messbeginn bereits in einer Phase des kontinuier-
lichen Anstiegs. Da insbesondere die zeitabhingige Viskositidt des Matrixsys-
tems ab Erstkontakt mit dem temperierten Werkzeug von besonderem Interesse
ist, gilt es, die Viskositit innerhalb der ersten Sekunden nach Kontakt mit ei-
ner beheizten Oberfliche moglichst 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

101 DOW Voraforce 5300

60 °C
10° 7 70°C |

10° // / :Sgg
e
W [ . mmgg
whtl ) [
i ] 7
el ]/

L

102

Viskositat # [mPas]

101 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Zeit t [s]

Abbildung 2.9: Isotherme Messung der Viskositit (oszilierender Messung): Zeitlicher Verlauf der
Viskositit 7 bei variierten Messspalttemperatur 7'
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Abbildung 2.10: Verlauf der Viskositit 7 im prozessrelevanten Bereich. Isotherme Messung mittels

Direktinjektion in den Messspalt

kurz nach Messbeginn werden die Verldufe mittels Savitzky-Golay-Filter geglit-
tet. Der zeitliche Verlauf der Viskositét (rotatorische Messung) ist bei variierter
Messspalttemperatur 1" aufgetragen. Die Ergebnisse der Messungen zeigen den
prognostizierten temperaturbedingten Viskositétsabfall in den ersten Sekunden
(< 255s) der Messung. Fiir Temperaturen grofer 120 °C werden Viskositédtswerte
< 20 mPas ermittelt. Das Zeitfenster innerhalb dem die Viskositit < 20 mPas
verbleibt ist wiederum abhéngig von der Temperatur. So ergibt sich bei 120 °C
ein Zeitfenster von ~ 30 s bei dem die Viskositidt < 30 mPas verbleibt, bevor sie

vernetzungsbedingt schnell ansteigt.
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2.5 Bestimmung der Viskositit des Matrixersatzsystems

2.5 Bestimmung der Viskositat des
Matrixersatzsystems

Zur Evaluierung des Einflusses der Viskositit auf die Entstehung fluidinduzierte
Faserverschiebungen sowie auf die Fluidausbreitung bei gleichzeitiger Umfor-
mung des Halbzeugs werden Silikonole konstanter Viskositét eingesetzt. Eine
Untersuchung zur Eignung newtonscher Fluide zur Abschitzung des FlieBverhal-
tens von Epoxidharzsystemen wird von Meier [96] durchgefiihrt. Unterschiede zur
strukturviskosen Betrachtung (scherverdiinnend) wie sie bei Epoxidharzsystemen
auftreten, ergeben sich nach seinen Studien vornehmlich im Mikroflussbereich.
Bei makroskopischem Fluss zeigen sich im Rahmen einer durchgefiihrten Pa-
rameterstudie (CFD-Simulation) bei der scherverdiinnendes FlieBverhalten und
newtonschen FlieBverhalten verglichen wird, Unterschiede bei der Stromungsge-
schwindigkeit von < 15 %. Seine Studien zeigen auBerdem, dass scherverdiin-
nendes FlieBverhalten die Entstehung von Poren aufgrund verstérkt auftretender
unterschiedlicher FlieBgeschwindigkeiten im Mikro- und Makroflussbereich for-
dert. Um entsprechend das strukturviskose Verhalten der verwendeten Silikonole
zu evaluieren, wird die Viskositéit bei Raumtemperatur (20 °C) in Abhéngigkeit
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 Silikondle in Kapitel 3 mit
fluoreszierendem Pulver gefirbt. Je 400 ml werden 8 g fluoreszierendes Pulver
im Silikonol aufgelost. Zur Evaluierung des Einflusses des Firbemittels wird die
Viskositit des Silikondls sowohl pur als auch fiir den geférbten Zustand bestimmt.
Die Viskositit 7 des Matrixersatzsystems in Abhingigkeit der Scherrate  zeigt
Abbildung 2.11. Aufgefiihrt sind Silikonéle der Viskositit 20, 100 und 500 mPas
(Herstellerangaben).

Abbildung 2.11 zeigt, dass die ausgewihlten Silikonéle im untersuchten Bereich
keine Abhingigkeit zur Scherrate aufweisen. Das Einmischen von farbenden fluo-
reszierenden Pulvern hat ebenfalls keinen nennenswerten Einfluss auf die ermit-
telte Viskositidt. Anzumerken ist, dass die Viskositidtsangabe des Herstellers beim
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Abbildung 2.11: Viskositit ) des verwendeten Matrixersatzsystems in Abhéngigkeit der Scherrate

(rotatorische Messung)

Silikondl der Viskositdt 500 mPas um mehr als 200 mPas von diesem Wert ab-

weicht. Das Silikonol der Viskositidt 500 mPas wird fortan mit der entsprechend

real gemessenen Viskositidt von 770 mPas betitelt.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf
Prufstandebene

Innerhalb der Grundlagenuntersuchungen sollen Wechselwirkungen der Fluid-
Struktur-Interaktion sichtbar gemacht werden. Hierzu wird zunichst die Ent-
stehung fluidinduzierter Faserverschiebungen untersucht. Zur Bestimmung von
Wechselwirkungen der Formfiillung ohne aushértebedingten Viskositidtsanstieg
wird anschlieSend die Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumfor-
mung innerhalb einer Double-Dome Geometrie erforscht.

3.1 Entstehung fluidinduzierter
Faserverschiebungen'

Um die Entstehung von fluidinduzierten Faserverschiebungen genauer untersu-
chen zu konnen, wird ein Versuchsaufbau mit transparentem Werkzeug aufgebaut.
Ziel ist eine Erfassung des Entstehungsprozesses fluidinduzierter Faserverschie-
bungen. Hierbei soll der Einfluss der SchlieBgeschwindigkeit des Werkzeugs sowie
der Viskositdt und Geschwindigkeit des Fluids auf die Ausbildung fluidinduzierter
Faserverschiebungen wihrend des Kompressionsschritts ermittelt werden.

1 Kapitel 3.1 enthélt Ausziige 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 Priifstandebene

3.1.1 Versuchsaufbau, -durchfiihrung 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 Diinnfilmmesssensor 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 nachtriiglicher Bildkorrekturen
verwendet. Die Bildauflosung betrégt ca. 0,2 mm/px. Die Kavitdt wird zwischen
zwei transparenten Plexiglasplatten der Mafie (LxB) 300 mm x 300 mm 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 Versuchsdurchfiihrung. Der Abstand der beiden
Platten zueinander wird als Kavitidtshohe hy,, definiert. Diese wird mittels ei-
ner Referenzfahrt ermittelt. Die initiale Dicke des dargestellten Lagenaufbaus Dy
betrdgt 2,7 mm. Fiir eine Kavitéitshohe hy,, > 2,7 mm lésst sich keine Kompak-
tierung des Lagenaufbaus feststellen. Die Hohe des Squeeze Gaps hg ergibt sich
aus der Differenz der Kavititshohe hg,, und der initialen Dicke des Lagenauf-
baus Dy. Der Squeeze Gap h bildet entsprechend die Hohe des oberfldchlich
verdringten Fluids.

Versuchsdurchfithrung: Vor Versuchsbeginn werden die quer zur Faserorien-
tierung verlaufenden Néhfaden der obersten Halbzeuglage entfernt. Die hierbei
entstehende Verringerung der Quersteifigkeit des Halbzeugs soll die Faserver-
schiebung im Versuch, unter Beibehaltung der oberflachlichen Rovingarchitektur
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

High Speed Kamera j

Linearaktuator [ Fluid

I . Getrankte Fasern
lv [l Trockene Fasern
z

Transparentes ¥
Werkzeug j = ‘

Silikonol

Kraftmessdose

Lagenaufbau

Lagenaufbau [0,90,0]°

Faserorientierung Y z
x%
z

300mm 300 mm

(a) (b)

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau (a) sowie skizzierte initiale Fluidausbreitung zum Zeitpunkt ¢t sowie
wihrend der Kompression ¢1 (b) [97]

erleichtern und somit den Einfluss prozesskritischer Parameter auf die Faserde-
formation verstirken. Die Halbzeuglagen werden anschlieend gewogen und auf
der Werkzeugunterseite entsprechend Abbildung 3.1 (a) platziert. Im Anschluss
werden 30 ml eines Silikonols der Viskositit n auf den Lagenaufbau aufgetragen.
Das Fluid sickert in den Lagenaufbau ein, wobei die radiale Fluidausbreitung
innerhalb des Lagenaufbaus mit %y beschrieben wird. Die Zeit, die zum Einsi-
ckern von 30 ml Silikondl benétigt wird, wird fiir jeden Versuch bestimmt (vgl.
Abbildung 3.2 (a)). Sobald das Fluid vollstindig im Stack eingesickert ist, werden
weitere 30 ml Silikonol mittig aufgetragen. Der Fluidauftrag auf dem bereits ge-
sattigten Halbzeug fiihrt zur Ausbildung einer oberflachlichen Fluidansammlung,
mit deren Hilfe der oberflachliche Fluidfluss wihrend des Kompressionsschritts
reproduzierbar dargestellt werden kann. Die Hohe % und der initiale Radius Ry
des oberfldchlich applizierten Fluids vor Versuchsbeginn (Zeitpunkt ¢y) zeigen
die Abbildung 3.2 (b) und Abbildung 3.2 (c).
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene
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Abbildung 3.2: Zeit ;5 die 30 ml Fluid bendtigen um in den Lagenaufbau [0/90/0] vollstindig
einzusickern (a), initialer Fluidradius Ry (b) und initiale Hohe h( des oberflichlichen
Fluids (c) in Abhingigkeit der Fluidviskositit n [97]

So zeigt sich anhand Abbildung 3.2, dass die Einsickerzeit ¢;,¢ mit steigender Vis-
kositit exponentiell zunimmt. Die Verwendung eins Fluids geringerer Viskositit
fiihrt, beim Auftrag auf ein bereits gesittigtes Halbzeug, zur Ausbildung eines
groBeren Fluidradius Ry, wobei die Hohe des oberflachlichen Fluids £y abnimmt.

Zwischen dem oberfldchlichen Fluidauftrag und dem Start des definierten Schlief3-
profils (Tabelle 3.1) wird eine Wartezeit von tw = 12 s eingehalten. Der Start des
SchlieBprofils 16st gleichzeitig die Hochgeschwindigkeitskamera aus, wodurch der
Nullpunkt fiir die Videoaufnahmen gesetzt wird. Das Oberwerkzeug schlieft, je
nach Versuch, mit dem in Tabelle 3.1 definierten SchlieBprofil. Der Linearaktua-
tor schlief3t bis zur vorgegebenen Ausfahrposition von 322, 8 mm. Dies entspricht
einer Kavitdtshohe hg,, von 2,7 mm (= D). Im Anschluss an eine Haltezeit ¢
von 10s fdhrt das Oberwerkzeug in seine Ursprungsposition zuriick. Ab einer

Tabelle 3.1: SchlieBprofil des Linearaktuators

Position Aktuator in z Squeeze gap 1, Geschwindigkeit v,

[mm] [mm)] [mm/s]
0 - 300 321,9 - 21,97 100
300 - 315 2197 - 6,97 15
315 - 322,88 6,97 - =0 5/10
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

Kavititshohe hy,, von 3,6 &= 0,1 mm (20 mPas) bis 5,7 4+ 0,2 mm (770 mPas)
trifft die Werkzeugoberseite auf das Silikondl. Dieses breitet sich aufgrund der
kleiner werdenden Kavitét radial nach auBlen aus. Der Radius des sich ausbrei-
tenden Fluids ist Abhidngig von der initialen Fluidverteilung (R und hg) sowie
von der Kavititshohe bzw. der Hohe des verbleibenden Squeeze Gaps hy zwi-
schen Oberwerkzeug und Halbzeug. Der Radius, des sich ausbreitenden Fluids im
Anschluss an den Kompressionsschritts zum Zeitpunkt ¢, wird als R; definiert.
Neben dem Einfluss der Fluidviskositit 7 soll innerhalb der Versuche der Einfluss
der SchlieBgeschwindigkeit v, des Werkzeugs auf die Ausbildung fluidinduzierter
Faserverschiebungen untersucht werden. Die variierten Versuchskonfigurationen
fasst Tabelle 3.2 zusammen.

Tabelle 3.2: Versuchsmatrix zur Untersuchung fluidinduzierter Faserverschiebung

Versuchsbez. \%! V2 V3 V4
SchlieBgeschwindigkeit v, [mm/s] 5 5 10 10
Viskositiit 7 [mPas] 20 770 20 770

Konstante Parameter: Zoltek UD-300 im Lagenaufbau [0/90/0],
Volumen Silikondl Vi 2x30 ml, Zeitversatz zwischen dem Auftrag
des oberflichlichen Fluid und dem Versuchsbeginn tw = 12 s,

Versuchswiederholungen 3

3.1.2 Visualisierung der Entstehung fluidinduzierter
Faserverschiebungen

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

Rovingposition und Bestimmung der fluidinduzierten Verschiebungen im Ver-
lauf des Kompressionsschritts beschrieben. Hierbei wird zur Visualisierung der
fluidinduzierten Faserverschiebungen die Positionsdnderung der Rovings erfasst.
Das hierzu entwickelte Matlab-Tool erfasst die Position der Rovings anhand der
limitierenden Trikotbindung des weiflen Nihfadens. Diese hebt sich deutlich von
den schwarzen Kohlenstofffasern innerhalb der Rovingstruktur ab. Anhand ei-
ner Korrelation der Position vor und nach dem Kompressionsschritt ldsst sich
die Positionsédnderung (Verschiebung u) sowie die Querdehnung €, 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 zusitzlich zu jedem beliebigen Zeit-
schritt wihrend des Kompressionsschritts erfasst werden.

Mustererkennung mittels Kreuzkorrelation (ii): Durch Kreuzkorrelation wer-
den Bildausschnitte der charakteristischen Trikotbindung (Zick-Zack-Musters des
Nihfadens) 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 gesuchte Muster (Wendepunkte der
Trikotbindung) mittels Grauwertabgleich. Jeder Bildbereich mit entsprechend an-
geordneter Grauwertverdnderung 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 konnen Punkte hin-
zugefiigt 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 unveréndert. Entsprechend
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

(i) Ableitung Videostandbild

L

Bsp. Template

(ii) Mustererkennung der Templates
Korrelation Template .
gering oot - Kreuzkorrelation
—

(iii) Positions- und Indizes-
zuordnung

= Positionsmarker

(iv) Bestimmung der Positions-
anderung

Korrekter
Positionsmarker

Bsp. fehlerhafter
Positionsmarker

Verschiebung u

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

gehen weder Positionsmarker verloren, noch kommen welche hinzu. Die Gitter-
auflésung von 5 x 10 mm? ergibt sich aus der Rovingbreite sowie der vertikalen
Schrittweite des Ndhfadens. Die Messabweichung betrigt bei einer Bildauflosung
von 0, 2 mm/px ca. £ 0,4 mm.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

Positionsinderung (iv): Abbildung 3.4 veranschaulicht die Ermittlung der Ver-
schiebungen u; fiir die Punkte (z;|y;) mit ¢ = 1...9 zwischen den Zeitschritten ¢
und ¢ + 1.

(1,01 1 Y1,01) (xl,t|y1,z) (2,61 ‘}/Z,rfl)(xz,tlyz,t) (X301 ‘1/:,1+1)(x3t|y3t)

Abbildung 3.4: Veranschaulichung der Verschiebung u; zwischen den Zeitschritten ¢ und ¢ + 1

Die Verschiebung u; wird analog zu Formel 3.1 bestimmt. Sie ergibt sich aus der
Anderung der Position des Punktes (z;|y;) zum Zeitpunkt ¢ und der Position des
Punktes (x;]y;) zum Zeitpunkt ¢ + 1. Die Verschiebung w; der erfassten Punkte
(2;]y;) kann zwischen beliebigen Zeitschritten erfasst werden.

U; = \/(xiﬂg_;,_l — mi,t)Q + (yi,t+1 — yi,t)Q miti..nund t = 0...m 3.1

Als Ergebnis ldsst sich die Verschiebung u der Rovings fiir beliebige Zeitpunkte
innerhalb des Kompressionsschritts dreidimensional visualisieren. Abbildung 3.5
zeigt beispielhaft die dreidimensionale Visualisierung der Verschiebung u der
Rovings wihrend des Kompressionsschritts. Dargestellt ist ein Versuch bei dem
die Kavitdt mit einer SchlieBgeschwindigkeit v, von 5 mm/s geschlossen wird.
Als Fluid wird ein Silikonol der Viskositidt 7 = 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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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

Versuchskonfiguration: v, =5 mm/s - =20 mPas
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Abbildung 3.5: Dreidimensionale Darstellung der fluidinduzierten Verschiebungen v in Abhéngigkeit
des Kompressionsfortschritts

Abbildung 3.5 zeigt, dass erste fluidinduzierte Faserverschiebungen bereits bei ei-
nem Squeeze Gap von hy= 0,75 mm erfasst werden. Im weiteren Verlauf des Kom-
pressionsfortschritts nehmen diese kontinuierlich zu. Das Maximum der fluidin-
duzierten Verschiebungen wird am Ende des Kompressionsschritts bei h,= 0 mm
erfasst. Fiir den dargestellten Versuch betrigt die maximale Verschiebung t,,x 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 SchlieBgeschwindigkeit und der
Fluidviskositat

Die vektorielle Verschiebung u eines Versuchs der Versuchskonfiguration v, =
5 mm/s und 77 = 20 mPas ist in Abbildung 3.6 (a) dargestellt. Zusitzlich ist der
initiale Fluidradius sowie der Fluidradius im Anschluss an den Kompressions-
schritt des Versuchs dargestellt. Der Verlauf der Verschiebung v im Anschluss

57



3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

an den Kompressionsschritt bei Variation der SchlieBgeschwindigkeit v, und der
Fluidviskositit n) entlang der y-Position (bei z = 0) zeigt Abbildung 3.6 (b). Das
Zentrum des mittig aufgebrachten Fluids befindet sich bei x = y = 0.

Versuchskonfiguration: @z - n Oz = 1
DI p—, -gu= 770 mPas ——>5mm/s - 20 mPas —— 10 mm/s - 20 mPas
z n ——5 mm/s - 770 mPas 10 mm/s - 770 mPas
initialer Fluid-  Fluidradius R, im Anschluss

radius Ry an den Kompressionsschritt 6
E 51 "R, ( = 770 mPas)
= 4 =—Ry (n =20 mPas)
) o0
60 =1
B 29
B g
g 5 27
; ] x
o 2 \
0 ; v y y v -
20 0 20 40 60 80 100 120
y - Position [mm] y - Position [mm]

@ (b)

Abbildung 3.6: Vektorielle Darstellung der fluidinduzierten Verschiebungen  im Bereich initialer
und maximaler Fluidausbreitung (a), Verschiebung u der Versuche variierter Schlief3-
geschwindigkeit v, und Fluidviskositidt 7 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 hoheren Kraftangriffsfliche des fluid drags fy quer zur
Faser- bzw. Rovingorientierung eine, im Vergleich zur Dehnung in y-Richtung,
erschwerte Verschiebung der Trikot-Stich-Bindung in z-Richtung zu nennen. Die
Ausbildung der Verschiebungen u in Abbildung 3.6 (b) zeigt fiir alle untersuchten
Versuchskonfigurationen einen, vom Zentrum der initialen Fluidverteilung, linear
ansteigenden Verlauf entlang der y-Achse. Mit Ausnahme der Versuchskonfigu-
ration v, = 5 mm/s und 1 = 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 hochsten Verschiebungen ty,,x von
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

5,1 mm werden bei den Versuchen der Versuchskonfiguration mit hoher Schlie3-
geschwindigkeit v, = 10 mm/s und hoher Fluidviskositidt 7 = 770 mPas erfasst.
Nachfolgend zeigen die Versuche der Versuchskonfiguration v, = 10 mm/s und
n = 20 mPas die zweithochsten maximalen Verschiebungen der Versuchsreihe.
Diese liegen mit einer maximalen Verschiebung max von 4,9 mm nur geringfiigig
unter der maximalen Verschiebung der Versuchskonfiguration gleicher Schlief3-
geschwindigkeit mit hoherer Fluidviskositidt. Dessen angeschlossen zeigen die
Versuche der Versuchskonfiguration v, = 5 mm/s und 1 = 770 mPas eine maxi-
male Verschiebung von 4,23 mm. Die Verschiebung der Versuchskonfiguration v,
=5 mm/s und 1 = 20 mPas zeigen eine geringere Steigung beim initialen Aufbau
der Verschiebungen hin zu dessen Maxima bei 3,15 mm.

Die zur Kompression des getrinkten Lagenaufbaus benétigte Kraft Fiy kann zur
Abschitzung des Fluiddrucks herangezogen werden (vgl. Formel 1.4). Abbil-
dung 3.7 zeigt die gemessene Kraft Fiy wiahrend der Kompression des getrinkten
Lagenaufbaus in Abhiingigkeit der Ausfahrposition des Linearaktuators und des
verbleibenden Squeeze Gaps hy. Abbildung 3.7 (a) zeigt den Kraftverlauf fiir die
Versuche mit einer Viskositédt von 20 mPas und einer SchlieSgeschwindigkeit v,
von 5 mm/s. Die Versuche mit einer SchlieBgeschwindigkeit von 10 mm/s zeigt
Abbildung 3.7 (b). Abbildung 3.7 (c) zeigt den Kraftverlauf der Versuche mit
einer Viskositdt von 770 mPas und einer SchlieSgeschwindigkeit v, von 5 mm/s.
Die Versuche mit einer Viskositdt von 770 mPas und einer SchlieBgeschwindig-
keit v, 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 Viskositit 1 des Fluids einen grofleren
Einfluss auf die Kompressionskraft hat, als die gewéhlte Schliegeschwindigkeit
v,. Des Weiteren wird aufgrund der hoheren initialen Fluidhohe hg bei hohe-
re Fluidviskositit der initiale Kraftanstieg bei hoherem Squeeze Gap hy erfasst.
Ein erster Anstieg der Kompressionskraft Fy zeigt sich bei den Versuchen der
Viskositit 7 = 20 mPas und der SchlieSgeschwindigkeit v, von 5 und 10 mm/s
ab einem Squeeze Gap hg von 1,0 und 1,2 mm. Im Vergleich zu den Versu-
chen mit geringerer Fluidviskositit zeigt sich bei den Versuchen der Viskositit
n = 770 mPas, aufgrund der hoheren initialen Fluidhohe hg, ein Anstieg der
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Abbildung 3.7: Experimenteller Kraftverlauf wihrend der Kompression des mit Fluid getrinkten
Stacks: Viskositdt 7 = 20 mPas mit SchlieBgeschwindigkeit v, = 5 mm/s (a) und
SchlieBgeschwindigkeit v, = 10 mm/s (b), Viskositit n = 770 mPas mit Schliefge-
schwindigkeit v, = 5 mm/s (c) und SchlieBgeschwindigkeit v. = 10 mm/s (d)

Kraft ab einem Squeeze Gap von 2 mm. Entsprechend konnen Fluidkrifte auf die
Fasern iibertragen werden, bevor diese durch Kompaktierungskrifte vom Werk-
zeug fixiert werden [74, 98, 23]. Im weiteren Verlauf des Kompressionsschritts
steigt die Kraft bei beiden Versuchen geringer Viskositidt 7 = 20 mPas bis zum
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

Erreichen der Setzkraft F bei 158 N an. Aufgrund des elastischen Durchhéngens
des Werkzeugs am Kraftmesssensor, wird im Werkzeugsetzbereich trotz weiterer
Auslenkung des Linearaktuators die Kavitit nicht linear entsprechenden dem de-
finierten SchlieBprofil verkleinert. Bei den Versuchen der Viskositit 17 = 770 mPas
wird die Setzkraft bei einem hoheren Squeeze Gap hy erreicht. Auch hier zeigt sich
ein Einfluss der SchlieSgeschwindigkeit v.. So wird die Setzkraft Fg bei einem
Squeeze Gap hs von 0,35 (v,= 5 mm/s) und 0,48 mm (v,= 10 mm/s) erreicht.
Dem Setzbereich angeschlossen steigt die Kompressionskraft Fy erneut bis auf
280N (v,= 5 mm/s) und 300N (v,= 10 mm/s) an. Die hier erfasste hohere ma-
ximale Kompressionskraft Fy ldsst auf einen hoheren Druck p;(r) innerhalb des
Fluids schlieBen. Entsprechend der Theorie zum Squeeze Flow [46] bildet sich
der maximale Druck im Zentrum des Fluids und nimmt radial bis zur FlieBfront
ab (vgl. Formel 1.3). Eine von Poppe et al. [23] durchgefiihrte Parameterstudie
zur Evaluierung des Einfluss der Kontaktformulierung auf die prognostizierte
fluidinduzierte Halbzeugquerdehnungen innerhalb eines vollstindig infiltrierten
Halbzeugs (ohne oberflichlichen 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 Reibkrif-
te 7r sowohl zwischen den einzelnen Faserlagen, als auch zwischen Halbzeug und
Werkzeug aufgrund des effektiven Fliissigkeitsdrucks fp. Dieser fiihrt ebenfalls
zu einer Reduktion der, das Halbzeug kompaktierenden, Kompressionskraft Fy
[74]. Gleichzeitig fiihrt die Impréignierung zur Ausbildung einer Misch- oder so-
gar Fluidreibung, was die Verschiebung von Faser bzw. ganzen Rovings zusitzlich
erleichtert [33, 99].

3.1.4 Korrelation zur Fluidgeschwindigkeit

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

erfasst. Diese Partikel werden wihrend des Kompressionsschritts simultan zum
Fluid beschleunigt. Die Ausbreitung sowie die Geschwindigkeit der Partikel wird
wihrend 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 fiihrt 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 ausgewéhlter Partikel

O :el

\B ahnverlauf

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

Abbildung 3.8 zeigt eine vergleichende Betrachtung beider Auswertemethoden
zur Erfassung der Partikelgeschwindigkeit wihrend eines Kompressionsschritts.
Wihrend das Tracker-Programm eine manuelle Auswahl von Partikeln fiir jedes
Bild erfordert, wertet das Matlab-Programm automatisch alle erfassten Partikel im
ausgewihlten Bereich aus. Mittels hinterlegtem Skalierungsfaktor (Pixel in mm)
kann die Positionsinderung der Partikel pro Frame (Zeitschritt) erfasst werden.
Die Geschwindigkeit ergibt sich aus dem zuriickgelegten Weg des Partikels pro
Zeitschritt. Die zeitliche Auflosung fiir beide Erkennungsmethoden betréigt 10 ms.
Innerhalb Abbildung 3.9 (a) wird der Geschwindigkeitsverlauf eines identischen
Partikels in z-, y-Richtung bei manueller (Tracker) und automatisierter Parti-
kelverfolgung (Matlab) verglichen. Es zeigt sich, dass beide Programme einen
vergleichbare Geschwindigkeit 'p,, und ¥p_, fiir ein isoliertes Partikel wéihrend
des gesamten Verlaufs des Kompressionsschritts messen. Trotz geringer Abwei-
chungen der Geschwindigkeit zeigt dessen Verlauf eine gute Ubereinstimmung.
Einen Vergleich zwischen der manuell und automatisiert erfassten mittleren Par-
tikelgeschwindigkeit vp von sieben identisch ausgewihlten Partikeln zeigt Abbil-
dung 3.9 (b). Auch hier lisst sich festhalten, dass die mittlere Geschwindigkeit vp

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

E 100, p,, Tracker | @ 80+

& Dp, Tracker | &
E 804 - g

> R /YN e Up, Matlab | = 60
S 0] e Fp, Matlab | &
3 N s

IS <
3 40 ? 404
E -

z) 204 &:
& ol £ 20
2 ~ —Tracker (o aus 7 Partikeln)
'-*'é 20 k=) —MATLAB (¢ aus 7 Partikeln)
ki , , , , 0 , , = ,

0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 & 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Zeit t [s] Zeit t [s]
(2 (b)

Abbildung 3.9: Vergleich des Geschwindigkeitsverlaufs @p, und ¥p_, 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 Priifstandebene

von sieben Partikeln sowohl einen vergleichbaren Verlauf als auch vergleichbare
Werte annimmt. Anhand des Vergleichs beider Methoden in Abbildung 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 FEinflusses 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 SchlieBgeschwindigkeit v, und
der Fluidviskositdt n = 20 mPas. Die Versuche der Viskositidt n = 770 mPas bei
variierter SchlieBgeschwindigkeit v, zeigt Abbildung 3.10 (b) (vgl. Tabelle 3.2).
Aufgetragen ist die kumulierte mittlere Verschiebung %, x innerhalb eines Zeit-
intervalls von 0,1 s (v, =5 mm/s) und 0,05 s (v, = 10 mm/s). Die angegebenen
Zeitintervalle entsprechen ungefihr einer Reduzierung des Squeeze Gaps hs von
0,5 mm. Zusitzlich zur Verschiebung ist die mittlere Partikelgeschwindigkeit vp
im Verlauf des Kompressionsschritts in Abhédngigkeit der Zeit ¢ aufgetragen. Der
Setzbereich des Werkzeugs ist in hellgrau dargestellt. Innerhalb dieses Bereichs
findet trotz weiterer linearer Auslenkung des Linearaktuators keine lineare Ver-
kleinerung der Kavitit 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 Kavitidtshohe statt. Anhand der in
Abbildung 3.10 (a) und Abbildung 3.10 (b) dargestellten Graphen lisst sich eine
Abhingigkeit der kumulierten mittleren Verschiebung u,, x von der mittleren Par-
tikelgeschwindigkeit vp wihrend des Kompressionsschritts erkennen. So zeigen
sich bei allen dargestellten Versuchskonfigurationen eine Zunahme der kumulier-
ten Verschiebungen u,, 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 %y ist. Griinde sind sowohl eine variierende Anzahl an erfass-
ten Partikeln je Versuch, als auch die Erfassung von Partikeln auferhalb des
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Abbildung 3.10: Kumulierte Verschiebung w,, k sowie mittlere Partikelgeschwindigkeit vp in Abhin-
gigkeit des Squeeze Gaps hs und der Zeit ¢: Viskositdt 77 = 20 mPas mit variierter
SchlieBgeschwindigkeit v, (a), Viskositdt 77 = 770 mPas mit variierter Schliege-
schwindigkeit v (b) und Bildausschnitt inkl. Skizze der Phasen der Fluidausbrei-
tung (¢) (in Anlehnung an [97])
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Fluidradius, welche nicht die Fluidgeschwindigkeit widerspiegeln und somit den
Absolutwert von vp negativ beeinflussen konnen.

Da die Fluidhohe des oberflichlich applizierten Fluids mit steigender Viskosi-
tit aufgrund einer stirkeren Bindung der Fluidmolekiile zunimmt [103, 26, 97],
zeigen sich insbesondere bei den Versuchen mit Fluid der Viskositdt 770 mPas
mehrere Phasen der Fluidausbreitung wihrend des Kompressionsschritts. Diese
Phasen sind anhand der Versuchskonfiguration 1 = 770 mPas und v, = 10 mm/s
innerhalb Abbildung 3.10 (c) beispielhaft dargestellt. Wihrend 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 Werkzeughilften zueinander. Sobald die Endposition des
Werkzeugs erreicht ist, sinkt die mittlere Partikelgeschwindigkeit v, aufgrund der
Tréagheit des zuvor beschleunigten Fluids asymptotisch ab (3). Bei den Versuchen
mit Fluid der Viskositdt n = 20 mPas zeigt sich, aufgrund des geringeren Benet-
zungswinkels und der geringeren initialen Fluidhohe, 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 getrinkten Bereichs wird die Quer-
dehnung ¢ des Halbzeugs ermittelt und anschlieBend mit der Fluidgeschwin-
digkeit korreliert. Die Halbzeugquerdehnung € wird zwischen zwei beliebigen
Zeitschritten ¢ und ¢ + 1 entsprechen Formel 3.2 bestimmt (vgl. Abbildung 3.4).

o = Witres1 = Yirrr) = Witre = Yid) o gy — 0m (3.2)

Yi+1,t — Yit
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3.1 Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen!

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

Zeitpunkt £ =0,18 s

Datenpunkt
—— Piecewise linear interpolation

60 )

Partikelgeschw. T, [mm/s]

y - Position [mm)]

Abbildung 3.11: y-Anteil der Partikelgeschwindigkeit ¥p,, zum Zeitpunkt ¢=0,18 s in Abhingigkeit
der y-Position (in Anlehnung an [97])
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Abbildung 3.12 zeigt die Querdehnung ¢ des textilen Halbzeugs sowie den y-
Anteil (quer zu Faserorientierung) der ermittelten Partikelgeschwindigkeit vp,, bei
diskreten Squeeze Gaps hg von 1,0, 0,5 und O mm. Dargestellt sind die Versuche
der SchlieBgeschwindigkeit v.= 0,5 mm/s sowie der Viskositit 77 = 20 mPas und
1 =770 mPas. Des Weiteren ist die Zunahme des Fluidradius R sowie der initiale
Fluidradius R, des oberflachlich applizierten Fluids dargestellt.

Anhand Abbildung 3.12 ldsst sich eine Korrelation aus steigender radialer Fluid-
geschwindigkeit und einer positiven Halbzeugquerdehnung erkennen. So zeigt
sich bei der Versuchskonfiguration v,= 0,5 mm und 1 = 20 mPas eine Ver-
dnderung der Querdehnung ¢ im Verlauf des Kompressionsschritts, wobei im
zentrumsnahen Bereich positive Werte fiir die Querdehnung ¢, bei hy < 0 iiber-
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 dulleren Bereichen
negative Querdehnungen, die mit einer Reduzierung der Partikelgeschwindigkeit
vp,y einhergehen. Dieser Zusammenhang lésst sich bei der Versuchskonfiguration
erhohter Viskositit (n = 770 mPa) bereits bei einem Squeeze Gap hg von 1,0 mm
erkennen. Auch hier zeigt sich eine Korrelation der positiven Halbzeugquerdeh-
nung in Bereichen steigender Partikelgeschwindigkeit vp . Die positive als auch
die negative Querdehnung nimmt mit zunehmender Verringerung des Squeeze
Gaps zu. Beim Squeeze Gap hy = 0 mm zeigen sich positive Querdehnungen
(Dehnung) von iiber 10 % des textilen Halbzeugs im Bereich y < 50 mm. Dessen
angeschlossen zeigt sich eine negative Querdehnung (Stauchung)im Bereich y >
50 mm. Die Anderung der Halbzeugquerdehnung im Verlauf des Kompressions-
schritts samtlicher untersuchter Versuchskonfigurationen (vgl. Tabelle 3.2) sind
im Anhang in der Abbildung A.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 3.12: Ausbildung der Querdehnung ¢ | und der Partikelgeschwindigkeit vp,, fiir die Ver-
suche der SchlieBgeschwindigkeit v, = 5 mm/s entlang der y-Achse (z=0) bei sich
verringerndem Squeeze Gap hs: Viskositit 7 = 20 mPas (links), Viskositit n =
770 mPas (rechts) (in Anlehnung an [97])
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane
Halbzeugumformung

Zur Betrachtung der Fluidausbreitung in Abhéngigkeit des Kompressionsfort-
schritts und ohne aushirtebedingten Anstieg der Viskositdt werden Drapier- und
Formfiillversuche mit Silikonol konstanter Viskositdt durchgefiihrt. Da insbe-
sondere eine, in Bauteildickenrichtung inhomogene, Formfiillung zu erhohter
Porenbildung und somit zu einer verschlechterten Bauteilqualitiit fithren kann
[16,21,20], gilt es etwaige Wechselwirkungen zu identifizieren. Entsprechend sol-
len Wechselwirkungen der Formfiillung in Abhéngigkeit der Halbzeugumformung
(Direktprozess und Preformimprégnierung), der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit
sowie der Fluidviskositit aufgezeigt werden.

3.2.1 Versuchsaufbau, -durchfiihrung und
-einstellungen

Versuchsaufbau: Zur Bestimmung der Fluidausbreitung wihrend des Kompres-
sionsschritts wird die Formfiillung des mit Fluid benetzten Halbzeugs durch ein
transparentes Werkzeug erfasst und bewertet. Der hierzu verwendete Versuchsauf-
bau istin Abbildung 3.13 (a) dargestellt. Zur reproduzierbaren Abbildung definier-
ter SchlieBprofile wird der in Kapitel 3.1 eingefiihrte Linearaktuator verwendet.
Die Versuchsaufzeichnung erfolgt iiber zwei Spiegelreflexkameras, welche die
Formfiillung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite (Dickentrinkung)
dokumentieren. Die Abbildung 3.13 (b) zeigt das, bereits bei Poppe [23] veroffent-
lichte, transparente Versuchswerkzeug. Dieses bildet im geschlossenen Zustand
eine generische Double-Dome Geometrie [104, 105]. Die Grundfliche (L x B)
der Kontur innerhalb der Faserklemmung misst 400 mm x 21 mmO bei einer Tiefe
von 60 mm. Bei 2 mm Kavititshohe fasst die Kavitét innerhalb der Faserklem-
mung 240 ml. Aufgrund der hoheren Bestindigkeit gegen Schlige und Stofe (im
Vergleich zu Acrylglas) sind die Werkzeughilften aus einem Gussepoxidharz
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gefertigt. Zur faltenfreien Halbzeugumformung wird ein Niederhalterahmen ein-
gesetzt, der durch sein Eigengewicht (ca. 1,2 kg) den Lagenaufbau 15 mm vor dem
Eintauchen des Oberwerkzeugs umlaufend fixiert. Zur Vermeidung eines Austritts
des Fluids wird der Lagenaufbau bei einer Kavititshohe von 3 mm durch die im
Ober- und Unterwerkzeug eingesetzte Faserklemmung (Vierkantelastomerdich-
tung B x H=7mm x 7 mm) fixiert.
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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 veroffentlicht bei [23]

Versuchsdurchfiithrung und -einstellungen: Die Versuchsvorbereitung umfasst
eine initiale Kalibrierung und Ausrichtung der Kameras. Anschliefend werden die
einzelnen Halbzeuglagen gewogen und entsprechend des Lagenaufbaus [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 Priifstandebene

Kompaktierung von vier trockenen Halbzeuglagen betridgt beim Erreichen der
Kavititshohe von 2 mm ca. 70 N. Bei einem Flichengewicht von 333 g/mm? pro
Halbzeuglage entspricht die Kompaktierung auf 2 mm einem Faservolumengehalt
von 37,5 %. Zur Erfassung der Fluidausbreitung ohne aushértebedingten Anstieg
der Viskositidt werden die in Kapitel 2 charakterisierten Silikonole definierter
Viskositit verwendet. Diese werden zur Erhohung des Kontrasts (im Vergleich
zu den schwarzen Kohlenstofffasern) mit fluoreszierenden Partikeln griin geférbt.
Das Volumen der aufgetragenen Matrix wird mit 120 ml definiert. Dies entspricht
50 % des Kavititsvolumens bei einer Kavititshthe von 2 mm. In Kombination
mit vier Halbzeuglagen ldsst sich im geschlossenen Zustand (Kavitdtshohe hyy,
= 2 mm, Werkzeugspalt s = 0 mm) eine maximale Formfiillung von 87,5 %
innerhalb der Faserklemmung erreichen.

Der Versuch startet, sobald das gefirbte Silikonol in der Mitte des im Werkzeug
positionierten Lagenaufbaus aufgetragen wird. Zwischen dem Applizieren des
gefdrbten Silikondls und dem Starten des in Tabelle 3.3 definierten SchlieB3profils
wird eine Wartezeit tw = 12 s eingehalten.

Tabelle 3.3: SchlieBprofil des Linearaktuators

Position Aktuator Kavititshohe hk,, Geschwindigkeit v,

[mm] [mm] [mm/s]
0 - 179,96 229,16 - 49,2 15
17996 - 217,96 49,2 - 11,2 10
217,96 - 22796 112 - 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 Kavitidt zwischen Ober- und Unterwerkzeug (vgl. Abbildung 3.13 (a)). Zur
Evaluierung der Fluidausbreitung bei der Imprégnierung der Preforms wird initial
zum Fluidauftrag ein trockener Drapiervorgang auf 2 mm Kavititshohe durch-
gefiihrt. Dessen angeschlossen wird das Fluid mittig auf der Preform appliziert
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

und die Schliesequenz gestartet. Um den Einfluss der SchlieSgeschwindigkeit
auf die Formfiillung evaluieren zu konnen, wird die SchlieBgeschwindigkeit des
Linearaktuators ab einer Kavitdtshohe 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 durchgefiihrten Versuche zusammen.

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

Formung Geschwindigkeit v, Viskositit 7 Wdh.
[mm/s] [mPas]
Direktprozess 0,5 20, 100, 770 3,3,3
5,0 20, 100 2,3
Preformimprignierung 0,5 20, 100, 770 3,2,2
5,0 20, 100 2,3

Konstante Parameter: ZOLTEK UD300 im Lagenautbau [0/90]s,
Volumen Silikonol Vi 120 ml, Zeitversatz zwischen dem Auftrag
des oberfldchlichen Fluid und dem Versuchsbeginn tw = 12 s

Fiir beide Prozessvarianten (Direktprozess und Preformimpréignierung) wird so-
wohl eine langsame (v, = 0,5 mm/s) als auch eine hohe (v, = 5 mm/s) Schlie3ge-
schwindigkeit untersucht. Bei langsamer Schliegeschwindigkeit wird die Fluid-
ausbreitung mit Fluiden der Viskositit 20, 100 und 770 mPas untersucht. Hierbei
soll mit steigender Viskositit eine jeweils weiter vorangeschrittene Aushirtung der
Matrix nachgebildet werden. Die hohe SchlieBgeschwindigkeit wird, aufgrund ei-
nes zu hohen Kraftanstiegs wihrend des Kompressionsschritts der Variante 1 =
770 mPas, lediglich mit Fluiden der Viskositit 20 und 100 mPas untersucht.
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

3.2.2 Bestimmung der Formfillung

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

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

i Versuchs- (i) Ableitung Videostandbild
aufzeichnung

P

(ii) Identifzierung der infiltrierten Flache

(iii) Ableitung als Bindrinformation

(iv) Bestimmung der Formfiillung [%]

1
Oberseite 1 Unterseite

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

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

Identifizierung der infiltrierten Fliche (ii): Die charakteristische griine Farbe
des Fluids wird fiir variierte Helligkeitsstufen im RGB-Raum herausgefiltert. Die
aktuelle Fluidausbreitung innerhalb der Kavitit ist somit eindeutig identifizierbar
(siehe Abbildung 3.14 (ii)). Zur Gléttung der Trennlinie zwischen der FlieBfront
und dem trockenem Halbzeug wird zusitzlich ein Savitzky-Golay-Filter [111]
implementiert.

Ableitung als Bindrinformation (iii): Es folgt ein zweidimensionales Binérbild
(schwarz/weif3) wie es in Abbildung 3.14 (iii) zu sehen ist. Die Information in-
filtriert oder trocken ist fiir jeden Versuch in Abhingigkeit des Werkzeugspalts s
anhand der Pixelfarbe eindeutig zuordenbar.

Bestimmung der Formfiillung [ %] (iv): Die Formfiillung an der Werkzeugober-
und Werkzeugunterseite wird als prozentuales Verhéltnis (infiltrierte Flache Ay,
zur Gesamtfliche Agesamy) angegeben. Hierbei entspricht eine Formfiillung von
100 % einer vollstidndigen Fluidausbreitung bis hin zur umlaufenden Faserklem-
mung.

3.2.3 Einfluss der SchlieBgeschwindigkeit und der
Fluidviskositat

Die Ergebnisse der Formfiillstudie mit simultaner Halbzeugumformung in eine
Double-Dome Geometrie zeigt Abbildung 3.15. Dargestellt ist die Formfiillung fiir
Fluide der Viskositéit 20 mPas (a), 100 mPas (b) und 770 mPas (c) in Abhingigkeit
der Schliegeschwindigkeit v, und des verbleibenden Werkzeugspalts s wihrend
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

des Kompressionsschritts. Innerhalb Abbildung 3.15 wird zusitzlich zwischen der
Formfiillung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite unterschieden.

Direktprozess - Fluidausbreitung bei simultaner Halbzeugumformung

n =20 [mPas], v, = 0,5 [mm/s] 1 =20 [mPas], v, =5 [mm/s]
[mm] s [mm]
Ho
H1
H 16
H 22
o 32
A o 72
7/ 0 192
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
1 =100 [mPas], v, = 0,5 [mm/s] 5 i 1 =100 [mPas], v, =5 [mm/s] o ]
Z Ho Ho
’ H1 |t
(b) f | 16 | 16
e | 22 | 22
] @ 32 o 32
072 072
- [ 192 O 192
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
1=770 [mPas], v; = 0,5 [mm/s] o izl [ Richtung der Fluidausbreitung]
H o
W1
(© Bm 16
H 22
o 32
O 72
0 192

Oberseite Unterseite

Abbildung 3.15: Fluidausbreitung wihrend des Kompressionsschritts im Direktprozess. Aufnahme
der Fluidausbreitung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite: Viskositit
n = 20 mPas mit SchlieBgeschwindigkeit v. = 0,5 und 5 mm/s (a), Viskositit
n = 100 mPas mit SchlieBgeschwindigkeit v, = 0,5 und 5 mm/s (b) und Viskositit
n = 770 mPas mit SchlieBgeschwindigkeit v, = 0,5 mm/s (c)

Anhand Abbildung 3.15 ldsst sich eine Steigerung des oberflichlichen Fluidflusses
sowohl bei steigender Viskositit 7 als auch bei steigender SchlieBgeschwindig-
keit v, erkennen. So zeigen die Ergebnisse der Versuchskonfiguration mit einer
Viskositidt 7 = 20 mPas und einer SchlieBgeschwindigkeit v, = 0,5 mm/s (vgl.
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

Abbildung 3.15 (a) links) eine vergleichbare Formfiillung 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 lésst sich auf der Werkzeugunterseite eine durchgehend FlieB3front
erkennen. Durch eine Erhohung der SchlieSgeschwindigkeit v, auf 5 mm/s (Ab-
bildung 3.15 (a) rechts) zeigt sich eine, im Vergleich zur Werkzeugunterseite, do-
minante Formfiillung an der Werkzeugoberseite. Beim Versuch erhohter Schlief3-
geschwindigkeit vergrofert sich die oberflachliche Formfiillung innerhalb des
SchlieBvorgangs von 3,2 bis 1 mm verhiltnismiBig stark, wihrend auf der Werk-
zeugunterseite keine durchgehende FlieBfront entsteht. Ab 1,7 mm Werkzeugspalt
erreicht die oberfliachliche Fluidausbreitung die limitierende Faserklemmung am
Oberwerkzeug, wodurch sich das Fluid zunehmend entlang dieser ausbreitet.

Eine Steigerung der Viskositit auf 100 mPas fiihrt ebenfalls zur einer dominieren-
den oberflachlichen Fluidausbreitung im Verlauf des Kompressionsschritts (vgl.
Abbildung 3.15 (b)). Entsprechend steigt die Inhomogenitit der Fluidausbreitung
zwischen Ober- und Unterseite mit steigender SchlieBgeschwindigkeit v,. Wih-
rend beim Versuch der Konfiguration 17 = 100 mPas und v, = 0,5 mm/s noch
grofere Bereiche an der Werkzeugunterseite getrinkt werden, zeigen sich beim
Versuch erhohter SchlieBgeschwindigkeit nur vereinzelte getrinkte Bereiche an
der Werkzeugunterseite.

Eine weitere Erhohung der Viskositit auf n = 770 mPas fiihrt selbst bei gerin-
ger SchlieBgeschwindigkeit v, des Werkzeugs von 0,5 mm/s zu einer weiteren
Steigerung der oberfliachlichen Fluidausbreitung im Vergleich zu den Versuchen
geringerer Viskositit. 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
getriankte Bereiche erfasst werden.

Abbildung 3.16 zeigt die Formfiillung bei der Preformimprignierung. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der Formfiilluntersuchungen fiir Fluide der Viskositit
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

100 mPas (a), 20 mPas (b) und 770 mPas (c) in Abhingigkeit der Schlie3ge-
schwindigkeit v, und des verbleibenden Werkzeugspalts s wihrend des Kompres-
sionsschritts. Es ist jeweils die Formfiillung an der Werkzeugober- und Werkzeug-
unterseite abgebildet.

Preformimpragnierung - Fluidausbreitung im umgeformten Halbzeug

n =20 [mPas], v, = 0,5 [mm/s] =20 [mPas], v, =5 [mm/s]
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Abbildung 3.16: Fluidausbreitung wihrend des Kompressionsschritts bei der Preformimpréignierung.
Aufnahme der Fluidausbreitung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite:
Viskositdt n = 20 mPas, Schliefgeschwindigkeit v, = 0,5 und 5 mm/s (a); Vis-
kositdt n = 100 mPas, SchlieBgeschwindigkeit v. = 0,5 und 5 mm/s (b) und
Viskositdt n = 770 mPas, SchlieBgeschwindigkeit v, = 0,5 mm/s (c)
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3.2 Fluidausbreitung mit und ohne simultane Halbzeugumformung

Die Formfiillung der Preforms zeigt mit dem Direktprozess vergleichbare Zu-
sammenhinge der Fluidausbreitung, sowohl was den Einfluss der Viskositit 7
als auch der SchlieBgeschwindigkeit v, auf die sich ergebende Formfiillung an
der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite angeht. So zeigen die Versuche der
Viskositdt 77 = 20 mPas in Abbildung 3.16 (a) eine Zunahme der oberflichli-
chen Fluidausbreitung mit steigender SchlieBgeschwindigkeit v,. Wihrend beim
Versuch der Konfiguration n = 20 mPas und v, = 0,5 mm die limitierende
Faserklemmung an der Oberseite bei einem Werkzeugspalt von 0 mm erreicht
wird, zeigt sich beim Versuch erhohter SchlieBgeschwindigkeit eine Steigerung
der oberflichlichen Fluidausbreitung, die dazu fiihrt, dass die limitierende Faser-
klemmung bereits bei einem Werkzeugspalt von 1 mm erreicht wird. Des Weiteren
fiihrt eine hohere SchlieBgeschwindigkeit zu einer geringeren Formfiillung an der
Werkzeugunterseite. So zeigt sich beim Versuch erhohter SchlieBgeschwindigkeit
eine deutliche Reduzierung der Formfiillung an der Werkzeugunterseite im final
geschlossenen Zustand.

Abbildung 3.16 (b) zeigt die Ergebnisse der Formfiillstudie bei Verwendung des
Fluids der Viskositdt 7 = 100 mPas. Vergleichbar zur Formfiillung mit Fluiden
der Viskositidt n = 20 mPas zeigen die Ergebnisse eine Zunahme der oberflich-
lichen Fluidausbreitung bei steigender SchlieBgeschwindigkeit. Dennoch zeigt
sich aufgrund der hoheren Viskositidt sowohl eine Zunahme der oberflachlichen
Fluidausbreitung als auch eine Reduzierung der Fluidausbreitung an der Werk-
zeugunterseite. So wird die limitierende obere Faserklemmung bereits bei 1,3
(v, = 0,5 mm/s) und 2,2 mm (v, = 5 mm/s) erreicht. Wird fiir den Kompres-
sionsschritt eine langsame SchlieBgeschwindigkeit von v, = 0,5 mm/s gewihlt,
so bildet sich ab ca. 1,3 mm Werkzeugspalt eine durchgingige FlieBfront an der
Werkzeugunterseite aus. Im Gegensatz hierzu zeigen sich bei Verwendung einer
erhohten SchlieBgeschwindigkeit von v, = 5 mm/s lediglich vereinzelt getrinkte
Bereiche an der Werkzeugunterseite.

Abbildung 3.16 (c) zeigt die Formfiillung bei der Impréagnierung der Preforms mit
Fluid der Viskositit 7 = 770 mPas. Im Vergleich zu den Versuchen geringerer Vis-
kositit zeigt sich eine erneute Zunahme der oberfldchlichen Fluidausbreitung. Die
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limitierende Faserklemmung wird bereits bei 2,2 mm Werkzeugspalt 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 iiber
den Verlauf sowie die Diskrepanz zwischen oberer und untere Formfiillung in Ab-
hingigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s. Aufgetragen sind die Versuche
variierter Viskositit 7 des applizierten Fluids und variierter SchlieBgeschwindig-
keit v, in Abhéngigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s.
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Abbildung 3.17: Formfiillung an der Werkzeugober- und Werkzeugunterseite im Verlauf des Kom-
pressionsschritts bei variierter Viskositdt 1 des applizierten Fluids und variierter
SchlieBgeschwindigkeit v
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Anhand Abbildung 3.17 lassen sich die zuvor beschriebenen Zusammenhinge,
wonach eine geringe SchlieBgeschwindigkeit und eine geringer Fluidviskositéit
fiir beide Prozessvarianten zur geringsten Diskrepanz zwischen oberer und unte-
rer Formfiillung fithren, quantitativ bestétigen. Dabei betrdgt die maximale obere
Formfiillung der Versuche der Konfiguration v, = 0,5 mm/s und 1 = 20 mPas
bei 0 mm Werkzeugspalt sowohl beim Direktprozess als auch bei der Preformim-
pragnierung 70 %. Unterschiede zeigen sich lediglich beim Vergleich der unteren
Formfiillung. So zeigt sich bei der Preformimprignierung eine erhdhte Formfiil-
lung an der Werkzeugunterseite im finalen Zustand (58 % Preformimprédgnierung
vs. 50 % Direktprozess bei s = 0 mm). Eine Erhohung der Viskositidt n auf
100 mPas unter Beibehaltung der SchlieSgeschwindigkeit v, von 0,5 mm/s fiihrt
bei beiden Prozessvarianten zu einer Erhohung der Diskrepanz zwischen oberer
und untere Formfiillung. Die Unterschiede zwischen oberer und unterer Form-
fiillung fallen jedoch bei der Impréignierung von Preforms wihrend des gesamten
Kompressionsschritts geringer aus. Eine weitere Erhohung der Viskositit auf 7
= 770 mPas fiihrt unter Beibehaltung der geringen Schliegeschwindigkeit v, =
0,5 mm/s bei beiden Prozessvarianten zu einer Reduzierung der unteren Formfiil-
lung und somit zu einer Erhohung der Diskrepanz zwischen oberer und unterer
Formfiillung. Ebenfalls zeigt sich bei der Versuchskonfiguration 1 = 770 mPas
und v, = 0,5 mm/s eine, im Vergleich zum Direktprozess, erhthte Formfiillung
an der Werkzeugunterseite bei der Preformimprignierung.

Eine Steigerung der SchlieBgeschwindigkeit v, von 0,5 auf 5 mm/s fiihrt unter
Verwendung eines Fluids geringer Viskositét von 77 = 20 mPas bei beiden Prozess-
varianten zu einer Vergroferung der Diskrepanz zwischen oberer und unter Form-
fiilllung, die hauptsichliche auf eine erhohte oberflachliche Formfiillung zuriick
zu fithren ist. Wird zusitzlich zur hohen SchlieBgeschwindigkeit die Viskositét
des Fluids erhoht, so fiihrt dies zu einer weiteren Erhohung der oberflachlichen
Formfiillung (7 = 100 mPas und v, = 5 mm/s). Hierbei zeigt sich beim Direkt-
prozess eine im Vergleich zur Preformimprignierung dominantere oberflichliche
Formfiillung sowie eine verringerte Formfiillung an der Werkzeugunterseite.
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3.2.4 Ermittlung der interlaminaren Fluidverteilung

Den Formfiillversuchen mit und ohne simultane Halbzeugumformung angeschlos-
sen, wird der prozentuale Fluidanteil je getrinkter Halbzeuglage entsprechend
Formel 3.3 bestimmt.

mpg+ri — My

Fluidanteil [%] = (3.3)

MFl,Gesamt
Hierzu werden die getrinkten Halbzeuglagen m g p; einzeln gewogen. Die Dif-
ferenz zum initialen Gewicht der Halbzeuglage m g bildet die Fluidmasse. Die
Fluidmasse innerhalb einer Halbzeuglage wird anschliefend in Relation zur Ge-
samtfluidmasse mr; Gesam: des Versuchs gesetzt. Somit kann der prozentuale
Fluidanteil je getrinkter 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 Preformimprignierung dargestellt sind. Von oben nach unten sind die
Ergebnisse steigender Viskositidt 17 sowie steigender SchlieBgeschwindigkeit v,
aufgetragen. Anhand Abbildung 3.18 (a) zeigt sich, dass vorwiegend eine Stei-
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Abbildung 3.18: Interlaminarer Fluidanteil je Halbzeuglage im Anschluss an eine Imprignierung
mittels Direktprozess (a) und Preformimprignierung (b)
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gerung der Viskositit 77 zu einer Abnahme des Fluidanteils hin zu unteren Halb-
zeuglagen fiihrt. So wird beim Versuch der Konfiguration = 770 mPas und
v, = 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 Schliegeschwindigkeit
v, fiihrt ebenfalls zu einer Abnahme des Fluidanteils in den unteren Halbzeug-
lagen. Beim Vergleich der Versuche der Viskositit 7 = 100 mPas bei geringer
und hoher Schliegeschwindigkeit zeigt sich eine Zunahme des Fluidanteils in
der obersten Faserlage von iiber 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 Preformimprignierung zeigen sich vergleichbare Zusammenhinge. So lédsst
sich anhand Abbildung 3.18 (b) erkennen, dass vorwiegend die Viskositit des
Fluids die Trinkung der Halbzeuglagen beeinflusst. Auch hier fiihrt eine Steige-
rung der SchlieBgeschwindigkeit v, zu einer Abnahme des Fluidanteils in den
unteren Halbzeuglagen.

Um mogliche Unterschiede bei der Imprignierung der Lagen aufzuzeigen, wird
zusitzlich zur Erfassung des Fluidanteils innerhalb der Halbzeuglagen, die ortliche
Verteilung des Fluids innerhalb des Lagenaufbaus in Abhingigkeit der Versuch-
sparameter im Anschluss an die Umformung visuell dargestellt. Abbildung 3.19
zeigt die Vorgehensweise zur Uberfiihrung der Bildaufnahme der infiltrierten
Halbzeuglagen in eine dreidimensionale Visualisierung des Imprédgnierzustands.

Erfassung der infiltrierten Fliche (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 Losung aus Si-
likondl und fluoreszierender Partikel ldsst sich die infiltrierte Flidche (griin) unter
UV-Licht eindeutig erkennen (vgl. Abbildung 3.19 (i)).

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

Halbzeuglage

infiltrierte
Flache

(i) Erfassung der infiltrierten Flache
Abgleich

RGB-Wert

(ii) Ableitung als Binarinformation

Mapping (iii) Mapping auf ein Rechennetz
& anschlieSende Umformung

z-Position
[mm]

aktivierter (iv) 3D Visualisierung der
Knoten infiltrierten Fldche

Umformung

100
0

- 0
x-Position [mm] 100

Abbildung 3.19: Vorgehensweise zur dreidimensionalen Visualisierung der infiltrierten Flidche einer
Halbzeuglage

Binarbild (schwarz/weil}) tiberfiihrt. Innerhalb dieses Binirbilds ist die Informa-
tion zum Triankungszustand (infiltriert oder trocken) hinterlegt.

Mapping auf ein Rechennetz und anschlieBende Umformung (iii): Die In-
formation zum Trinkungszustand wird auf ein von Poppe et al. [42, 112] zur
Verfiigung gestelltes Rechennetz projiziert. Da die Positionen aller Knoten ein-
deutig durch ihre Indizes definiert sind, ist fiir jeden Knoten der Trinkungszustand
bestimmt (aktiver Knoten = infiltriert). Das Rechennetz und somit die Binérinfor-
mation des Trinkungszustands werden anschlieend in den Umformzustand der
Double-Dome Geometrie bei komplett geschlossener Kavitit iiberfiihrt.

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

Versuch ldsst sich die Trankung des Lagenaufbaus in Abhingigkeit der Versuch-
sparameter dreidimensional visualisieren.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Fluidverteilung der Halbzeuglagen eins bis
vier zeigt Abbildung 3.20. Dargestellt sind die Versuche der SchlieBgeschwindig-
keit v, = 0,5 mm/s bei variierter Fluidviskositdt 77 im Anschluss eine Kompres-
sion mittels Direktprozess (a) und Preformimpriagnierung (b). Die interlaminare
Fluidverteilung im Direktprozess und bei der Preformimprignierung mit erhohter
SchlieBgeschwindigkeit v, = 5 mm/s sowie der Viskositidt n = 100 mPas sind im
Anhang aufgefiihrt (Abbildung A.3 und Abbildung A.4).

Direktprozess

v,=0,5 mm/s, =20 [mPas] v,=0,5 mm/s, =770 [mPas]

(a)

[l 1 Lage
[l 2 Lage
[ 3. Lage
[] 4 Lage

Steigerung der Viskositat 1

Preformimpréagnierung

v,=0,5 mm/s, =20 [mPas] v,=0,5 mm/s, =770 [mPas]

Abbildung 3.20: Darstellung der dreidimensionalen Fluidverteilung innerhalb der Halbzeuglagen eins
bis vier im Anschluss an eine Kompression mit variierter Fluidviskositét: Direkt-
prozess (a) und Preformimprégnierung (b)
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

Anhand Abbildung 3.20 (a) zeigt sich, dass eine geringe SchlieSgeschwindigkeit
v, = 0,5 mm/s in Kombination mit einer geringen Viskositdt 7 = 20 mPas zu
einer vergleichbaren Fluidverteilung der Halbzeuglagen eins bis vier fiihrt. Al-
le Halbzeuglagen weisen nahezu die gleiche Fluidverteilung auf. Im Gegensatz
hierzu zeigt sich, dass eine Steigerung der Viskositit auf 1 = 770 mPas, selbst
bei geringer SchlieBgeschwindigkeit von v, = 0,5 mm/s, zu einer inhomogenen
Verteilung des Fluids in den Halbzeuglagen eins bis vier fiihrt. So lassen sich an
der untersten Halbzeuglage (Lage 4) lediglich vereinzelte getrinkte Bereiche er-
kennen, wihrend die oberste Halbzeuglage (Lage 1) nahezu vollstindig infiltriert
ist.

Die Fluidverteilung innerhalb der Halbzeuglagen eins bis vier im Anschluss an die
Preformimpréignierung zeigt Abbildung 3.20 (b). Hierbei zeigen sich zum Direkt-
prozess vergleichbare Zusammenhénge. So zeigt der Versuch geringer Schlief3-
geschwindigkeit v, = 0,5 mm/s und geringer Fluidviskositit = 20 mPas die
homogenste Fluidverteilung iiber alle vier Halbzeuglagen hinweg. Auf der Gegen-
seite fiithrt eine Erhohung der Viskositét zur verminderter Trinkung der untereren
Halbzeuglagen. Unterschiede zwischen Direktprozess und Preformimprignierung
sind gering, zeigen sich jedoch beim Vergleich der Imprignierung der untersten
Halbzeuglage der Versuchskonfiguration v, = 0,5 mm/s und n = 770 mPas. Hier
lasst sich bei der Preformimprignierung ein erhohte 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 beim WCM Prozess zusammen. Zur Untersuchung der
fluidinduzierten Faserverschiebungen mit freiem oberflichlichem Fluidfluss wird
in Kapitel 3.1 ein transparenter Priifstand konzipiert und aufgebaut. Wiahrend der
Versuchsdurchfiihrung wird eine Kompaktierung des getrinkten Halbzeugs mit
freiem oberfldchlichen Fluidfluss bewusst provoziert. Die hierbei auftretenden
fluidinduzierten Faserverschiebungen innerhalb der obersten Halbzeuglage sowie
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3.3 Zusammenfassung und Diskussion

die sich ergebenden Fluidgeschwindigkeiten werden mittels Hochgeschwindig-
keitskamera erfasst und ausgewertet.

Fluid-Struktur-Interaktion beim WCM Prozess
- Erkenntnisse der Versuche auf Priifstandsebene

—Fluidinduzierte Faserverschiebungen —

— Formfiillung / Halbzeugtrankung —

L drag force f; steigt

Einfluss: sehr hoch

- steigende Fluidgeschwindigkeit 7;

* kk

- steigende Fluidgeschwindigkeit 7,

- steigender Fluiddruck p;

L steigende oberfldchlicher Fluidausbreitung
Homogenitit der Halbzeugtrankung sinkt

Einfluss: hoch

Fluidviskositat n4| Schliegeschw. v, A

- steigend Fluidhohe h,

L drag force f; steigt

Einfluss: sehr hoch

- erschwerte Impragnierung in z-Richtung

* ok

K K7
- steigender Fluiddruck p;

- erschwerte Impragnierung in z-Richtung
L steigende oberflachlicher Fluidausbreitung
Homogenitét der Halbzeugtrankung sinkt

Einfluss: sehr hoch

* kK

Oberwerkzeug
*Uz Fluidgeschw. T,

Unterwerkzeug

—_—

sa

S

S

e
)60 o

gg - kein Einfluss der Prozessvariante auf die - Preformimprégnierung zeigt leicht verbesserte
& oberflichliche Fluidausbreitung Imprégnierung der untersten Halbzeuglage
:
:
8 Einfluss: keine Abhéngigkeit . ) .
A~ erkannt * %* Einfluss: sehr gering * **
U, A fiihrt zu steigendem 12}
R B N )
Ja= @K n (01 - 05) =-¢Vp

7] A fiihrt zu steigendem p
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Oberwerkzeug

Fluiddruck KiK.,
pog f 2l

der Fluidausbreitung
O Fluid

W getrénktes Halbzeug
B Fasern/Halbzeug

Unterwerkzeug

dominierende Richtung

Abbildung 3.21: Zusammenhinge der Fluid-Struktur-Interaktion beim WCM Prozess: Einfluss der
SchlieBgeschwindigkeit v, der Fluidviskositédt n und der Prozessvariante auf die
Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen sowie die Formfiillung/ Halbzeug-
trankung wihrend des WCM Kompressionsschritts
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3 Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene

Die Ergebnisse zeigen, dass die fluidinduzierten Faserverschiebungen mit zuneh-
mender Schliegeschwindigkeit v, ansteigen, da diese zu einer steigenden Fluid-
geschwindigkeit v fithren. Eine steigende Differenz aus Fluidgeschwindigkeit v
zur Geschwindigkeit des Halbzeugs (¥;) fiihrt bei konstanter Porositit, Permea-
bilitdt und Viskositéit zur Erhohung des fluid drag fy4. Da das Halbzeug in einer
Phase des Kompressionsschritts mit oberflichlichem Fluidfluss nicht durch das
Werkzeug kompaktiert wird, ist von einer erhohten Porositit und Permeabilitit
K auszugehen. Der Einfluss der Viskositit 1 auf die Entstehung und Ausbildung
fluidinduzierter Faserverschiebungen konnte ebenfalls experimentell nachgewie-
sen werden. So fiihrt eine steigende Viskositét zu einer erschwerten Impriagnierung
in z-Richtung (vgl. Darcy [50]). Gleichzeitig steigt die initiale Fluidhohe hy was
eine frithere Beschleunigung des Fluids wihrend des Kompressionsschritts her-
vorruft. Da der fluid drag fy4 linear von der Viskositit ) abhingt, fiihrt dies bereits
bei einer erhohten Kavitédtshohe zu einer Einleitung dieses hoheren fluid drags f4
in das textile Halbzeug. Innerhalb des gewihlten Parameterraums ist sowohl der
Einfluss der SchlieBgeschwindigkeit v, als auch der Viskositit 7 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 Abhingigkeit der oberflachlichen
Formfiillung von der Prozessvariante zeigt, ist mit keinem nennenswerten Ein-
fluss der Prozessvariante auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen
zu rechnen. Lediglich das Einbringen eines Binders konnte bei der Preformim-
priagnierung zu einer verbesserten Fixierung des Faser bzw. Rovings fiihren 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 Priifstand mit transparentem Werkzeug konzipiert. Im geschlossenen Zustand
bildet die Kavitit eine generischen Double-Dome Geometrie [104]. Wihrend des
SchlieBvorgangs kann die Formfiillung an der Werkzeugober- und Werkzeugun-
terseite visuell erfasst werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl fiir den Di-
rektprozess als auch bei der Preformimpréignierung eine hohe Schlie3geschwin-
digkeit v, sowie eine hohe Viskositidt 1 zu einer, im Verlauf des Schliefens,
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3.3 Zusammenfassung und Diskussion

in z-Richtung inhomogenen Formfiillung fithren. So fiithrt sowohl eine hohe-
re SchlieBgeschwindigkeit des Werkzeugs als auch eine hohere Viskositit (vgl.
Formel 1.3) zu einem hoheren Druck p; innerhalb der fluiden Phase [46, 47].
Indes fiihrt eine erhohte Viskositéit zusdtzlich zu einer Erhohung des notigen
Drucks zur Imprignierung des textilen Halbzeugs [50]. Da das Fluid jedoch bei
beiden Fillen (hohe Viskositit und hohe SchlieBgeschwindigkeit) der Imprégnie-
rung des Halbzeugs in z-Richtung seitlich ausweichen kann, steigt das Voreilen
des oberflachlichen Fluids. Dies fiihrt zu einer inhomogenen Imprégnierung der
Halbzeuglagen. So werden zunehmend zunichst die oberen Halbzeuglagen im-
prigniert, was aufgrund des oberfldchlichen Voreilens des Fluids das Risiko von
fluidinduzierten Faserverschiebungen [20, 97] sowie von Makroporen [72, 67]
innerhalb der Laminatstruktur erhoht. Die erkannten Zusammenhinge des Ein-
flusses der SchlieBgeschwindigkeit sowie der Fluidviskositit sind im gewihlten
Parameterraum &dhnlich sensitiv auf die Formfiillung wihrend des Kompressions-
schritts. Der Einfluss der SchlieBgeschwindigkeit auf die Formfiillung wird als
hoch definiert. Da eine erhohte Viskositit zusétzlich zu einer erschwerten Impri-
gnierung in z-Richtung fiihrt, wird der Einfluss der Viskositit auf die Formfiillung
sowie Halbzeugtrinkung als sehr hoch bewertet. Hierbei ist die Formfiillung bei
beiden Prozessvarianten dhnlich sensitiv von den Parametern Schlie3geschwin-
digkeit und Fluidviskositit abhiingig. Dennoch zeigen sich geringen Unterschiede
bei der Formfiillung bzw. Halbzeugtrinkung. So fiihrt eine Formfiillung der Pre-
forms mit einem Fluid hoher Viskositit zu einer, im Vergleich zum Direktprozess,
erhohten Triankung der untersten Halbzeuglagen. Als Grund wird der hoherer
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 Formfiillung
als auch die Halbzeugtrinkung im Anschluss an den Kompressionsschritt. Der
Einfluss der Prozessvariante auf die Formfiillung und die Halbzeugtrinkung 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 Zusammenhiinge zwischen
der oberflichlichen Fluidausbreitung und der Entstehung fluidinduzierter Faser-
verschiebungen, sowie der Formfiillung mit und ohne simultane Halbzeugum-
formung, sollen nachfolgend auf Prozessebene untersucht und validiert werden.
Hierzu wird zunidchst der Kompressionsschritt des WCM Prozesses und dessen
Auswirkungen auf die Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen charak-
terisiert. Dem angeschlossen wird anhand eines komplexen Demonstrators die
Formfiillung sowie die sich hieraus ergebende Bauteilqualitdt in Abhidngigkeit
der Halbzeugumformung auf Prozessebene untersucht.

4.1 Charakterisierung fluidinduzierter
Faserverschiebungen beim WCM Prozess'

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

1 Kapitel 4.1 enthélt Ausziige 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 Intensitét fluidinduzierter Faserverschie-
bungen herausgearbeitet. Hierzu wird zunichst die bendtigte 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 Intensitét fluidinduzierter Faserverschiebungen aufgezeigt. Anhand
der Auswertung des Kavititsdrucks wihrend des Kompressionsschritts wird ein
beispielhaftes SchlieBprofil vorgestellt, das unter den gegebenen Bedingungen zur
Verhinderung der Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen fiihren kann.

4.1.1 Anlagentechnik

Zur Durchfithrung der WCM Versuche steht am Fraunhofer ICT die erforderli-
che, auf serielle Produktionsvolumina skalierbare, Anlagentechnik zur Verfiigung.
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 AS mit geregeltem Parallellauf- und Kurzhubsystem der Firma
Dieffenbacher ist in der Abbildung 4.1 (a) zu sehen. Verschiedene Programmse-
quenzen konnen eingestellt werden, wobei zwischen weg- und kraftgeregeltem
SchlieBen unterschieden wird. Zur Regelung der Parallelitit wihrend des Kom-
pressionsschritts wird eine aktive Parallelhaltung eingesetzt. Mit einer maximalen
Parallelhaltekraft von 4.000 kN wird selbst bei aulermittig auftretenden Prozess-
kriften ein paralleles SchlieBen der Werkzeughilften zueinander gewéhrleistet [6].
Abbildung 4.1 (b) skizziert die wirkenden Kréfte im geschlossenen Zustand. Zum
Offnen und SchlieBen auBerhalb der Arbeitsphase (vgl. Abbildung 4.2 Arbeitshub)
werden vier Eilzylinder verwendet. Wihrend der Arbeitsphase greifen die Klauen
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@ (b)

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

in die Verzahnung der Arbeitskolben. Die eingekoppelten Kurzhub-Arbeitskolben
konnen eine maximale Presskraft von 36.000 kN aufbauen. Die auf das Werkzeug
wirkende Nettopresskraft Fi.y, ergibt sich aus der Kraft der Arbeitszylinder F)
subtrahiert der Krifte der hydraulischen Zylinder der Parallelhaltung Fjy. Die
Nettopresskraft wird wihrend des Arbeitshubs sowie im geschlossenen Zustand
aktiv von der Presse geregelt. Werkzeugfunktionen (z. B. Vakuumbausteine, Aus-
werfer etc.) kdnnen iiber hydraulische Kreisldufe am Pressenstofel und -tisch
angesteuert werden [6, 15].

Die Arbeitsschritte innerhalb eines Presszyklus zeigt Abbildung 4.2. Im Anschluss
an die Bestiickung (1) und Startbetitigung beginnt der Pressenhub. Die Presse
schlieft zundchst im Eilgang (2) bis die Parallelhaltung ab einem Werkzeugspalt
von ca. 80 mm erreicht wird. Mit Erreichen des Arbeitshubs (3) schliefen 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 offnet die Presse das Werkzeug im Eilgang weggeregelt
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Weggeregelt Kraftgeregelt Weggeregelt 0. Ruhephase (Bestiickung)

> 1. Startbetatigung
112|3|4|5|6]7]| 8|9/ 2Eilgang (schliefen)
max. 1 3. Arbeitshub (schlieen) . .
4. Kraftprofil (schlieEen)}SChhegprOﬁl
5. Kraftprofil (halten)
6. Kraftprofil (6ffnen)
7. Arbeitshub (6ffnen)
min. 8. Eilgang (6ffnen)

9. Ruhephase (Bestiickung)

80 mm -

Werkzeugspalt s

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

bis zum Erreichen des oberen Totpunkts (8). Anschliefend 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 fiir das Dosieren, Vermischen und Aus-
tragen des Harz-Hirter-Gemisches verwendet. Harz und Hérter sind unabhiingig
temperierbar und zirkulieren in separaten Kreisldufen zum Mischkopf. Der ver-
wendete selbstreinigende Mischkopf ist in Abbildung 4.3 (b) zu sehen. [15, 6]

Injektionsanlage Mischkopf Breitschlitzdiise

-

@) (b) (©

Abbildung 4.3: Hochdruck-Injektionsanlage Model RTM 8/3,2K der Firma KraussMaffei (a),
Selbstreinigender Mischkopf (b), Breitschlitzdiise zur Matrixapplikation (c)

94
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Bei geoffnetem Mischkopf wird der Druck der Einzelkomponenten in Bewegungs-
energie umgewandelt und die Vermischung im Gegenstromprinzip realisiert. Der
Komponentendruck wird iiber Nadelventile vor der Mischkammer eingestellt.
Ein Trennmittel kann harzseitig zudosiert werden. Fiir die oberflichliche Ma-
trixapplikation wird die in Abbildung 4.3 (c) dargestellte Breitschlitzdiise der
Austragsbreite 150 mm am Mischkopf montiert. Die Breitschlitzdiise sorgt fiir
eine gleichmifige Verteilung der Matrix wihrend des Austrags. [15, 6]

Werkzeuginlay und Inlaytriger

Abbildung 4.4 zeigt das CAD-Modell des am Fraunhofer ICT befindlichen Werk-
zeugtrigers inklusive dem eingebauten, fiir die Plattenversuche verwendeten,
Werkzeug mit Platteninlay. Das Inlay wird konduktiv vom Werkzeugtriger tem-
periert. Die Regelung der Temperatur erfolgt durch Temperiergerite P180-M der
Firma Regloplast. Diese pumpen das Heizmedium (Ol) im kontinuierlichen Kreis-
lauf durch Langlochborungen innerhalb des Werkzeugtrigers. Das als HP-RTM
Werkzeug konzipierte Platteninlay mit seitlichen Linienanguss wird fiir die WCM-
Bauteilherstellung verwendet. Die Kavitétshohe ist im geschlossenen Zustand von
1,7 bis 2,5 mm variierbar. Die initiale Kavitdtshohe in Abhédngigkeit der Press-
kraft ist dem Anhang (vgl. Abbildung A.5) zu entnehmen. Der seitliche HP-RTM-
Angusskanal wird mittels Blindstopfen verschlossen.

Angusskanal Bohrungen fiir

Platteninlay

Unterwerkzeug

Vakuumbaustein

. Oberwerkzeug
Werkzeugtrager

@ (b)

Abbildung 4.4: Unter- (a) und Oberseite (b) des WCM-Platteninlays inklusive Werkzeugtriger (in
Anlehnung an [97])
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Die Aufnahme von prozessrelevanten Daten erfolgt mittels Sensorik am und im
Werkzeuginlay. Zur Bestimmung kavitétsinterner Druckverhiltnisse (pkay,) Wih-
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 Malle der Kavitdt sowie die Position der im
Oberwerkzeug verbauten Sensoren S1 bis S6. Abbildung 4.5 (b) skizziert die
Einbauposition eines Drucksensors im Oberwerkzeug. Zusitzlich 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 wihrend
der Kompressionsschritts im WCM Prozess. Aufgrund der ca. 0,5 mm nach oben
versetzten Einbauposition des Drucksensors lisst sich der Fluiddruck ohne Uber-
lagerung des bendétigten Drucks zur Faserkompaktierung erfassen.

1200 Skizze Schnitt A-A
o =] o) %J Drucksensor ~ Vakuumdichtung
- A
o
o gg
g I j S
I
- - —- ’._ - - .
F":\lmmr o o Faserklemmung Harzdichtung
1 I a5 1
> i————>! =90° i
112001751 450 Y 2 glel'?ll-gnkte Fasern :
900 x=02 B Fasern/Halbzeug

(a) (b)

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

Mit Hilfe am Werkzeugtriager angebrachter kapazitiver Wegmesssensoren vom
Typ CS5 der Firma Micro-Epsilon wird der verbleibende Werkzeugspalt s zwi-
schen Ober- und Unterwerkzeug ab einem Werkzeugspalt von s < 10 mm erfasst.
Die vier Sensoren sind an den Ecken des Werkzeugtrigers installiert. Die Signale
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der vier Wegmesssensoren werden in einer Messbox vom Typ capaNCDT 6230
der Firma Micro-Epsilon erfasst und der Pressensteuerung iiber eine EtherCAD
Schnittstelle bereitgestellt. Durch die direkt am Werkzeugtréiger befindliche Spalt-
messsensorik konnen negative Einfliisse, wie die elastische Durchbiegung des Ge-
samtsystems Presse-Werkzeug, weitgehend eliminiert werden. Da die kapazitiven
Sensoren zusitzlich eine besseren Messauflosung (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 wihrend des WCM
Prozesses, wird zunichst der Pressvorgang analysiert. Abbildung 4.6 zeigt den
Verlauf des Werkzeugspalts s, der Presskraft Fj, sowie des Drucks pi,y. inner-
halb der Kavitidt 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-
Ben, 2. Kompression, 3. Aushértung und 4. Werkzeug 6ffnen unterteilt. Nach
der Positionierung des mit Matrix benetzten Lagenaufbaus innerhalb der Kavitit
erfolgt der kontaktlose SchlieBvorgang (1). Der Werkzeugspalt verringert sich
weggeregelt in Abhingigkeit des vorgegeben Schlie3profils. Hierbei wird weder
eine Presskraft noch ein Fluiddruck an den Sensoren erfasst. Die Verdringung der
Matrix und somit Kompression (2) des benetzten Halbzeugs beginnt, sobald ein
erstes Signal an den Drucksensoren erfasst wird. Der Kavitétsdruck steigt an allen
Sensoren im Verlauf des Kompressionsschritts an und erreicht sein Maximum mit
dem Erreichen der vorgegebene Presskraft Fieo von 3000 kN. Dem Kompressi-
onsschritt angeschlossen, erfolgt die Aushértung (3). Hierzu wird die Presskraft
fiir die komplette Aushirtezeit von 120s konstant gehalten. Der Druck an den
Sensoren sinkt aufgrund interner FlieBvorginge zunichst um etwa 10 bis 15 bar
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Abbildung 4.6: Werkzeugspalt s, Presskraft Fpeio Sowie Druckverlauf pk .y, der Sensoren 1-4 withrend
eines Pressenhubs beim WCM Prozess

ab. Bei ca. 70's zeigen sich deutliche Anderungen des Druckverlaufs. Die reakti-
onsbedingte Schwindung fiihrt zu einer Verringerung des Volumens innerhalb der
Kavitit. Aufgrund der zunehmenden Festkorpereigenschaften an einigen Senso-
ren kann der Druck nicht mehr auf den Sensor iibertragen werden. Im Anschluss
an die Aushirtung 6ffnet sich die Presse weggeregelt (4). Der Werkzeugspalt s
vergrofert sich bei gleichzeitigem Kraft- und Druckabbau.

Da sich innerhalb des Kompressionsschritts die Bereiche weg- und kraftgeregel-
ter Schlieen tiberschneiden, wird der Kompressionsschritt in mehrere Sektionen
aufgeteilt. Die Aufteilung erlaubt eine anlagentechnische Variation der Prozess-
eingangsparameter des Kompressionsschritts. Ziel ist die Identifizierung kritischer
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Prozesseingangsparameter und eine Bestimmung des Einflusses auf die Intensi-
téit fluidinduzierter Faserverschiebungen. Abbildung 4.7 zeigt die Aufteilung des
Kompressionsschritts in die Sektionen I, IT und ITI.

[ Weggeregelt|  [Kraftgeregelt |

H 0 Sektion I:
g Ubergang — ektion I:
o 10 v v P ,;2_4‘ s=10bis 1,5 mm
= L 2 Al 2 Untersuchte Groe: v,
2 y 3000 £ : ,
15y e Y Sektion II:
2 /! © $=1,3bis 0,7 mm
—;4[:] 15 4 é Untersuchte Grofe: v, iy
=3 - , & | SektionIIl:s=07 mm (~500kN)
0 bis F = 3000 kN
Sektion @ @ @ Untersuchte Grofe: F i
@ Fluid
W getrankte Fasern
M Fasern/Halbzeug

lvz,l

v . :
Oberwerkzeug | L l 211 | lF'IH
Kav o | !
s . | [Oberwerkzeug o1 [ Ot |
T hay. |57 Tikav.
Unterwerkzeug i Unterwerkzeug , Unterwerkzeug !
hyay.> Dy hxav.< Dy 5=0,3mm = /iy, =2,Imm

Abbildung 4.7: SchlieBspalt s, SchlieBgeschwindigkeit v, Presskraft Frewo sowie Druckverlauf pgay,
der Sensoren 1 bis 4 wihrend eines Pressvorgangs beim WCM Prozess (in Anlehnung
an [97])

Sektion I: Innerhalb Sektion I wird die Kavitit mit der SchlieBgeschwindigkeit
v, 1 ausgehend von einem Werkzeugspalt s = 10 mm bis auf 1, 5 mm weggeregelt
geschlossen. Innerhalb Sektion I wird keine Zunahme der Presskraft erfasst.
Entsprechend ist von einer zunichst oberflichlichen Fluidausbreitung auszugehen.
Innerhalb einer Ubergangsphase von 0,2 mm wird die SchlieBgeschwindigkeit
v,1 innerhalb Sektion I auf die SchlieBgeschwindigkeit innerhalb Sektion II
angepasst.

Sektion IT: Im Anschluss an die Anpassung der SchlieBgeschwindigkeit aus Sekti-
on I beginnt ab einem Werkzeugspalt s von 1,3 mm Sektion IT. Der Werkzeugspalt
s verringert sich innerhalb dieser Sektion weggeregelt mit der SchlieSgeschwin-
digkeit v, von 1,3 auf 0,7 mm bei gleichzeitigem Anstieg der Presskraft von 0
auf ~ 500 kN. Aufgrund des Kraftanstiegs Feo, Wird von einer Kompaktierung
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des Halbzeugs ausgegangen. Dies ldsst darauf schlieflen, dass die Fluidausbrei-
tung nun vornehmlich im permeablen Medium statt findet (Squeeze-Flow im
permeablen Medium).

Sektion ITI: Sobald ein Werkzeugspalt s von 0, 7 mm erreicht wird, schaltet die
Presse auf kraftgeregelte Kompression um. Die Presskraft Fjey, wird ausgehend
vom aktuellen Wert mit definierter Kraftanstiegsrate bis auf 3000kN erhoht.
Der Werkzeugspalt verringert sich innerhalb dieser Sektion von 0,7 auf 0,3 —
0, 2 mm. Ein Druckanstieg an allen Sensoren (vgl. Abbildung 4.6), ldsst auf eine
zunehmende Imprignierung in Halbzeugdickenrichtung schlie3en.

4.1.3 Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen
auf Bauteilebene

Um den Einfluss des Kompressionsschritts auf die fluidinduzierten Faserverschie-
bungen der Decklage evaluieren zu konnen, ist eine Bewertung der hergestellten
Bauteile erforderlich. Hierzu wird ein Matlab-Tool entwickelt, das mittels Bildaus-
wertung die Rovingposition im Anschluss an eine manuelle Bauteilprdparation
erfasst. Ziel ist es bauteilspezifische Merkmale zur Bewertung fluidinduzierter
Faserverschiebungen (z. B. Verschiebung, relative Abstinde und Kriimmung der
Rovings) bestimmen zu kénnen. Abbildung 4.8 zeigt die Arbeitsschritte des ent-
wickelten Matlab-Tools.

Manuelle Priparation (i): Zunichst werden die Rovingpositionen auf den her-
gestellten Bauteilen manuell entlang jedes dritten Rovings gekennzeichnet (weil3e
Punkte). Hierbei wird jeder Roving mit der gleichen Anzahl von Punkten markiert.
Der Abstand zwischen den Punkten betriigt ca. 25 mm. Die gekennzeichneten
Bauteile werden anschlieend in einem Rahmen positioniert und fotografiert.

Punkteerfassung (ii): Ein Kantenerkennungsalgorithmus erfasst die anfingli-
che Faserschieflage o (vgl. Abbildung 4.10) zwischen der Bauteilkante und den
Rovings innerhalb des Bildes. Mittels eines aufgebrachten weilen Kalibrierungs-
markers (Aufkleber definierter Lange: [ = 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

sieche Abbildung 4.9)

zwischen Pixel und mm berechnet. Die Punktedetektion wird iiber eine pixel-
basierte Segmentierung mit einem Grauwertanalyse-Algorithmus (Schwellenwert
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von 0,6) durchgefiihrt. Diese Methode ist mit einem Flachen- und Exzentrizitits-
kriterium gekoppelt, um die Robustheit zu erhthen. Fiir den Fldcheninhalt der
weillen Punkte wird als Filterkriterium eine Flidche von 15 bis 300 Pixel definiert.
Zusitzlich wird ein Mal} von 0 bis 0,95 als Exzentrizitdtskriterium gesetzt. Die
Filterkriterien helfen eine fehlerhafte Erkennung von Artefakte im Bereich der
Faserklemmung, die zu fehlerhaften Punktedetektionen fiihren, zu vermeiden.
Dessen angeschlossen erfolgt eine manuelle Uberpriifung der erkannten Punkte.

Rovingclustering (iii): Die detektierten Punkte werden anschlieend mit einem
Klassifikationsalgorithmus zu Linien entsprechend des Rovingverlaufs zusam-
mengefasst, sodass der Rovingverlauf entlang des Bauteils darstellbar ist. Dazu
wird zunéchst 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) - griine Mar-
kierung). Ausgehend vom ersten Punkt des ersten Rovings (X /Yp) identifiziert
der Algorithmus alle anderen Punkte von X nach X,, (links nach rechts). Der
Algorithmus beginnt entsprechend oben links und endet unten rechts am Bau-
teil (X,,/Y},). Um die Robustheit zu erhéhen, werden Punkte die bereits einem
Roving zugeordnet sind vom Detektionsprozess der noch folgenden Rovings aus-
geschlossen. Dies ermoglicht das Clustern der Punkte in Rovings auch innerhalb
stark deformierter Bereiche.

Auswertung (iv): Der nichste Schritt umfasst alle Korrekturen und Vorberei-
tungen die zur endgiiltigen Auswertung der gewonnenen Ortsdaten erforderlich
sind. Aufgrund der optischen Bildverzerrung (Kriimmung des Kameraobjektivs)
ist eine Korrektur der detektierten Punkte erforderlich. Anhand eines Kalibrier-
musters, bei dem die Positionen der Punkte eindeutig bekannt ist, wird eine
rdumliche Korrekturfunktion erstellt und den Positionsdaten innerhalb des Tools
iiberlagert. Abbildung 4.9 zeigt das Vorgehen zur rdumlichen Korrektur der Ka-
meraverzerrung. Das Kalibriermuster (1.) besteht aus 2100 Punkten, die mit einem
2- und y-Abstand von 25 mm, gleichméfig auf einem weiflen Blatt Papier aufge-
druckt sind. Die GroBe des Kalibriermusters entspricht der Plattenabmessung von
900x550 mm. Die Auswertung dieses Kalibriermusters mittels des Matlab-Tools
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zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen sollte weder ein Verschie-
bung, noch eine Kriimmung des Punkteverlaufs vorhersagen. Dennoch zeigt sich
bei der Auswertung des Kalibriermusters eine Verschiebung, die auf die Lin-
senkriimmung der Kamera zuriick zu fiihren ist (2.). Um dies zu korrigieren,
wird innerhalb eines Bereichs rdumlicher Korrektur (roter Bereich) eine Kor-
rekturfunktion w; ko, (mit ¢ = 1,2...n) eingefiigt. Diese korrigiert die, durch
die Linsenkriimmung hervorgerufene Verschiebungen in der nachfolgenden Pro-
grammschleife (3.). Als Resultat (4.) lassen sich weder Verschiebungen noch
Kriimmungen bei der erneuten Auswertung des Kalibriermusters erkennen (vgl.
Abbildung 4.9).

Darstellung (v): Als Ergebnis des Matlab-Tools werden Farb-Kontur-Plots fiir die
Verschiebung u der Rovings zu deren jeweiliger initialen Position, den relativen
Abstinden v der Rovings zueinander sowie der Kriimmung % der approxi-
mierten Rovingverldufe abgeleitet. Die Ermittlung dieser Bauteilmerkmale wird
nachfolgend detailliert erldutert.

Merkmale zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen

Zur Bewertung fluidinduzierter Faserverschiebungen auf Bauteilebene konnen
mehrere GréBen von Interesse sein. Neben der Verschiebung von Rovings in Ab-
hingigkeit zu ihrer initialen Position, ist die Halbzeugquerdehnung £ von Inter-
esse. Sie gibt Aufschluss tiber Bereiche in denen das Halbzeug in-plane gestreckt
oder gestaucht wird. Entsprechend Hautefeuille et al. [53, 54] ergeben sich in Be-
reichen erhohter Halbzeugquerdehnungen erhohte Permeabilitatswerte aufgrund
der Offnung von FlieBkanilen. Auf der Gegenseite fiihren negative Halbzeug-
querdehnungen zu einer in-plane Stauchung und somit zu einer Verringerung der
entsprechenden in-plane Permeabilitit. Die Halbzeugquerdehnung wird hierbei
tiber die relativen Absténde der Rovings zueinander ermittelt. Als weitere relevan-
te Grofle wird die Kriimmung der Rovings entlang des Bauteils bestimmt. Da die
mechanischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen maB3geblich von der
Faser- bzw. Rovingorientierung in Relation zur Lastrichtung abhiingen, kann die
Kriimmung als Merkmal fiir eine geringere mechanische Festigkeit und Steifig-
keit herangezogen werden [7, 5]. Entsprechend der aufgefiithrten Zusammenhénge
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1. Kalibriermuster
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Abbildung 4.9: Implementierung eines Kalibrierfelds zur Korrektur der optischen Bildverzerrung

werden innerhalb des entwickelten Matlab-Tools die Auswertungsroutinen Ver-
schiebung v, relativer Abstand v und Kriimmung « implementiert.

104



4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess!

Die Verschiebungen u; werden iiber den Abstand der detektierten Punkte zum
approximierten initialen Rovingverlauf berechnet (sieche Formel 4.1). Abbil-
dung 4.10 skizziert die Vorgehensweise zur Bestimmung der Verschiebungswerte
entlang eines Rovings Yj. Da im Bauteilrandbereich aufgrund der Faserklemmung

x  Initiale Schieflage Approx. initialer Rovingverlauf
=axg+b
N

XilYo

Approx. realer Rovingverlauf
Datenpunkt realer Rovingverlauf

Verschiebung im Vergleich
zum initialen Rovingverlauf

Abbildung 4.10: Ermittlung der Verschiebung u; mit ¢ = 1...n zwischen approximiertem initialem
Rovingverlauf und approximiertem realem Rovingverlauf

keine Faserverschiebungen entstehen konnen, wird der initiale Rovingverlauf als
Verbindung der duBersten Punkte durch die Geradengleichung y; = a - z; + 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 X; entlang des Rovings Y[, bestimmt das Programm den minimalen
Abstand zur Geradengleichung. Unter Miteinbeziehung des Werts u; xor. (vgl.
Abbildung 4.9) zur Korrektur der Linsenkriimmung wird u; als Verschiebungs-
wert zwischen (z1/yo) und (X;/Yy) bestimmt. Entsprechend wird fiir jeden
detektierten Punkt (X;/Y; mit ¢ = 1...n) der Abstand u; zum initialen Roving-
verlauf y; = a - z; + b bestimmt. Zur Darstellung im Farb-Konturplot wird der
Verschiebungswert u; auf seine initiale Position (z;/y;) projiziert.

U; = \/(Xl — .TZ‘)2 + (Y; - yi)2 + Uj,Kor. miti = 1..n (41)

Zur Bildung eines skalaren Qualitidtsmerkmal fiir die mittels WCM Prozess herge-
stellten Bauteile und unter gewichteter Miteinbeziehung der Verschiebungswerte
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wird eine mittlere Verschiebung u,, analog zu Formel 4.2 bestimmt. Der einge-
fiihrte Gewichtungsfaktor w; = u;/u; max erhoht die Sensitivitit des Werts mit
zunehmenden Verschiebungen.
n
_ Zi:l W;Uq

= == 4.2
Uy Z?:l s 4.2)

Fiir die Auswertung der relativen Abstinde zwischen den Rovings sowie zur
Auswertung deren Kriimmung ist eine analytische Approximation der erfassten
Datenpunkte erforderlich. Zu diesem Zweck wird eine Fourier-Funktion fiinften
Grades gemil Gleichung 4.3 an die detektierten Punkte angepasst. Hierbei sind
agp, ay, und b,, die Fourier-Koeffizienten und w = 27/t p die Kreisfrequenz, wobei
tp die Periodendauer angibt.

5
ap .
Srourier () = b} + ;an -cos (z - w) + by, - sin (z - w) 4.3)

Abbildung 4.11 skizziert die Vorgehensweise zur Bestimmung des relativen Ab-
standes u™ zweier Rovings zueinander. Im Anschluss an die Funktionszuweisung
wird die Steigung des unverformten Bezugssystems ag 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 15 mm durch Messung am textilen
Halbzeug bestimmt wird.

Zur Ermittlung der, durch fluidinduzierte Verschiebungen resultierenden Kriim-
mungen « des Rovingverlaufs, werden die, an die Datenpunkte approximierten
Fourier-Funktionen (Formel 4.3) verwendet. Mittels zweimaliger Ableitung der
Fourier-Funktion kann entsprechend die Kriimmung fiir jeden erfassten Roving
ermittelt werden. Simultan zur gewichteten mittleren Verschiebung, wird eine ge-
wichtete mittlere Kriimmung k., entsprechend Formel 4.4 je Bauteil bestimmt.
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x  Initiale Schieflage Approx. initialer Rovingverlauf
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Relativer Abstand zwischen den Rovings Approx. realer Rovingverlauf frourier

Abbildung 4.11: Skizzierung der Vorgehensweise zur Ermittlung des relativen Abstands ue zwischen
zwei Rovings

Auch hier erhoht der eingefiihrte Gewichtungsfaktor w; = K;/K; max die Sensiti-
vitdt des Werts mit zunehmenden Kriimmungen.

=SS (4.4)

Den Ergebniswerten werden Gitternetze (Gitterauflosung ng = 300) zur Darstel-
lung als Farb-Kontur-Plot tiberlagert. Zur farblichen Differenzierung der Intensitit
der jeweiligen Merkmale erfolgt eine Aufteilung in 100 Inkrementlinien. Farb-
Kontur-Plots der Auswertungsroutinen Verschiebung u, relativer Abstand "
und Kriimmung « 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 Fliche von urspriinglich 900 x 550 mm? auf 880 x 520 mm?. Zusitzlich
zur globalen Darstellung zeigt der mittige Schnitt A-A Verschiebungen v sowie
Anderungen der relativen Rovingabstinde zueinander v in Abhingigkeit der
y-Position. Statistische Informationen der Auswertemethode werden iiber Histo-
gramme, Mittel- und Extremwerte ermittelt und bereitgestellt. Hierbei werden
als skalare GréBen die gewichtete mittleren Verschiebung ., die maximale Ver-
schiebung tyay, der minimale v} und maximale ™. relative Abstand sowie die

min max

mittlere Kriitmmung <., je Bauteil ausgegeben.
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Abbildung 4.12: Farb-Kontur-Plots des entwickelten Matlab-Tools zur Darstellung fluidinduzierter
Faserverschiebungen: Verschiebung w, relativer Abstand u™! sowie Kriimmung .
Ableitbare skalare GroBen: gewichtete mittleren Verschiebung iy, maximale Ver-

schiebung wmax, minimaler u,‘ﬁ}n und maximaler u‘,‘ﬁgx relativer Abstand zwischen

den Rovings sowie mittlere Kriimmung &y,

Validierung der Methodenentwicklung

Die entwickelte Methode wird validiert, indem der vom Matlab-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).
Zusitzlich 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 Ubereinstimmung. Abweichungen, wie sie entlang des Schnitts A-A
entnommen werden konnen, befinden sich im Bereich von 0,5 mm und somit
innerhalb der Messungenauigkeit, die beim Ablesen der manuellen Daten auftritt.
Der Einfluss der manuellen Probenpréparation auf die Merkmale fluidinduzierter
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Manuelle Messung
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Abbildung 4.13: Konturplot des Bauteils B3.2: Manuelle Messung der relativen Absténde (lineare
Interpolation: Erhohung der Gesamtpunktzahl auf 100, Glittungsfaktor = 0,01)und
Farb-Kontur-Plot der relativen Abstinde u"! 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 Giite und Reproduzierbarkeit der Auswertemethode zu ermit-
teln, wird die Routine zur Bestimmung der gewichteten mittleren Verschiebung
anhand dieser Bauteile wiederholt. Nach der Probenpriparation wird die gewichte-
te mittlere Verschiebung #,, mittels Matlab-Tool bestimmt. Im Anschluss werden
die Punkte geschwirzt 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 aufgefiihrt. Am Beispiel der evaluierten Bauteile B3.1-3 (vgl. Tabelle 4.2)
zeigt sich, dass sich reproduzierbare Ergebnisse fiir die gewichtete mittlere Ver-
schiebung ., mittels der vorgestellten Methode bestimmen lassen. Die Werte
der gewichteten mittleren Verschiebungen ., unterscheiden sich innerhalb eines
Bauteils nach dreimaliger Messung um maximal 0,26 mm. Die maximale Stan-
dardabweichung der drei Messungen betridgt 0,107 mm (Bauteil B3.1). Aufgrund
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Tabelle 4.1: Wiederholte manuellen Bepunktung entlang der Rovingstruktur

mittlere Verschiebung i,
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
B33 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 fiir 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 v, 1, v, und
E mr entsprechend des in Abbildung 4.14 dargestellten Versuchsplans systematisch
variiert. Die dargestellte 23-faktorielle Versuchsmatrix (schwarz), bestehend aus
acht Versuchsldufen (A1 bis A8) der drei variierten Faktoren v, 1, v, 1y und F‘,m. Die
Aufteilung in zwei Faktorebenen (—/+) erlaubt eine Bewertung der Wechselwir-
kungen zwischen Einflussfaktoren und Zielgréfen mit einer moglichst geringen
Anzahl von Experimenten [114]. Um quadratische Zusammenhénge zwischen den
Parametern v, und v, 1y auswerten zu konnen, wird eine Faktorstufenkonfigurati-
on zweiter Ordnung (——/0/++) in Anlehnung an ein Central-Composite-Design
[114] erginzt (griin).
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i U1 (3] Fm
Al1.1-3 + + +
A2.1-3 - + +
A3.1-3 + - +
Faktorstufe ] A41-3| - - +
erster Ordnung A5.1-3 + + -
A6.1-3 - + -
A7.1-3 + - -
A8.1-3 - - -
B1.1-3 0 0 0
Faktorstufe B21-3 1 -~ 0 0
X —4 B3.1-3 ++ 0 0
zweiter Ordnung B4.1-3 0 __ 0
| B51-3 | 0 ++ 0

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 IT wird die SchlieBgeschwindigkeit von minimal 0,1 bis
maximal 0,5 mm/s variiert. Die Kraftanstiegsrate innerhalb Sektion III variiert
von minimal 263 bis maximal 555 kIN/s.

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

Parameter [Einheit] —— — 0 + ++
Vgl [mm/s] 0,2 0,5 0,8 1,1 1,4

Uz11 [mm/s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Finn [kN/s] 263 357 555

Konstante Parameter: Werkzeugtemperatur 7y = 120 °C, Matrix-
temperatur (Harz/Hérter/ITM) Ty = 60/22/22 °C, Mischungsverhiltnis
(Harz/Hirter/ITM) 100/16,2/2 Gew.-%, Halbzeug ZOLTEK UD-300,
Lagenaufbau [0/90/0]s, Gewicht Lagenaufbau mp = 927 £ 7,4 g,
Matrixgewicht my = 600 g, Aushirtezeit ty = 2 min
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Fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen werden sechs Lagen des eingangs be-
schriebenen ZOLTEK Kohlenstofffasergelege UD300 im Lagenaufbau [0/90/0]
fiir 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 Ty,

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

die Matrixtemperatur Ty, die Matrixmenge my;, die Matrixapplikationsstrategie
sowie die, dem Kompressionsschritt angeschlossene, Aushértezeit ¢y konstant ge-
halten (vgl. Tabelle 4.2). Vor Versuchsbeginn wird eine Referenzfahrt der Presse
mit dem eingebauten WCM Werkzeug durchgefiihrt. Hierbei wird der Nullpunkt
des Werkzeugspalts s bei einer Presskraft Fj.q, von 3000 kKN und ohne einge-
legtes Halbzeug definiert. Die Kavitidtshohe des Platteninlays in Abhédngigkeit 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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entlang des mittigen Bauteilschnitts A-A (vgl. Abbildung 4.13). Dargestellt sind
die Versuchskonfiguration Al bis A4 (Kraftanstieg F m = 555 kIN/s) bei jeweils
dreimaliger Versuchswiederholung. Die Abbildung zeigt, dass die fluidinduzier-

F,m =555 kN/s, v,1=0,5mm/s v,1=1,1mm/s
A2.1
_ 301 AT _ 301 = aad Z
g —e—A12 g —e—A22
) —AL3 k) ——A23
g s 207 o 207
o 5 ]
S g <
o= £
=g 104 2 104
ISU ]
=] = *M
0 0
0 100 200 300 400 500 500
y-Position [mm] y-Posmor\ [mm]
_ 0 ==asi _ ==V
g —e—A3.2 g —e—A4.2
§ E ——A33 E s A43 \
= c:o 20+ c:o 204
« 5 g .
o flal flal
:[} 3 101 2 104 /- .
[SU. b v
” * \
0. ol Niuwd/
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
y-Position [mm] y-Position [mm)]

Abbildung 4.16: Fluidinduzierte Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A (Mitte des Bauteils) der
Versuche A1-A4 mit einer Kraftanstiegsrate F'yiy von 555 kN/s

ten Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A bei den abgebildeten Versuchen
Al bis A4 der charakteristische Form aus Kapitel 3.1 entsprechen. Ausgehend
von der Bauteilmitte (y-Position = 250 mm) steigen die fluidinduzierten Verschie-
bungen u zum jeweiligen Maximum nach auflen hin an, bevor diese anschlie3end
stark abfallen. Die Hohe der maximalen fluidinduzierten Verschiebungen wyax
variiert, je nach Prozesseingangsparameter. So zeigen die Versuche mit hoher
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SchlieBgeschwindigkeit v,; = 1,1 mm/s hohere Verschiebungswerte als die der
entsprechend geringeren SchlieBgeschwindigkeit v,; = 0,5 mm/s. Anhand Abbil-
dung 4.16 kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen hohen und niedrigeren
Werten der SchlieBgeschwindigkeit v,y innerhalb Sektion II ermittelt werden.
Mit einer maximalen fluidinduzierten Verschiebung von 26 mm im Vergleich zur
initialen Rovingposition zeigt der Versuch A4.3 den hochsten 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 wmax im Bereich der y-Position
zwischen 0-200 mm von mehr als 10 mm. Als Grund sind geringfiigige 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 erlidutert.

Die fluidinduzierten Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A fiir die Versuche
mit einem Kraftanstieg Fm von 263 kN/s (AS 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 Al bis
A4 (vgl. Abbildung 4.16) zeigen sich bei den Bauteilen A5 bis A8 vergleichbare
fluidinduzierte Verschiebungen u entlang des Schnitts A-A. Bei erhohter Schlief3-
geschwindigkeit v, 1 (Sektion I) treten hohere fluidinduzierte Verschiebungen u auf
(siehe A6 und A8). Ein zusitzlicher Einfluss der SchlieBgeschwindigkeit v, 1 oder
des Kraftanstiegs F mr kann bei einem qualitativen Vergleich der Abbildung 4.16
und 4.17 nicht ermittelt werden.
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Fy=263kN/s,  ©,;=05mm/s v,1=1,1 mm/s
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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 F'yip von 263 kN/s

Zur quantifizierbaren und statistisch abgesicherten Bestimmung des Effekts der
Prozesseingangsparameter (v,y, v, und EIH) auf die Merkmale fluidinduzier-
ter Faserverschiebungen wird eine Varianzanalyse (ANOVA)[114] durchgefiihrt.
Der berechnete Effekt der einzelnen Prozesseingangsparameter v, v, 11 und FJH
auf die Merkmale fluidinduzierter Faserverschiebungen zeigt Abbildung 4.18.
Neben der Evaluierung von Einzeleffekten werden mogliche Wechselwirkungen
zwischen den variierten Prozessparametern auf die Merkmale fluidinduzierter Fa-
serverschiebung (gewichtete mittlere Verschiebung ., maximale Verschiebung

Umax, Mittlere absolute Kriimmung 7., sowie minimaler u/¢} und maximaler u™
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I N I s
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U1 U Fu 0,000 v,0Fm v,0F Uz 1Vz1
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Abbildung 4.18: Effekt der Prozesseingangsparameter v, 1,0, i1 und -F,IH auf die studentisierten Wer-
te der gewichteten mittleren Verschiebung ., der maximalen Verschiebung wmax.,

der mittleren Kriimmung &y, des minimalen v/}, und maximalen relativen Abstands

u{,ﬂlx der Versuche A1-A8 (in Anlehnung an [97])

relativer Abstand zwischen den Rovings) der Versuche Al bis A8 in der Abbil-
dung 4.18 aufgezeigt. So zeigt Abbildung 4.18, dass der Effekt von v, auf die
gewichtete mittlere Verschiebung ., die maximale Verschiebung wmax, die mitt-
lere Kriimmung &, sowie auf den maximalen relativen Abstand u™ am héchsten
ist. Gleichzeitig zeigt sich ein negativer Effekt von v, auf den minimalen relati-
ven Abstand u'¢. . Ein positiver Effektwert gibt hierbei an, dass bei Erhhung des
Parameters v, 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 v, fiihrt zur Reduzierung des minimalen Abstands zwischen
den Rovings u™ ). Der studentisierte Effektwert gibt an, in wie fern Stichproben-
standardabweichungen hoher ist als der Mittelwert der Gesamtversuchsreihe [115].
Im Fall der gewichteten mittlere Verschiebung u,, (Effektwert u,, = 1,84) gibt die-

ser Wert an, dass die Stichprobenstandardabweichungen um das 1,84-fache hoher
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ist als der Mittelwert der Gesamtversuchsreihe [115]. Wechselwirkungen von v,y
(Effektwert wy, = 0,09), F 1 (Effektwert u,, =-0,07) sowie von v, 1 v, 11, V1 F 100,
VI F,m und v, 1 - U, - F,m auf die Ausbildung der Merkmale fluidinduzierter
Faserverschiebung konnen nicht eindeutig bestimmt werden. Zur Bewertung der
Aussagegiite sind in Tabelle A.1 im Anhang die mittels Drei-Wege-ANOVA ermit-
telten p-Werte aufgefiihrt. Das Uberschreiten des p-Werts gibt Aufschluss iiber die
statistische Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die Entscheidung, den Effekt als wahr
oder als scheinbaren Effekt einzustufen. Hierbei wird in der Literatur héufig ein
Grenzwert von 0,05 verwendet [114]. Wird dieser Grenzwert iiberschritten, so
gilt der Effekt als scheinbarer Effekt. Unabhingig der Merkmale zur Bewertung
der Intensitdt fluidinduzierter Faserverschiebungen erreicht lediglich der Prozess-
eingangsparameter v, einen p-Wert von unter 0,05. Entsprechend wird dieser
Effekt als wahrer Effekt bestimmt. Die iibrigen angedeuteten Zusammenhinge
sind in diesem Sinne scheinbare Effekte, da ihre p-Werte die Grenze von 0,05
iberschreiten. Der geringe p-Wert des Modells, weist diesem aulerdem eine hohe
Aussagegiite zu. [115, 114]

4.1.5 Einfluss der Matrixposition und der
SchlieBgeschwindigkeit v,

Da sich innerhalb Kapitel 3.1 eine Korrelation zwischen den fluidinduzierten
Verschiebungen und der initialen Matrixposition ergeben hat, sollen nachfolgend
etwaige Zusammenhinge auf Prozessebene aufgezeigt werden. Abbildung 4.19 (a)
zeigt die ermittelten globalen fluidinduzierten Verschiebungen u der Bauteile mit
variierter WerkzeugschlieBgeschwindigkeit v, ;. Die initiale Matrixposition, die
fiir jeden Versuch mittels einer Bildaufnahme dokumentiert wird, ist innerhalb des
Farb-Kontur-Plots fiir die Bauteile B3.1-3, B1.1-3 sowie B2.1-3 dargestellt. Des
Weiteren zeigt die Abbildung die ermittelten Werte fiir die maximalen Verschie-
bung un,x sowie die gewichtete mittlere Verschiebung ,,. 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) ldsst sich ein Zusammenhang
sowohl zwischen der Verringerung der maximalen Verschiebung wup,x als auch
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(@)

Abbildung 4.19: Globale Darstellung der fluidinduzierten Verschiebungen « und der initialen Ma-
trixposition der Bauteile B3.1-3, B1.1-3 und B2.1-3 (a), Verschiebungen u entlang
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der gewichteten mittleren Verschiebung w,, hin zu geringeren Schlie3geschwin-

digkeiten v, erkennen. Eine Reduzierung von v, von 1,4 auf 0,2 mm/s fiihrt zu

118



4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess!

einer Abnahme der gewichteten mittleren Verschiebung w,, von durchschnittlich
8,62 auf 1,7 mm. Maximale Verschiebungen . verringern sich von maximal
22,98 mm (v, =1,4 mm/s) beim Versuch B3.2 auf 5,1 mm (v,; =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
fiir die WerkzeugschlieBgeschwindigkeiten v,; =1,4 mm/s und v,; =0,8 mm/s
Verschiebungen insbesondere am Rand der initialen Matrixposition erkennen.

Zur Bewertung der Halbzeugquerdehnung in Korrelation zur initialen Matrix-
position und zur WerkzeugschlieBgeschwindigkeit v,; zeigt Abbildung 4.20 (a)
die relativen Rovingabstinde der Bauteile B3.1-3, B1.1-3 sowie B2.1-3 mit den
entsprechenden Maxima u'¢l, und Minima ', des relativen Abstands. Abbil-
dung 4.20 (b) zeigt die, entlang des Schnitts A-A, ermittelte Halbzeugquerdehnung
€1 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
von 15 mm (g, = Z—?). Abbildung 4.20 (a) zeigt, dass eine Erhohung der Werk-
zeugschlieBgeschwindigkeit v,; zu einer Zunahme des relativen Abstands der
Rovings zueinander im Bereich der initialen Matrixposition fiihrt. Die entspre-
chende Zunahme der Querdehnung innerhalb des y-Bereichs von 0 bis 520 mm
ist in der Abbildung 4.20 (b) aufgefiihrt. So zeigt sich, dass die Halbzeugquer-
dehnung € im mittigen Bereich der Platte (y-Position: 80 bis 440 mm) auf bis
zu +20 % ansteigt, wihrend 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 Zusammenhiingen einer steigenden SchlieBgeschwindigkeit 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 Priifstandebene wird
angenommen, dass die positive Querdehnung des Halbzeugs im Bereich initialer
Matrixposition zur Verschiebung der Rovings fiihrt.
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Schliegeschwindigkeit v :
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Abbildung 4.20: Relativer Abstand der Rovings zueinander sowie der initialen Matrixposition der
Versuche B3.1-3, B1.1-3 und B2.1-3 (a), Halbzeugquerdehnung ¢ ; entlang des
Schnitts A-A der Versuche B1-B3 (in Anlehnung an [97])
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess!

4.1.6 Korrelation zum Kavitatsdruck

Nachfolgend soll gezeigt werden, ob die Intensitét fluidinduzierter Faserverschie-
bungen mit dem Kavitédtsdruck wihrend des Kompressionsschritts korreliert wer-
den kann. Da der fluid drag fy (vgl. Formel 1.13) abhéngig vom Druckgradienten
Vp ist, wird der richtungsabhiingige Druckgradient in (p ;) und quer (p,,) zur
Faserorientierung mittels Finiter-Differenz-Methode anhand Formel 4.5 und For-
mel 4.6 linear approximiert.

op _ Ap _ psi —ps2

~ By, 45
ox Ax Als]_sz P, ( )

Ip _ Ap _ psi — DPs4

dy Ay Alsi_sa

=Dy 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 Al zwischen den Sensoren (vgl. Abbildung 4.4). Abbildung 4.21
zeigt den Verlauf von p , und p ,, der Versuche mit variiertem v,; (B1, B2 und B3)
im Verlauf des Kompressionsschritts. Je Experiment ist zusitzlich die SchlieBge-
schwindigkeit innerhalb der Sektion I (v, 1) und Sektion II (v, 1) aufgetragen. Die
Schliegeschwindigkeit v, wird in der Sektion I von 1,4 iiber 0,8 bis 0,2 mm/s
variiert. Innerhalb einer Ubergangsphase von 0,2 mm wird die SchlieBgeschwin-
digkeit v,y innerhalb Sektion I auf die SchlieSgeschwindigkeit innerhalb Sektion
IT angepasst. Bis zu einem Werkzeugspalt s von 0,8 mm (Faservolumengehalt von
42 %) findet der Kompressionsschritt weggeregelt mit einer SchlieBgeschwindig-
keit von 0,3 mm/s statt. Abbildung 4.21 zeigt, dass sich signifikante Unterschiede
beim linear approximierten Druckgradienten p , und p , gegen Ende von Sekti-
on I ergeben. Ein erster Anstieg sowohl von p . als auch von p , zeigt sich ab
Kontakt mit dem oberflachlich applizierten Fluid, ab einem Werkzeugspalt von
4,2 mm. Im weiteren Verlauf des Kompressionsschritts steigt der Druckgradient
D, Weiter an, wobei sich gegen Ende von Sektion I der Druckgradient bei Ver-
wendung der hohen SchlieBgeschwindigkeit (v,; = 1,4 mm/s) im Vergleich zur
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Abbildung 4.21: Linear approximierter Druckgradient in z- und y-Richtung in Abhingigkeit des stei-
genden Faservolumengehalts V; wiihrend des Kompressionsschritts (in Anlehnung
an [97])

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

von Sektion I ermittelte, maximale Druckgradient pi"**) verdoppelt sich in etwa
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4.1 Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess!

von 0,0018 MPa/mm (v,; = 0,2 mm/s) auf iiber 0,0038 MPa/mm bei Verwendung
der erhohten SchlieBgeschwindigkeit v, ; = 1,4 mm/s. Eine Erh6hung von p ,, zeigt
sich ab einem Werkzeugspalt s von ca. 2,4 mm (V; = 0,25). Hierbei ist anzuneh-
men, dass nicht nur das Maximum des Druckgradient p , am Ende von Sektion I
mit der Ausbildung fluidinduzierter Faserverschiebungen korreliert werden kann.
Vielmehr ist anzunehmen, dass sich die fluidinduzierten Verschiebungen simultan
zu den Priifstanduntersuchungen 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 erhohte Druckgradient
quer zur Rovingorientierung fiihrt indes zu erhohten Halbzeugquerdehnungen und
somit zu erhohten fluidinduzierten Verschiebungen der Rovings.

Abbildung 4.22 fasst den Verlauf des linear approximierten Druckgradient p ,, in
Abhingigkeit der SchlieBgeschwindigkeit v, fiir samtliche 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 Oberflachenfit iiberlagert. Hierbei zeigt
sich, dass der Druckgradient p ,, gegen Ende von Sektion I mit steigender SchlieB-
geschwindigkeit v, bei simtlichen Versuchen ansteigt. Zum Aufzeigen poten-
zieller Bereiche in denen vermehrt mit fluidinduzierten Faserverschiebungen zu
rechnen ist, ist auf dem Oberflichenfit innerhalb Abbildung 4.22 ein kritischer
Bereich markiert. Fiir die, innerhalb dieser Arbeit verwendeten, Materialien und
Prozessrandbedingungen ist bei Uberschreiten 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 Schlief3-
profil abgebildet. Das beispielhafte Schlieprofil ermoglicht unter den gegebenen
Randbedingungen einen Kompressionsschritt innerhalb kiirzester Zeit (minimale
Viskositit) und ohne die Ausbildung hoher Druckgradienten quer zur Faserrich-
tung.
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Abbildung 4.22: Linear approx. Druckgradient p , bei variierter Werkzeugschliefgeschwindigkeit
v, 1 in Abhiéngigkeit des steigenden Faservolumengehalts V; wihrend des Kompres-
sionsschritts - Beispielhaftes optimiertes SchlieBprofil zur Vermeidung kritischer
Druckgradienten

4.2 Untersuchung der Formfiillung anhand
des komplexen Demonstrators?

Zur Untersuchung inwiefern die Vorversuche zur Formfiillung mit und ohne si-
multaner Umformung des textilen Lagenaufbaus auf Prozessebene validiert wer-
den konnen, wird eine Formfiillstudie am komplexen Demonstrator durchgefiihrt.
Neben einer vergleichenden Betrachtung der Formfiillung mittels Untersuchung
des Imprégnierfortschritt in Abhédngigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s,
findet ein Vergleich der Imprigniergiite in Abhingigkeit des SchlieB3profils fiir die
Prozessrouten Direktprozess und Preformimpragnierung statt.

2 Kapitel 4.2 enthidlt Ausziige 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 -durchfiihrung

Vorstellung der Demonstratorgeometrie: Die im Kapitel 3.2 identifizierten
Zusammenhinge zwischen Fluidausbreitung und Formungszustand des Halb-
zeugs werden im folgenden anhand einer komplexen 3D Geometrie weiterfiih-
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 lésst sich ohne eine Unterteilung in Sub-Preforms oder
Sub-Umformprozesse, direkt durch einen einzigen Drapierschritt formen. Bei
der definierten Bobschlitten-Geometrie werden vielfiltige technologische Her-
ausforderungen der WCM Technologie beriicksichtigt, wobei ein Fokus auf der
Fluidausbreitung sowie der entsprechenden Imprégniergiite im Anschluss an den
Aushirteprozess 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 durchgefiihrten Disserta-
tion durch den Entwicklungspartner am KIT Lehrstuhl fiir 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 750 mm x 500 mmx 170 mm (LxBxH). In der Abbildung 4.23 (c)
sind markante Bereiche der Geometrie benannt. Die Riickenlehne der Sitzschale
bildet mit 170 mm den hochsten Punkt des Bauteils. Die Sitzschale geht iiber in
den Tunnelaufbau, der im vorderen Teil des Schlittens in den Rahmen iibergeht.
Der umlaufende Rahmen erhoht die Steifigkeit des Bauteils. Des Weiteren sind
Sicken in Form von FufBrasten an der Vorderseite sowie Kufen im hinteren Bereich
neben der Sitzschale vorhanden.

Material: Zur Imprignierung der Fasern wird das in Kapitel 2 charakterisier-
te DOW Voraforce 5300 Matrixsystem verwendet. Als Faserhalbzeug wird das
unidirektionale Kohlenstofffasergelege UD300 mit einem Fldchengewicht von
333 g/m? der Firma ZOLTEK verwendet. Der verwendete Lagenaufbau ist in der
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Draufsicht Seitenansicht

500 mm

(b)

3 D Ansicht des fertigen Bauteils

y=90° Sitzschale
Kufen

Tunnel
Rahmen

Fufdrasten

©

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 Werkzeugtriger verwendet. Das Oberwerkzeug besteht aus einem Rahmen
sowie einem innen liegenden Stempel. Der Stempel formt zusammen mit dem
entsprechenden Bereich im Unterwerkzeug die eigentliche Kavitidt. Wihrend des
SchlieB3prozesses eilt der Rahmen dem Stempel um 180 mm vor. Der eingelegte,
mit Matrix benetzte, Lagenaufbau wird entsprechend, ab einem Werkzeugspalt
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s =180 mm umlaufend fixiert. Der voreilende Rahmen klemmt den eingelegten
Lagenaufbau mittels seines Eigengewichts am duBleren Randbereich (vgl. Abbil-
dung 4.24 (a)). Die Klemmung soll Spannung ins Textil einbringen und somit
einen Faltenwurf wihrend der Umformung verhindern. Eine Harzdichtung in

| Niederhalter-
rahmen

| 1
Vakuum

(a) Niederhalterrahmen

Niederhalter-
rahmen

Harzdichtung

Unterwerkzeug[ / / / /

l
Lagenaufbau

(b) (c)

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 10 mm Durchmesser ist in die hierfiir vorgese-
hene Nut im Werkzeug eingebracht. Zusitzlich wird eine Harzdichtung zwischen
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Niederhalterrahmen und Stempel benotigt, um einen Matrixaustritt an dieser Stel-
le zu verhindern. Das Dichtkonzept erlaubt die Evakuierung der Kavitit ab einem
Werkzeugspalt s von < 18 mm. Die Kavitit wird mittels zwei Vakuumbausteinen
und einer hieran angeschlossenen Vakuumpumpe evakuiert. Zur Erfassung des
kavititsinternen 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-
priageverfahren im Drapierpriifstand des Instituts fiir Flugzeugbau der Universitét
Stuttgart [45]. Es werden segmentierte Niederhalter (vgl. Abbildung 4.25) ver-
wendet, die eine gleichmiBige Kraft auf alle vier Seiten des Geleges ausiiben.

Preform Feessesies

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

Die Umformung erfolgt bei Raumtemperatur mit einer SchlieBgeschwindigkeit
von 1 mm/s. Zur Erreichung der Formstabilitit 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 einer WCM Fertigungszelle: Zur Durchfiihrung der Versuche mit kom-
plexem Demonstrator wird eine robotergestiitzte WCM Fertigungszelle aufgebaut
(sieche 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.). Zunichst wird der vorkonfektionierte Lagenaufbau

— Materialfluss

— Datenfluss

1. Hydraulische Presse
. WCM-Werkzeug
. Lichtschranke

. Vakuumpumpe

. Datenerfassung

. Industrieroboter
. Sicherheitszaun

. Greifrahmen

9. Breitschlitzdiise
10. Stackaufnahme
4 11. Injektionsanlage
11.1 Hértertank

5 Y 11.2 Harztank
11.3 Internes Trennmittel

¥, 90°

e

0NN U W

e . . T

Abbildung 4.26: Versuchsautfbau der robotergestiitzten WCM-Fertigungszelle

(10.) vom Roboter (6.) mittels montiertem Greifersystem (8.) aufgenommen. An-
schlieBend wird der Lagenaufbau unter dem Mischkopf (9.) positioniert. Uber
separate Kreisldufe werden die Matrixkomponenten von der Injektionsanlage zum
Mischkopf und zuriick zum Tank gefordert. Wihrend der Applikation wird der
Kreislauf zum Tank unterbrochen und die Matrixkomponenten Harz (11.1), Har-
ter (11.2) und internes Trennmittel (11.3) werden unter Hochdruck vermischt und
mittels angebrachter Breitschlitzdiise mittig auf dem Faserhalbzeug appliziert. Der
mit Matrix benetzte Lagenaufbau wird anschliefend im Versuchswerkzeug (2.)
positioniert. Dessen angeschlossen fiahrt der Roboter auf seine Ausgangsposition
(10.) zuriick. Sobald sich die Transporteinheit aus dem Bereich des Pressentischs
innerhalb der Lichtschranken (3.) entfernt hat, wird die Presse (1.) entsprechend
des vordefinierten SchlieBprofils geschlossen. Wihrend des Kompressionsschritts
wird die Werkzeugkavitit iiber eine hieran angeschlossene Vakuumpumpe (4.) von
Luft evakuiert. Die wihrend der Konsolidierung erfassten Daten (Werkzeugspalt
s, WerkzeugschlieBgeschwindigkeit v, Nettopresskraft Fjq, und Kavitdtsdruck
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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.).

Versuchsdurchfiihrung: Das Versuchswerkzeug wird beim Einrichten der Presse
mit einer Presskraft von 3000 kN im temperierten Zustand und ohne eingelegtes
Halbzeug referenziert. Bei anliegender Presskraft Fieyo, von 3000kN 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 .

Direktprozess ;* 2
WA !
§87
% ’/‘

Preformimpréagnierung |#&

,:7[

Abbildung 4.27: Initiale Matrixposition vor dem Kompressionsschritt: Direktprozess (oben) und Pre-
formimpréignierung (unten)

Im Anschluss an die Positionierung schlielit die Presse das Werkzeug mit dem
vordefinierten, geschwindigkeits- und kraftgesteuerten SchlieBprofil. Um den Ein-
fluss des SchlieBprofils auf die Bauteilqualitit (Imprédgniergiite) in Abhingigkeit
der Prozessvariante zu untersuchen, wird das SchlieBprofil im Bereich zwischen
20 und 3,5 mm Werkzeugspalt s variiert. Die wihrend des Kompressionsschritts
variierten SchlieBprofile 1 bis 3 sind in Abbildung 4.28 dargestellt. Beim Schlief3-
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Abbildung 4.28: Schliefprofil der Versuche A01-A10 und BO1-B0O8

profil 1 schlie3t das Werkzeug von 20 bis 3,5 mm Werkzeugspalt mit einer Schlief3-
geschwindigkeit v, von 1,4 mm/s. Beim Schlieprofil 2 wird die Schlie3geschwin-
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 SchlieBprofil 3 wird die
SchlieBgeschwindigkeit ebenfalls im Bereich 20 bis 3,5 mm Werkzeugspalt line-
ar reduziert. Innerhalb dieses Bereichs wird die SchlieBgeschwindigkeit von 1,4
auf 0,2 mm/s verzogert. Ab einem Werkzeugspalt s von 3,5 mm wird eine erster
Anstieg der Presskraft erfasst. Die Presse schliet dennoch weggeregelt mit einer
SchlieBgeschwindigkeit 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, schlieft die Presse kraftgeregelt bis auf die vordefinierte Kraft
Fheto von 3000 kN. Die Presskraft von 3000 kN wird im Verlauf der zweimi-
niitigen Aushirtung konstant gehalten. Im Anschluss an die Aushirtung und das
Offnen der Presse kann das Bauteil entformt werden.

Da die Imprignierung durch die erzwungene Kompression gegen Ende des
SchlieBprofil induziert wird, wird die Fluidausbreitung durch Abbruch des
SchlieB3profils an definierten Werten des Werkzeugspalts s untersucht. Wie in
Tabelle 4.3 dargestellt, wird fiir beide Prozessvarianten ein Werkzeugspalt s von
10, 5, 2,5 und 0 mm angefahren und wihrend der Aushértung konstant gehalten.
Jede Versuchskonfiguration wird mindestens zweimal wiederholt.
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Tabelle 4.3: Versuchsmatrix zur Formfiillstudie am komplexen Bobschlitten Demonstrator

Versuchsbez. Prozessvariante SchlieBprofil Werkzeugspalt® Wdh.
[mm]
A01 Direktprozess 1 10 2
A02 Direktprozess 1 5 2
A03 Direktprozess 1 2,5 2
A04-06 Direktprozess 1 0 142
A07, A0S Direktprozess 2 0 2%*
A09, A10 Direktprozess 3 0 2%
BO1 Preformimp. 1 10 2
B02 Preformimp. 1 5 2
B03 Preformimp. 1 2.5 2
B04-06 Preformimp. 1 0 14 2%
B07, B08 Preformimp. 3 0 2%

Konstante Parameter: Werkzeugtemperatur 7y = 120 °C, Matrix-
temperatur (Harz/Hirter/ITM) Ty = 60/22/22 °C, Mischungsverhiltnis
(Harz/Hérter/ITM) 100/16,2/2 Gew.-%, Halbzeug ZOLTEK UD-300,

Lagenaufbau [0/90/0]s, Gewicht Lagenaufbau mp = 1168 = 12 g,
Matrixgewicht my = 1000 g, Aushirtezeit ¢y = 2 min

* wihrend der Aushirtung konstant gehalten
** Nachtrigliche Werkzeugédnderung (Matrixgewicht 1200 g)

Bei den Versuchen wird die Werkzeugtemperatur Ty, die Matrixtemperatur Ty,
die Matrixapplikationsstrategie sowie die dem Kompressionsschritt angeschlos-
sene Aushirtezeit konstant gehalten (vgl. Tabelle 4.3). Werkzeugober- und Werk-
zeugunterseite werden fiir die Versuchsdurchfiihrung auf 120 °C temperiert. Um
die Mischqualitit zu erhohen, wird das Harz anlagentechnisch auf 60 °C vortem-

periert. Hérter und internes Trennmittel (ITM) verbleiben bei Raumtemperatur.
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4.2.2 Vergleich der Formfiillung in Abhangigkeit der
WCM Prozessvariante

Um einen direkten Vergleich der Formfiillung der beiden WCM Prozessrouten
(Direktprozess vs. Preformimpriagnierung) zu ermoglichen, ist es erforderlich die
Imprégnierung in Abhéngigkeit des Kompressionsfortschritts zu visualisieren.
Daher wird fiir die Auswertung und den Vergleich der experimentellen Formfiill-
studie eine Methode zur Visualisierung des Imprégnierfortschritts entwickelt. Der
dreidimensionale Visualisierungsansatz soll experimentelle Ergebnisse mit denen
einer Finite-Elemente (FE) Umformsimulation vereinen. Die Arbeitsschritte zur
Erstellung der 3D Oberfldchenplots sind in Abbildung 4.29 dargestellt.

impragnierter Bereich trockene Fasern

(i) Erfassung des impragnierten
Bereichs

(ii) Umformsimulation &
Ableitung des umgeformten

Rechennetzes
Rechennetz
Legende: .
L (iii) Mapping auf das
B _aktivierte Knoten umgeformte Rechennetz

(iv) Superimposition und
Visualisierung

——_
Legende:
y=90° [l Reinharz
[ Imprégnierter Bereich
[J trockene Fasern

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

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

Um den Einfluss der Querscherung wihrend der Umformung von UD-Gelegen
zu beriicksichtigen, werden Membran- und Biegeverhalten entkoppelt tiber iiber-
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 beriicksichtigt
[116]. Da das Endbauteil aus einem sechslagigen Lagenaufbau [0/90/0]s be-
steht, muss das Kontaktverhalten an den Grenzflachen zwischen den jeweiligen
Halbzeuglagen sowie zur Werkzeugoberfliche berticksichtigt 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 Flidche modelliert und die Schwerkraft wird beriicksichtigt.
Der vorlaufende Niederhalterrahmen wird ebenfalls abgebildet. Dieser tibertrigt
Haltekrifte aufgrund seines Eigengewichtes. Im geschlossenen Zustand fixiert
er den Lagenaufbau umlaufend und fiihrt zur Verhinderung von Faltenbildung.
Abbildung 4.30 (a) zeigt die Auslenkung des Lagenaufbaus in Abhingigkeit des
Werkzeugspalts s. Wihrend des Kompressionsschritts taucht das Oberwerkzeug in
den vom Niederhalterrahmen fixierten Lagenaufbau ein. Hierbei werden die Halb-
zeuglagen des Lagenaufbaus mit zunehmender Verkleinerung des Werkzeugspalts
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Auslenkung Werkzeugspalt s
[mm]
132000023
! 91 mm
Oberwerkzeug

taucht ein

+9.538e+00
+0.000e+00

(a) Niederhalter- Lagenaufbau
rahmen schlief3t umlaufend fixiert

25 mm

Lagenaufbau Finaler Umform-
wird eingezogen zustand erreicht
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Querdehnung der 0°-Lage

-

Querdehnung der 90°-Lage

Abbildung 4.30: Unformsimulation: Verformung in Abhingigkeit des Werkzeugspalt s (a), Quer-
dehnung fiir die Halbzeuglagen mit Fasern in 0° und 90 °-Orientierung (b) (in
Anlehnung an [20, 45])

s in die Kavitit 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
fiir 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] durchgefiihrt. In den Veroffentlichungen wird aufgezeigt, dass die dufiere
Form sowie das gesamte Drapierverhalten von Experiment und Simulation gut
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tibereinstimmen. Dariiber hinaus ist die Umformsimulation in der Lage, Faserori-
entierungen sowie Faserliicken oder Verdichtungen in kritischen Bauteilbereichen
vorherzusagen (vgl. Abbildung 4.35).

Mapping auf das umgeformte Rechennetz (iii): Um die imprignierten Bereiche
zu visualisieren, werden diese auf das Rechennetz der virtuellen Bauteiloberfli-
chen im jeweiligen Umformzustand tibertragen. Hierzu werden die Knotenpunkte
des Rechennetzes aktiviert. Somit ist der Imprégnierstatus (Reinharz, imprégniert
oder trocken) auf der Bauteilober- und Bauteilriickseite auf der jeweiligen vir-
tuellen Bauteiloberfliche abgebildet. Hierbei werden fiir jedes experimentelle
Ergebnis Knotensitze fiir die aktuell imprignierten Bereiche erstellt und durch
einen subjektiven Vergleich verifiziert. Abbildung 4.31 zeigt einen Vergleich der
experimentellen Ergebnissen mit dem visualisierten Impriagnierzustand. Es zeigt

Werkzeugspalt s
® Reinharz
© imprigniert
O trocken

10 mm 5 mm 2,5 mm

Imprégnierter Bereic

Abbildung 4.31: Validierung der Methodenentwicklung zur Darstellung des Impréignierzustands
durch einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen (in Anlehnung an [45])

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

Superimposition und Visualisierung (iv): AbschlieBend kann die Information
zum Imprignierzustand (Reinharz, imprigniert oder trocken) beliebiger Rechen-
netze auf einer einzigen virtuellen Bauteiloberflache superimpositioniert werden.
Durch Superimposition des Imprignierzustands bei einem Werkzeugspalt s von
10, 5, 2,5 und 0 mm lisst sich die Formfiillung durch die Darstellung des Impré-
gnierfortschritts im Verlauf des Kompressionsschritts abschétzen.

Abbildung 4.32 und Abbildung 4.33 zeigen die 3D Visualisierungen der supe-
rimposierten Formfiillstudien. Zur Darstellung der oberflichlichen Fluidausbrei-
tung, wird der Imprignierfortschritt auf der Bauteilunterseite betrachtet. Abbil-
dung 4.32 zeigt den imprignierten Bereich in Abhingigkeit des verbleibenden
Werkzeugspalts s. Die Abbildung unterscheidet nach Herstellungsroute Direkt-
prozess (links) und Preformimprignierung (rechts). Abbildung 4.32 zeigt, dass
sich Unterschiede bei der Formfiillung der komplexen Bobschlittengeometrie
in Abhingigkeit der Prozessvariante ergeben. So findet beim Direktprozess bei
10 mm Werkzeugspalt zunichst eine groBflachige, oberflichliche Imprignierung
des Tunnels sowie der Fu3rasten statt. Hieran angeschlossen werden ab ca. 5 mm
Werkzeugspalt die Fullirasten sowie der hintere Teil der Kufen getrinkt. Ab einem
Werkzeugspalt von s = 2,5 mm ist nahezu die gesamte Bauteilgeometrie inner-
halb des Rahmens oberflichlich mit Matrix imprigniert. Lediglich eine kleine
Fliache im Bereich zwischen unterem Ende der Kufen und Rahmen wird erst im
weiteren Verlauf des SchlieBens mit Matrix benetzt. Im Vergleich hierzu zeigt
sich, dass bei der Imprignierung der Preforms die Matrix bei einem Werkzeug-
spalt von s =10 mm zunichst in der Senke der Sitzschale verbleibt. Dessen
angeschlossen werden der Tunnelaufbau sowie die Kufen oberflachlich mit Ma-
trix imprégniert. Die Fuflrasten werden ab s = 2,5 mm mit Matrix impréigniert.
Vergleichbar zum Direktprozess zeigt sich, auch bei den imprégnierten Preforms
eine vollstdndig oberflichliche Imprignierung innerhalb der Faserklemmung ab
einem Werkzeugspalt s von 2,5 mm.
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Bauteilunterseite Direktprozess Preformimpréagnierung
(Oberseite im ~ i P
Werkzeug) = s

3D-Ansicht

Draufsicht

Formfiillung beim  Fluidausbreitung:
Werkzeugspalt s:

W 10 mm

Ml 50mm Trockenstelle beim
B 25 mm Werkzeugspalt s:

O 0,0 mm [ 0,0 mm (trocken)

Abbildung 4.32: Uberlagerte 3D Visualisierung der Impriignierung der Bauteilunterseite in Abhiin-
gigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s im Direktprozess (links) bei der Prefor-
mimprignierung (rechts) (in Anlehnung an [45])

Da der Bobschlitten mit der Bauteiloberseite nach unten gerichtet gefertigt wird,
wird die Formfiillung an der Bauteiloberseite zur Visualisierung der Formfiillung
in Bauteildickenrichtung verwendet. Abbildung 4.33 zeigt die impréignierten Be-
reiche der Bauteiloberseite. Dargestellt ist die Formfiillung beider Prozessrouten
in Abhéngigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s. Analog zur Formfiillung an
der Bauteilunterseite zeigt sich beim Direktprozess zunichst eine Imprignierung
des Tunnels sowie der Fufirasten bei 10 mm Werkzeugspalt. Im weiteren Verlauf
des Kompressionsschritts (ab s = 5 mm) werden die Fufirasten sowie Bereiche
nahe des Tunnelaufbaus auf mittiger Hohe getrankt. Ab 2,5 mm Werkzeugspalt ist
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Bauteiloberseite Direktprozess Preformimpragnierung
(Unterseite im z
Werkzeug) ﬁly\swy
/

3D-Ansicht

Draufsicht

Riickansicht v
Formfiillung beim  Fluidausbreitung:
Werkzeugspalt s:

z W 10 e

B 50mm Trockenstelle beim
B 2,5 mm Werkzeugspalt s:
O 0,0 mm O 0,0 mm (trocken)

Abbildung 4.33: Uberlagerte 3D Visualisierung der Imprignierung der Bauteiloberseite in Abhin-
gigkeit des verbleibenden Werkzeugspalts s im Direktprozess (links) sowie bei den
impriégnierten Preforms (rechts) (in Anlehnung an [45])

die gesamte Fldche innerhalb des Klemmrahmens mit Fluid getrénkt. Bei der Im-
priagnierung der Preforms zeigt sich, entsprechend der Matrixansammlung in der
Senke der Sitzschale, zunéchst eine dominante Imprégnierung dieses Bereichs bei
einem Werkzeugspalt von 10 mm. Zusitzlich zeigt sich bei 10 mm Werkzeugspalt
eine Imprignierung am vorderen Ende des Tunnelaufbaus. Ab 5 mm Werkzeug-
spalt zeigt sich eine vollstindig Imprignierung des Tunnelaufbaus. Im weiteren
Verlauf des Schlieflens wird ab s = 2,5 mm Werkzeugspalt das Plateau zwischen
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Fufirasten und unterem Ende der Kufen sowie der umlaufende Rahmen vollstin-
dig imprégniert. Die Furasten sowie der hintere Bereich der Kufen werden erst
im Verlauf der Kompression zwischen 2,5 und 0 mm Werkzeugspalt impréigniert.
Eine vergleichende Betrachtung der Riickansicht zeigt, dass die Riickwand bei der
Imprégnierung der Preforms bei hoherem Werkzeugspalt benetzt wird. So ist diese
bei der Preformimprignierung bereits bei 10 mm Werkzeugspalt in z-Richtung
vollstdandig bis hin zur Faserklemmung getrinkt, wihrend die Riickwand beim Di-
rektprozess erst im Verlauf des SchlieBens zwischen 10 bis 2,5 mm Werkzeugspalt
benetzt wird.

Zur quantifizierbaren Unterscheidung der Homogenitit der Formfiillung wird der
jeweils imprégnierte Bereich (aktivierte Knoten innerhalb des ABAQUS-Modells)
sowie die errechnete Trinkungsvarianz A Ay, die sich aus der Differenz zwi-
schen der Formfiillung der Bauteilober- und Bauteilunterseite ergibt, bestimmt.
Abbildung 4.34 zeigt die Formfiillung sowie die errechnete Trinkungsvarianz
AAys in Abhingigkeit des fiir die Aushirtung definierten Werkzeugspalts s.
Dargestellt sind die Ergebnisse des Direktprozesses (oben) sowie der Preformim-
prignierung (unten). Die Formfiillung und die Trinkungsvarianz A Ay, werden
in Abhingigkeit der maximalen Knotenanzahl des Umformmodells bestimmt.
Dies schlieft 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 Trinkungsvarianz
AAys der mittels Direktprozess hergestellten Bauteile. Die zunichst dominante
oberflachliche Formfiillung bei hohem Werkzeugspalt s von 10 bis 5 mm geht ab
2,5 mm Werkzeugspalt in eine gleichméBige Formfiillung iiber. Im final geschlos-
senen Zustand (s = 0 mm) zeigt sich eine negative Trinkungsvarianz, die auf eine
geringfiigig hohere Trinkung an der Unterseite der Bauteilkontur zuriick zu fiih-
ren ist. Im Vergleich hierzu zeigt sich bei der Preformimprignierung ein deutlich
dominanteres oberflachliches Voreilen der Matrix, das sich insbesondere bei ho-
hem Werkzeugspalt s von 10 und 5 mm durch eine hohe Trinkungsvarianz AAws
von iiber 40 % widerspiegelt. Die Differenz der oberen und unteren Formfiillung
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: Formfiillung und Trinkungsvarianz A Ay, in Abhingigkeit des fiir die Aushértung
definierten Werkzeugspalts s: Direktprozess (oben) und Preformimprégnierung (un-
ten)

Bewertung des Einflusses der Formfiillung auf die sich ergebene Bauteilqualitit
wird nachfolgend die Imprégniergiite in Abhiingigkeit der Prozessvariante sowie
des Schlieprofils untersucht.
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4.2.3 Einfluss der WCM Prozessvariante auf die
Bauteilqualitat

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

r - &, [']
Il 0,60
B 0,48
1036
[ 1024
L 100
C 1-012
[ 1-024
B 0,36
B -0,
[ |

Gapping
Vo

Trockenstelle |

Abbildung 4.35: Bewertung der Bauteilqualitit durch Vergleich des kritischen Bereichs am Ubergang
zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen (in Anlehnung an [45])
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Abbildung 4.35 ist der zu bewertende Bereich beim Bauteil B5 - Preformim-
prignierung - (b) sowie beim Bauteil A10 - Direktprozess - (c) dargestellt. Ein
subjektiver Vergleich beider Bauteile zeigt eine verringerte Bauteilqualitidt des
Bauteil BO5 im dargestellten Bereich. So ldsst sich deutliches Fibergapping am
Rand der Sitzschale sowie trockene Fasern in den Vertiefungen der Kufen er-
kennen. Im Gegensatz hierzu kdnnen 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 BO5 bis BO8 sowie
A05, A06, A09 und A10 in Abbildung 4.36 dargestellt. Die Abbildung ist vertikal
in Direktprozess und Preformimprédgnierung sowie horizontal nach angewand-
tem SchlieBprofil eingeteilt. Beim subjektiven Vergleich der beiden Prozessrouten
(Direktprozess vs. Preformimprignierung) lassen sich vermehrt Bauteildefekte
bei den imprignierten Preforms identifizieren. So sind bei jedem der imprégnier-
ten Preforms Trockenstellen im dargestellten Bereich mit zum Teil stark in-plane
gestauchten Rovings erkennbar. Des Weiteren zeigt sich bei allen impréagnierten
Preforms deutliches Fibergapping, das bis zum Aufreisen des rovingumschlie-
Benden Néhfaden fiihrt. Auf der Gegenseite zeigt sich Fibergapping beim Di-
rektprozess lediglich bei den Bauteilen A0S 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-
qualitit innerhalb der Versuchsreihe auf. Trotz der verbesserten Bauteilqualitiit der
mittels Direktprozess hergestellten Bauteile mit langsamen Schlieprofil (Schlief3-
profil 3), ldsst die Abbildung keinen allgemeinen Zusammenhang zwischen einer
verbesserter Bauteilqualitit und dem verwendeten SchlieBprofils erkennen.

Als Grund fiir die verbesserte Bauteilqualitit, der mittels Direktprozess her-
gestellten Bauteile wird die im Verlauf des Kompressionsschritts homogenere
Formfiillung angenommen. So wird in diesem Fall das Halbzeug im kritischen
Bereich zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen mit Matrix getrinkt, noch be-
vor der finale Umformzustand erreicht ist. Entsprechend der Umformsimulation
reduziert sich im kritischen Bereich die Permeabilitit mit Erreichen des finalen
Umformzustands aufgrund der erhohten in-plane Halbzeugkompaktierung. Dies
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Direktprozess Preformimpragnierung

Gapping A

Schlieprofil 1
10 -3,5mm
1,4-1,4mm/s

Schlie8profil 3 Trockenstelle Trockenstelle
10 - 3,5 mm

1,4-0,2 mm/s

o
Gapping  Semap../_ MWL
o

Trockenstelle

Abbildung 4.36: Ubergang zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen der Bauteile BO5 bis BO8 sowie
A05, A06, A09 und A10

fithrt wiederum zu einer erschwerten Imprignierung. Gleichzeitig zeigen die Ver-
suche von Hiittl et al. [33], Poppe et al. [34, 20] und Albrecht et al.[99, 45], dass
eine Trinkung des Halbzeugs mit einem Fluid geringer Viskositit die Umformung
erleichtert. So sinkt die Reibung zwischen zwei Halbzeuglagen, wenn diese mit
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einem Fluid geringer Viskositit (kleiner 100 mPas) getriankt sind [33]. Des Weite-
ren wird die zur Scherung und Biegung der Halbzeuglagen benétigte Kraft, durch
Trankung mit einem Fluid herabgesetzt [34, 99, 20].

4.3 Zusammenfassung der
Prozessuntersuchungen

Die Identifizierung relevanter Prozesseingangsparameter, welche die Ausbildung
fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess verstidrken, erfolgt in-
nerhalb Kapitel 4.1. Es kann gezeigt werden, dass die WerkzeugschlieBgeschwin-
digkeit ab Erstkontakt zwischen Oberwerkzeug und oberflachlich applizierter Ma-
trix entscheidend fiir die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim
WCM Prozess ist. So fiihrt eine hohe WerkzeugschlieBgeschwindigkeit im Be-
reich der oberflichlichen freien Fluidausbreitung zu deutlichen fluidinduzierten
Faserverschiebungen. Gleichzeitig fiihrt eine Verringerung der Schlie3geschwin-
digkeit in jenem Bereich zu einer Reduzierung fluidinduzierter Faserverschie-
bungen. Einen Einfluss der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit in dem Bereich, in
dem das eingelegte Faserhalbzeug durch den Aufbau einer Presskraft kompak-
tiert wird, kann nicht gezeigt werden. Auch zeigt sich keine Abhingigkeit der
fluidinduzierten Faserverschiebungen von der Kraftanstiegsrate bis hin zur, fiir
die Aushirtung definierten, finalen Presskraft. Die Ergebnisse bestitigen den in-
nerhalb Kapitel 3.1 dargestellten Einfluss der WerkzeugschlieSgeschwindigkeit
auf die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen. Da die Fluidausbrei-
tung bei den WCM Versuchen auf Prozessebene nicht direkt visualisiert werden
kann, werden zur Abschétzung der kavitétsinternen Druckverhiltnisse die im
Werkzeug verbauten Drucksensoren ausgewertet. Hierbei zeigt sich eine Steige-
rung des Druckgradienten quer zur Faserorientierung p, bei steigender Werk-
zeugschlieBgeschwindigkeit v, 1 im Bereich der oberfliachlichen Fluidausbreitung.
Diese Steigerung des Druckgradient fiihrt bei mangelnder Halbzeugkompaktie-
rung zu einem gesteigerten fluid drag fq4, der zu fluidinduzierten Verschiebungen
der Rovings von bis zu 28 mm fiihrt.
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Innerhalb Kapitel 4.2 wird die komplexe 3D Bobschlittengeometrie vorgestellt
und anhand dieser die Formfiillung fiir die Prozessvarianten mit (Direktprozess)
und ohne (Preformimprignierung) simultane Umformung untersucht. Hierzu wird
eine Methode vorgestellt, mit dessen Hilfe der Imprégnierfortschritt im Verlauf
des Kompressionsschritts sowohl fiir den Direktprozess als auch bei der Pre-
formimprégnierung evaluiert werden kann. Die Ergebnisse zeigen Unterschiede
im Imprégnierfortschritt auf der Bauteilober- als auch Bauteilunterseite. So er-
gibt sich fiir den Direktprozess eine im Verlauf des Kompressionsschritts ho-
mogenere Formfiillung beim Vergleich der Formfiillung an der Bauteilober- und
Bauteilunterseite. Diese Unterschiede der Formfiillung (Trinkungsvarianz) beim
Direktprozess gehen bereits ab einem Werkzeugspalt von 2,5 mm gegen Null.
Demgegeniiber zeigt sich bei der Preformimpréignierung eine hohere Inhomoge-
nitit der Formfiillung, wobei die oberflachliche Formfiillung vor allem bei hohem
Werkzeugspalt (s > 5mm) dominiert. Insbesondere die Fufirasten sowie das
untere Ende der Kufen werden bei der Preformimprignierung erst im Verlauf des
Kompressionsschritts zwischen 2,5 und 0 mm Werkzeugspalt imprigniert. Zur
Bewertung der Bauteilqualitit wird der kritische Bereich am Ubergang zwischen
Sitzschale, Rahmen und Kufen fiir beide Prozessvarianten untersucht. Wahrend
bei den im Direktprozess hergestellten Bauteilen lediglich leichtes Fibergapping
und vereinzelte Trockenstellen festgestellt werden, zeigen sich bei den Impri-
gnierten Preforms vermehrt trockene Stellen an Bereichen zum Teil stark in-plane
gestauchter Rovings. Des Weiteren wird bei den imprégnierten Preforms in den
Bereichen maximaler Dehnung (vgl. Abbildung 4.35) Fibergapping, dass bis zum
Aufreien des rovingumschlieBenden Nihfadens fiihrt, erkannt. Entsprechend
wird die Bauteilqualitdt der im Direktprozess hergestellten Bauteile als besser
bewertet. Insbesondere bei langsamer SchlieBgeschwindigkeit (SchlieB3profil 3 -
Bauteil A10) zeigen sich weder Fibergapping noch trockene Stellen, die auf ei-
ne verminderte Bauteilqualitidt schliefen lassen. Als Grund wird die im Verlauf
der Kompression homogenere Imprignierung genannt. So werden die kritischen
Bereiche mit Matrix getrinkt, noch bevor der finale Umnformzustand erreicht ist.
Entsprechend werden jene kritische Bereiche imprégniert, bevor die finale Um-
formung respektive einer verringerten Permeabilitit in kritischen Bereichen diese
erschweren. Gleichzeitig verbessert die Impréignierung die Umformung an sich,
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4.3 Zusammenfassung der Prozessuntersuchungen

da bei geringer Viskositét die zur Umformung nétige Reibung zwischen den La-
gen, als auch der notige Scher- und Biegewiderstand des Halbzeugs herabgesetzt
wird [33, 34, 99, 20].

147






5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse des Wet Compression
Molding (WCM) Prozess zur Herstellung kontinuierlich faserverstéirkter 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 Permeabilitit und das Kompaktierverhalten des verwendeten
textilen Halbzeugs sowie die Viskositit des verwendeten Matrixsystems unter-
sucht wird, Grundlagenversuche auf Priifstandebene statt (Kapitel 3). Innerhalb
dieser wird zunichst die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen mit
freiem oberflichlichem Fluidfluss untersucht (Kapitel 3.1). Anschlieend wird
die Formfiillung mit und ohne simultaner Halbzeugumformung in eine Double-
Dome Geometrie innerhalb Kapitel 3.2 evaluiert. Hierbei wird der Einfluss der
WerkzeugschlieBgeschwindigkeit und der Fluidviskositdt auf die Formfiillung
ermittelt. Zur anschlieBenden Uberfiihrung und Validierung der erarbeiteten Er-
kenntnisse wird zunichst der Prozesseffekt fluidinduzierte Faserverschiebungen
beim WCM Verfahren charakterisiert (Kapitel 4.1). Hierbei wird die kritische
Phase wihrend des Kompressionsschritts herausgearbeitet und ein beispielhaf-
tes optimiertes SchlieBprofil aufgezeigt. Zur Validierung der Erkenntnisse der
Formfiillversuche mit und ohne simultane Halbzeugumformung wird innerhalb
Kapitel 4.2 ein Formfiillstudie anhand des vorgestellten komplexen Bobschlitten
Demonstrators durchgefiihrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

—{ Materialcharakterisierung - Kap. 2 }

- Permeabilitat in Dickenrichtung subordiniert

- Kompaktierkraft ist unabhangig der Kompaktiergeschw.

- Matrixviskositdt im prozessrelevanten Bereich ist
abhangig von der Temperatur und der Zeit

/—| Grundlagenuntersuchungen auf Priifstandebene - Kap. 3}

—| Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen I

- fluidind. Faserverschiebungen entstehen im Verlauf
des Kompressionsschritts mit freiem oberfl. Fluidfluss
- Effekt ist Abhéngig von der SchliefSgeschwindigkeit und
der Fluidviskositét
- Geschwindigkeit des oberflachlichen Fluids
ist entscheidend a

—| Fluidausbreitung mit/ohne simultane Halbzeugumformung i

- Schliefigeschwindigkeit und Fluidviskositat beeinflussen
mafigebilch die Formfiillung

- Bei der Formfiillung innerhalb der Double Dome Geometrie
konnte keine signifikante Abhangigkeit des Formungs-
zustandes erfasst werden

,—| Prozessuntersuchungen und Validierung der Grundlagenuntersuchungen - Kap. 4 |—

| Charakterisierung fluidinduzierter Faserverschiebungen
beim WCM Verfahren

- Identifizierung der kritischen Phase wahrend des Kompres-
sionsschritts

- gesteigerte Schliegeschwindigkeit fiihrt zu einem

steigenden radial nach aufien wirkenden Druckgradienten

| Untersuchung der Formfiillung anhand des
komplexen Demonstrators

- Uber die Dicke homogenere Formfiillung beim Direktprozess

- Verbesserte Bauteilqualitit in stark deformierten Bereichen
beim Direktprozess

- Bestes Bauteil konnte im Direktprozess bei Verwendung
einer geringen SchlieSgeschwindigkeit erzeugt werden

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 oberfldchliche freie Fluidausbreitung beeinflusst die Entstehung fluidin-
duzierter Faserverschiebungen in der obersten Faserlage beim WCM Pro-
zess

Die Beeinflussung des oberflachlichen freien Fluidflusses auf die Entstehung
fluidinduzierter Faserverschiebungen kann bestitigt werden. Mit Hilfe eines
entwickelten transparenten Priifstands konnte ein oberflachlicher 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 Viskositéit des Fluids und
mit zunehmender SchlieBgeschwindigkeit der Werkzeughilften zueinander. Mit-
tels auf das Fluid aufgebrachten Farbpartikeln konnte zusitzlich die oberflichliche
Fluidgeschwindigkeit abgeschitzt und eine Korrelation zur zeitlichen Zunahme
der fluidinduzierten Faserverschiebungen hergestellt werden. Die Abhingigkeit
der fluidinduzierten Faserverschiebungen von der Viskositit des Fluids sowie
der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit kann in Abhéngigkeit des Viskositétsver-
laufs zu einem Zielkonflikt fithren. Die Viskositit des innerhalb dieser Arbeit
verwendete Matrixsystems DOW Voraforce 5300 verbleibt bei der definierten
Werkzeugtemperatur fiir ca. 20 s bei 20 mPas. Mit fortschreitender Reaktionszeit
steigt die Viskositdt exponentiell an. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass
eine geringe WerkzeugschlieBgeschwindigkeit ca. 5 mm bevor das Werkzeug ge-
schlossen ist, sowohl die Fluidausbreitung, als auch die Entstehung und Intensitét
fluidinduzierter Faserverschiebungen beeinflusst. Entsprechend wird ein Schlie3-
profil vorgeschlagen, was die vollstindige Kompression des getrinkten Halbzeugs
innerhalb des Zeitfensters minimaler Viskositit realisiert, wobei gleichzeitig die
WerkzeugschlieBgeschwindigkeit ab ca. 5 mm hin zum final geschlossenen Werk-
zeug so gering wie moglich gefahren werden sollte.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

 Die Entstehung fluidinduzierter Faserverschiebungen beim WCM Prozess
korrelieren mit steigendem fluid drag f4

Innerhalb der Arbeit kann eine Korrelation zwischen steigendem fluid drag f3 und
der Intensitét fluidinduzierter Faserverschiebungen aufgezeigt werden. Auf Basis
der durchgefiihrten Prozessparameterstudie konnte die Dominanz unterschiedli-
cher WerkzeugschlieBgeschwindigkeiten und deren Einfluss auf die kavititsinter-
nen Druckgradienten sowie den Prozesseffekt fluidinduzierte Faserverschiebung
herausgearbeitet werden. Hierbei zeigt sich, dass der Bereich ab Erstkontakt des
Oberwerkzeugs mit dem oberflachlich applizierten Fluid kritisch ist. So steigt
die Verschiebung mit zunehmender SchlieBgeschwindigkeit innerhalb dieser Pha-
se des Kompressionshubs. Die anschlieBende Auswertung der kavitétsinternen
Drucksensoren induziert hohere, radial nach aulen wirkenden Druckgradienten
bei hoheren WerkzeugschlieBgeschwindigkeiten innerhalb dieser Phase des Kom-
pressionsschritts.

e Im Vergleich zur Preformimpréignierung begiinstigt die Fluidausbreitung
mit simultaner Halbzeugumformung eine tiber die Halbzeuglagen homoge-
ne Formfiillung und verbessert somit die Bauteilqualitit

Zur Analyse der Formfiillung in Abhingigkeit des Kompressionsfortschritts wird
ein transparenter Priifstand sowie eine Methode zur Erfassung der Fluidausbrei-
tung vorgestellt. Die Fluidausbreitung wird in Abhingigkeit der Prozessvarian-
te (mit/ohne simultane Umformung), der Fluidviskositit sowie der Werkzeug-
schlieBgeschwindigkeit evaluiert. Hierbei zeigt sich, dass fiir beide Prozessva-
rianten eine, im Verlauf des Kompressionsschritts, homogene Fluidausbreitung
bei geringer Viskositdt und geringer SchlieBgeschwindigkeit moglich ist. Dem
Gegeniiber wird bei steigender Viskositidt und steigender SchlieBgeschwindig-
keit ein oberflichliches Voreilen des Fluids erkannt, was zu einer im Verlauf
des Schliefen, inhomogenen Fluidausbreitung fiihrt. Dies spiegelt sich auch in
der finalen Position des Fluids im Anschluss an die Kompression wieder. So
nimmt die Trinkung der unteren Faserlagen mit steigender Viskositit und stei-
gender SchlieBgeschwindigkeit ab. Im gewihlten Parameterraum wirkt sich die
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5.1 Zusammenfassung

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

Beim Vergleich der Formfiillung des vorgestellten komplexen Demonstrators in
Abhingigkeit der Prozessvariante kann eine innerhalb der Dicke homogenere
Formfiillung sowie eine verbesserte Bauteilqualitit bei den mittels Direktprozess
hergestellten Bauteil gezeigt werden. Zur Untersuchung der Formfiillung wird eine
Methode zur Visualisierung der Fluidausbreitung in Abhingigkeit des verbleiben-
den Werkzeugspalts vorgestellt. Mittels Superimposition wird die Formfiillung in
Abhingigkeit des Werkzeugspalts auf einer dreidimensionalen Oberflache vi-
sualisiert. So kann zusétzlich zu der Darstellung des Imprignierfortschritts bei
sich verkleinernder Kavitit die Trankungsvarianz, welche sich als Differenz der
Formfiillung der Bauteiloberseite im Vergleich zur Bauteilunterseite ergibt, eva-
luiert werden. Hierbei zeigt sich ein homogeneres Trinkungsverhalten im Verlauf
des Kompressionsschritts beim WCM Direktprozess. Bei der Impréignierung der
Preforms zeigt sich, insbesondere bei hohem Werkzeugspalt > 5mm, ein do-
minanteres oberflachliches Voreilen der Matrix, welches in einer hoheren Triank-
gunsvarianz resultiert. Eine vergleichende Betrachtung der finalen Bauteilqualitit
im kritischen Bereich zwischen Sitzschale, Rahmen und Kufen zeigt eine ver-
besserte Bauteilqualitit bei den mittels Direktprozesses hergestellten Bauteilen.
Da, der kritische Bereich zwischen Rahmen, Sitzschale und Kufen bereits vor
der finalen Umformung und somit finalen Kompaktierung getrénkt wird, ergeben
sich bei den im Direktprozess hergestellten Bauteilen deutlich weniger Trocken-
stellen. Gleichzeitig verbessert die Halbzeugtrinkung das Drapierergebnis, sodass
weniger Fibergapping an Bereichen hoher Halbzeugquerdehnung erfasst wird. Im
Gegensatz hierzu finden sich bei den imprignierten Prefroms deutliche Trocken-
stellen sowie starkes Fibergapping, welches bis zum Aufreien des Nihfadens
fiihrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.2 Ausblick

Die Beriicksichtigung der hier diskutierten, prozessinduzierten Effekte steigern
das Prozessverstindnis des WCM Prozesses hinsichtlich Fluidausbreitung. In
Kombination mit Simulationsmodellen kdnnen die hier erkannten Zusammen-
hinge zur Validierung von Umformmodellen mit iiberlagerter Fluidausbreitung
herangezogen werden (vgl. Poppe et al. [20]), was wiederum die Vorhersage-
giite zukiinftiger Simulationsmodelle zur Prozessoptimierung verbessern kann.
Dabei untermauern die vorliegenden Ergebnisse die Wichtigkeit der Parameter
WerkzeugschlieBgeschwindigkeit und Fluidviskositidt beim WCM Prozess. Beide
haben deutlichen Einfluss auf die, wihrend des Kompressionsschritts, induzierte
Fluidausbreitung. Dennoch besteht Forschungsbedarf beziiglich der Fragestel-
lung, inwiefern tiefere Lagen von fluidinduzierten Faserverschiebungen betroffen
sind und ob spitere Phasen des SchlieBprofils hierauf einen Einfluss haben. Ers-
te Untersuchungen mittels Wirbelstromanalyse lassen auf eine Verschiebung der
zweitobersten Halbzeuglage schlieen.

Die innerhalb dieser Arbeit erkannten Zusammenhinge konnten als Ausgangsba-
sis fiir eine Prozessoptimierung zur idealen druck- und/oder viskosititsgeregelten
Kompression herangezogen werden. Erste Ansitze zur Erweiterung des von Ro-
senberg [6] entwickelten druckgeregelten HP-RTM Prozess lassen sich auf die
Gegebenheiten des WCM Prozesses libertragen und erscheinen vielversprechend.
Die Bauteilqualitit sowie Materialausnutzung kann durch eine Optimierung so-
wohl der Werkzeuggeometrie als auch des Zuschnitts weiter verbessert werden.
Beziiglich einer Optimierung zukiinftiger Werkzeuggeometrien ist die Auslegung
der Radien von besonderem Interesse. So konnten bei den hier durchgefiihrten
Versuchen zur Herstellung des Bobschlittens die Fasern der Kavitidt im Bereich
der FuBrasten nicht ideal folgen, was zu Matrixanhdufungen und Schwindungs-
merkmalen im dufleren Bereich des Radius fiihrt.

Dariiber hinaus gilt es zu evaluieren welchen Einfluss der Vakuumschritt sowohl
auf die Fluidausbreitung als auch auf die spitere Bauteilqualitit hat. Erste Unter-
suchungen zur Evaluierung des, innerhalb der Kavitit erzielbaren Unterdrucks,
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5.2 Ausblick

in Abhéngigkeit der Vakuumzeit sowie des nach dem Ende des Vakuumschritts
verbleibenden Restvolumens bestimmen mafgebend den effektiven Absolutdruck
innerhalb des Werkzeugs, welcher wiederum den Porengehalt von FVK-Bauteilen
mafgeblich beeinflussen kann.
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A Anhang

!

1

Kavitatshohe h [mm]
NN
N—NW

—_
L

0 02 032 04 053 06
Faservolumengehalt V¢ [-]

Abbildung A.1: Theoretischer Faservolumengehalt V; (vgl. Formel 1.7) bei 3 und 6 Halbzeuglagen
in Abhidngigkeit der Kavitdtshche h

Tabelle A.1: Ermittelte p-Werte (OriginLab - Drei-Wege-ANOVA)

p-Werte
Vgl U F,m I-II I-IIT IT-1IT I-I1-1II Model

Uy 6.107% 0.678 0.492 0.934 0.959 0.842 0.734 1.2875
Umax 5.6477 0.646 0.652 0.976 0.728 0.663 0.374 1.20~*
Fw 7.2878 0.106 0.518 0.581 0.533 0.373 0.619 1.227°
urd 5.7679 0.080 0.600 0.863 0.444 0.762 0.759 1.4776

urd - 4.767% 0.094 0.795 0.357 0.476 0.676 0.815 2.4872

max
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Direktprozess: v, 0,5 [mm/s] 5 [mm/s]
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0
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Abbildung A.3: Darstellung der dreidimensionalen Fluidtrinkung je Lage im Anschluss an eine
Kompression mittels Direktprozess
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Preformprozess: v, 0,5 [mm/s] 5 [mm/s]

Viskositat 1
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Abbildung A .4: Darstellung der dreidimensionalen Fluidtrinkung je Lage im Anschluss an eine
Kompression des getriankten Preforms
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Abbildung A.5: Kavititshohen £ des Platteninalys in Abhingigkeit der Presskraft Fiego
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Abbildung A.6: Differenzdruck in z- und y-Richtung der Versuche Al bis A4 in Abhdngigkeit des

Werkzeugspalts s wihrend des WCM Kompressionsschritts

161



A Anhang

o 1 11 111
3 1,59 F—=A1
s = 1 A2
a E —e—A3|
o0
= £0)5 A A
% 0 T T T T
@ 4 3 2 1
409 —Arsase
5304 |=—A284-86
S,0] [TAISHSS
o’ |—=—A454-56
o A
B
0 = T
5 4 3 2 1
209 F~—ATS4S9
f—o— A2 S4-S9)
) [—o— A3 $4-89)
2,104 °o—A4S4-S9 |
5 » ‘?%
< % |
0 I T T T

Werkzeugspalt s [mm]
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Abbildung A.8: Differenzdruck in x- und y-Richtung der Versuche B1 bis B5 in Abhéngigkeit des
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Werkzeugspalts: 10 mm 5 mm 2,5 mm

Direktprozess

Preformimpragnierung

Abbildung A.9: Imprignierfortschritt an der Bauteiloberseite in Abhingigkeit des Werkzeugspalts s:
Direktprozess (oben) und Preformimprignierung (unten)
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