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Abstract

Abstract

Liquid Composite Moulding (LCM) has become an economic technique for the manu-
facture of advanced composite lightweight structures in many cases. Meanwhile the
acronym LCM represents more than a dozen of varying process types, which all have
the principle in common that a liquid monomer is firstly injected into a cavity filled with
a reinforcing fibre preform and secondly it forms the part by chemically reacting to a
solid polymer network. A distinctive feature of the LCM process variations is their
applicability to the fabrication of a variety of different part sizes and shapes. Within
this development numerical process simulation has become an important engineer-
ing tool for mould design and process control. Thereby the research focuses on the
simulation of resin flow through a fibrous reinforcement, because this turned out to be
the most critical process within the manufacture of composites by applying LCM-
Technologies. With the software commercially available the mould-filling pattern can
be simulated depending on the locations and number of inlet and outlet gates, resin
rheology, injection rate and pressure, thermal effects and the physics of liquid flow
through fibre preforms. Hereby the standard flow modelling bases on a proportional
relationship between the flow rate and the applied pressure gradient, which is known
as D’Arcy’s law. The describing proportional factor is called the permeability. Its
value depends on the considered flow direction because of a non-isotropic structural
arrangement of the fibre reinforcement. It becomes clear that the permeability affects
the injection process crucially and so the knowledge about it is indispensable for the
realistic prediction of a filling pattern by flow simulation.

Due to the complexity of the inner structure of a textile reinforcement the resulting
multiphase flow cannot be described adequately by an analytical model at the current
stage of research, so that the permeabilities of planar textile reinforcements like
woven or non-crimped fabrics is usually obtained from flow measurements. A variety
of experimental set-ups were developed, which allow the tracking of the fluid flow
through the textile reinforcement. The permeability is derived from the flow data by
applying D"Arcy’s law. Most of these test-rigs allow the determination of the in-plane
flow characteristics only, because they are dominant in the most classical processing
techniques. But the simulation of these processes produces still significant errors,
which result from neglecting the out-of-plane flow. Since new liquid composite mould-
ing processes like SCRIMP™ or resin film infusion were developed, the knowledge of
the permeability in thickness direction becomes as important as the in-plane charac-



Abstract

teristics so that researchers started to measure flow in thickness direction and devel-
oped flow models which include the principle permeability in thickness direction. The
main arising difficulties are the measuring and the modelling for the calculation of the
permeability from flow front data. The objective of this work is to overcome these
problems by the development of a test-rig for the measure of the flow in thickness
direction and by determining a transformation rule, which addresses the unsolved
geometric boundary condition at the injection port.

After investigating the existing instrumentation for measuring flow in thickness direc-
tion a new sensor concept is developed on the basis of ultrasound transmission,
which enables a steady collection of the actual position of a flow front. The applicabil-
ity of this test-rig was tested within the measure of the flow through different woven
and non-crimped fabrics. The permeability values, which were obtained from the flow
data with the aid of the improved analytic model, were validated by two-dimensional
radial flow experiments.
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1. Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde entstehen durch Einbettung flexibler, hochfester organi-
scher oder anorganischer Fasern in ein flussiges Polymer (Matrix), welches sich
nach dem Einbettungsprozess durch Abkuhlung oder durch eine chemische Reaktion
zu einem Kunststoff verfestigt und somit die Lage der Fasern und die Bauteilkontur
festlegt. Die Aufgabe der Fasern ist es, die mechanischen Beanspruchungen aufzu-
nehmen [1], wobei sich eine optimale Festigkeit und Steifigkeit ergeben, wenn die
Fasern entlang der Belastungsrichtung liegen. Neben der Lagefixierung der Fasern
Ubernimmt die Matrix die Uberleitung von Lasten zwischen den Verstérkungsfasern
und schutzt diese vor aulieren Einflissen [2]. Mit dem auf diese Weise erzeugten
Verbundmaterial wird ein Konstruktionswerkstoff geschaffen, der bezogen auf sein
spezifisches Gewicht isotropen Materialien wie den Metallen in Steifigkeit und Fes-
tigkeit Uberlegen ist. Gegenuber den konventionellen Metallen besitzen Faser-
Kunststoff-Verbunde demnach aulRerordentliche Leichtbaupotenziale. Sie bieten
alternative konstruktive Gestaltungsmdglichkeiten, welche in vielen Bereichen der
Verkehrstechnik, der Sport- und Freizeitindustrie aber auch in Teilen des Maschinen-
und Anlagenbaus marktwirtschaftlich erfolgreich umgesetzt werden konnten. So
erwiesen sich erstmals in den 1950er und 1960er Jahren die Faser-Kunststoff-
Verbunde als zielfiUhrend hinsichtlich signifikanter Steigerungen der Effizienz und
Leistungsfahigkeit vieler Strukturanwendungen, vor allem in den Bereichen der Luft-
und Raumfahrt [3] sowie des Bootsbaus [4]. Seit dieser Zeit besteht eine fortwahren-
de Verdrangung der Metalle durch die Faser-Kunststoff-Verbunde. Beispielhaft sei
dies an der Entwicklung des Anteils von Faser-Verbund-Werkstoffen (FVW) im zivilen
Flugzeugbau verdeutlicht (Bild 1.1).

Im Zuge der zunehmenden Verteuerung fossiler Brennstoffe, gesteigerter Umwelt-
auflagen und Besteuerungen sowie einer Verscharfung des Wettbewerbs am Markt
haben sich Faser-Kunststoff-Verbunde auch auf den Automobilbausektor [5] ausge-
dehnt.

Trotz zahlreicher erfolgreicher Beispiele ist das Wachstum von Faser-Kunststoff-
Verbunden als Konstruktionswerkstoff fir Strukturbauteile allgemein verhaltnismafig
langsam, was Uberwiegend mit hohen Werkstoff- und Fertigungskosten (hohe Inves-
titionen in Anlagen, lange Zykluszeiten) begriindet wird.
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Bild 1.1: Wachstum des FVW-Anteils in Flugzeugprimarstrukturen [6]

Um diesem Nachteil zu begegnen, werden die Verarbeitungstechniken flr Faser-
Kunststoff-Verbunde verbessert und weiterentwickelt. Eine derzeit sowohl am Markt
als auch im Bereich der Forschung und Entwicklung stark expandierende Verarbei-
tungstechnik ist die in dieser Arbeit interessierende Flussigimpragnierung mittels
Harzinjektion. Als wesentliches Merkmal dieser Verarbeitungstechnik ist ihr breites
Einsatzspektrum zu nennen. Die mit der Harzinjektionstechnik (Liquid Composite
Moulding, LCM) fertigbaren Stlickzahlen reichen, je nach Anwendung und Verfah-
rensvariante, von der Einzelstickfertigung bis hin zur Serienfertigung mit mehreren
tausend Einheiten pro Jahr [7]. Neben ihrem vermehrten Einsatz im Zuge des klassi-
schen Verdrangungswettbewerbs der Verbundwerkstoffe mit den Metallen, ersetzt
die Harzinjektionstechnik in zunehmendem Male auch andere zur Herstellung von
Faser-Kunststoff-Verbunden eingesetzte Verfahren. Hierzu zahlen insbesondere
offene Verarbeitungsprozesse (Handlaminieren, Faserspritzen) und vermehrt auch
die in der Luftfahrt etablierte Prepregtechnologie.

Beispiele fur marktfahige Produkte, die in der Harzinjektionstechnik gefertigt werden,
sind in der Luftfahrt [8], im Fahrzeugbau [9, 10] und auch im Windenergiesektor [11]
zu finden.
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1.1 Grundziige der Fliissigimpragnierung mittels Harzinjektion

Das grundlegende Prinzip der Harzinjektionstechnik basiert auf der Injektion der in
einem geschlossenen Formwerkzeug befindlichen Verstarkungsfasern mit einem
flissigen Polymervorprodukt, welches anschlielend chemisch zum festen Matrix-
werkstoff reagiert. Die Herstellung des Bauteils, dessen Geometrie durch die Kavitat
des Formwerkzeugs vorgegeben wird sowie die Erzeugung des Strukturwerkstoffs
erfolgen beim Harzinjektionsverfahren simultan. Die wesentlichen Prozessschritte der
Harzinjektionstechnik lassen sich, wie im Bild 1.2 dargestellt, zusammenfassen.

Verstarkungstextilien Bauteilentnahme /
u. a. Strukturkomponenten Nachbearbeitung

S 13

Vorformen Form bestiicken Injektion /

(Preform) Aushértung

Bild 1.2: Prinzipielle Verfahrensschritte im Harzinjektionsprozess

Als Ausgangsmaterialien stehen hauptsachlich textile Faserhalbzeuge als die ver-
starkende Werkstoffkomponente und die flissigen Vorprodukte des spater festen
Matrixwerkstoffes zur Verfligung. Die Flexibilitdt der Harzinjektionstechnik 1asst aber
auch die Integration weiterer Strukturkomponenten zu wie Beschlage und Einsatze
fur die Krafteinleitung oder spezifisch leichte Werkstoffe wie Schdume als Stutzkerne
fur Sandwichstrukturen. Auch ist die Einbettung funktionaler Komponenten wie Sen-
soren oder Aktuatoren zur Herstellung aktiver Strukturen madglich.

Die Verstarkungsfasern und andere feste Struktur- und Funktionskomponenten wer-
den bei einfachen Geometrien und geringen handhabungstechnischen
Anforderungen direkt in das getffnete Formwerkzeug eingelegt. Bei hdheren Geo-
metrie- und Strukturkomplexitaten oder auch hdéheren Anforderungen an die
Handhabung, Qualitatssicherung, Prozesssicherheit und Produktivitat der gesamten
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Verfahrenskette eines Harzinjektionsverfahrens werden der Werkzeugbestiickung
Prozesse zur Vorformung (Preforming) und Fugung der textilen und anderen Kom-
ponenten vorangeschaltet. Diese unter dem Begriff der Preformtechnik
zusammengefassten Prozesse ermdglichen die Realisierung vielfaltigster Strukturen
und stellen eine sehr wichtige Verarbeitungstechnik fir die Fertigung von Bauteilen
mittels Harzinjektionsverfahren dar.

Ist das Formwerkzeug mit dem Vorformling (Preform) bestickt und geschlossen,
erfolgt die Injektion mit einem flissigen Prepolymer, das durch eine chemische Ver-
netzungsreaktion aushartet, sofern es sich um eine duroplastische Formulierung
handelt, oder zum Festkorper durch Polymerisation und Abkuhlung erstarrt, wenn als
Matrixmaterial ein thermoplastischer Kunststoff gewahlt wird. Als Steuergrof3en ste-
hen der Injektionsdruck, die Matrixtemperatur, die Werkzeugtemperatur und bei
besonderen Verfahren eine veranderliche Hohe der Kavitat zu Verfligung. Statt der
Verwendung eines Uberdrucks als treibende Kraftwirkung fiir den Transfer des fliis-
sigen Prepolymers in die Formwerkzeugkavitat und damit in die Faserverstarkung
kann auch die Kavitat evakuiert und damit der Umgebungsdruck der Atmosphare flr
den Injektionsprozess genutzt werden.

Nach der Verfestigung zum Matrixwerkstoff und einer ausreichenden Abkulhlung wird
das Bauteil aus dem Formwerkzeug enthommen. Der Aufwand fur eine Nachbearbei-
tung richtet sich nach der technologischen Ausgestaltung der gesamten
Prozesskette, insbesondere jedoch nach der Formwerkzeuggestaltung und der ein-
gesetzten Preformtechnik.

1.2 Kernprozess der Harzinjektion

Fur eine technisch, wirtschaftlich und qualitativ erfolgreiche Flussigimpragnierung
einer textilen Faserverstarkung in einem Harzinjektionsverfahren bedarf es der Ab-
stimmung der beteiligten Komponenten, welche aus der Faserverstarkung (Preform),
dem Matrixwerkstoff und dem Formwerkzeug mit einer zugehoérigen Anlagentechnik
bestehen. Der Injektionsvorgang stellt sich dadurch als der entscheidende Kernpro-
zess in der Fertigungskette eines Harzinjektionsverfahrens heraus. Die kritische
Fragestellung, die sich bei der Auslegung des Harzinjektionsvorgangs stellt, ist die
nach dem Erreichen der vollstandigen Beflllung des Formwerkzeuges innerhalb des
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von dem reaktiven Matrixwerkstoff vorgegebenen Verarbeitungszeitfensters. Als ein
entscheidendes Hilfsmittel zur Erleichterung der Beurteilung der Prozessfahigkeit des
Injektionsvorganges unter den von den beteiligten Komponenten vorgegebenen
Randbedingungen erweist sich die numerische FlieRsimulation. Sie stellt damit ein
wesentliches Werkzeug im Rahmen der Prozessauslegung dar.

Gemeinsames Grundprinzip der kommerziell verfligbaren FlieRsimulationsprogram-
me ist die Modellierung des Impragniervorgangs als das Stromen einer Flussigkeit
durch einen porosen Festkorper (Verstarkungstextil). Hierbei wird eine GesetzmaRig-
keit vorausgesetzt, welche einen proportionalen Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit v der sich in dem porésen Medium ausbreitenden Flissigkeit und
der hierfur erforderlichen Kraftwirkung, den Druckgradienten VP, beschreibt [12, 13,
14, 15].

) = -2 wp) G1.1
"

In diesem nach seinem Entdecker, D"Arcy [16], benannten Gesetz wird der in Rich-
tung des Flusses wirkende Druckgradient Uber zwei Parameter in Beziehung zu der
resultierenden FlieRgeschwindigkeit gestellt. Einer dieser Parameter ist die Viskositat
n der Flussigkeit, wahrend der andere das als Permeabilitat K bezeichnete Mal} fur
die Durchlassigkeit des Verstarkungstextils fur Flussigkeiten darstellt. Die Hohe der
Permeabilitat wird hauptsachlich durch den Aufbau, die Verdichtung und den Verfor-
mungszustand des Verstarkungstextils individuell bestimmt (Kap. 2.1, 2.3) und wird
folglich als eine auf die Beschaffenheit und den Zustand bezogene Kenngrélie der
textilen Faserverstarkung verstanden. Die Permeabilitat nimmt flr bestimmte Vor-
zugsrichtungen im Verstarkungstextil charakteristische Werte, die sogenannten
Hauptachsenwerte, an und zeigt damit ein richtungsabhangiges Verhalten.

Es wird deutlich, dass die Permeabilitdt von ihrem Betrag und ihrer Richtungsabhan-
gigkeit her den Impragniervorgang entscheidend beeinflusst. Die Kenntnis der
Permeabilitdt an jedem Ort der im Formwerkzeug befindlichen Faserverstarkung ist
damit fUr eine realitdtsnahe FlieRsimulation unverzichtbar.

Aufgrund der Komplexitat der inneren Struktur von textilen Faserverstarkungen und
der daraus resultierenden mehrphasigen Stromungsvorgange sind derzeit nur empi-
rische Ermittlungen der Permeabilitatskennwerte aus Messungen am durchstromten
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Verstarkungstextil anwendbar. Hierzu sind in der Vergangenheit zahlreiche Messver-
fahren entwickelt worden, welche eine Bestimmung der Hauptachsenpermeabilitaten
auf Basis analytischer Modellansatze ermdglichen. Der gréfdte Teil dieser Verfahren
zielt dabei auf die Ermittlung der Hauptachsenpermeabilitaten fur die flachige Flus-
sigkeitsausbreitung in ebenen textilen Halbzeugen (Gewebe, Gelege, Matten,
flachige Gestricke), da die meisten klassischen Harzinjektionsverfahren, wie RTM,
durch einen Uberwiegend flachig verlaufenden Impragniermechanismus gekenn-
zeichnet sind. Neuere Verfahrensentwicklungen (Kap. 2.4.2) sehen jedoch auch eine
quer zur Halbzeugebene, also in Dickenrichtung verlaufende Impragnierung vor, so
dass fur eine korrekte Fliel3simulation auch die Kenntnis der Permeabilitat in Dicken-
richtung (Dickenpermeabilitat) erforderlich wird. Weitere Impragniermechanismen, zu
deren Beschreibung die Kenntnis der Dickenpermeabilitat erforderlich ist, treten in
dickwandigen und komplexen Strukturen (Schichtungen, Dickenspringe, Verzwei-
gungen) auf. Die umfassende Erfordernis nach Verfahren, die Kenntnisse Uber die
FlieBvorgdnge in Dickenrichtung und eine Ermittlung zugehdriger Dicken-
permeabilitdten ermdglichen, wird hiermit deutlich. Einige richtungsweisende For-
schungsarbeiten zur Bestimmung der Dickenpermeabilitdt von Faserhalbzeugen
lassen sich recherchieren, doch ist ihr Umfang verhaltnismafig gering verglichen zu
den bereits gewonnenen Erfahrungen Uber die FlieRvorgadnge in der Ebene. Ein
Hauptgrund flr diesen Wissensrickstand stellt die zur Ermittlung des Flusses in
Dickenrichtung erforderliche anspruchsvollere Messtechnik dar. Wahrend die ebene
Flissigkeitsausbreitung innerhalb eines flachenhaften Faserhalbzeuges visuell er-
fasst werden kann, sind fur die optisch nicht erfassbare Verfolgung des Fliessens in
Dickenrichtung andere sensorische Verfahren erforderlich. Bisherige Entwicklungen
konnten hierzu noch keine, vor allem handhabungstechnisch, Uberzeugenden L&-
sungen hervorbringen.

1.3 Zielsetzung und Methodik

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Mess- und Auswerteverfahrens fur die
Bestimmung der Dickenpermeabilitat von textilen Verstarkungshalbzeugen. Die Auf-
gabe beinhaltet zum einen die Entwicklung einer Versuchsapparatur und einer
zugehdrigen Messtechnik, welche eine gegenliber existierenden Verfahren zuverlas-
sigere Messwertermittlung, einfachere Handhabung und schnellere
Versuchsdurchfiihrung ermdéglicht, zum anderen wird eine auf einem analytischen
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Modellansatz bestehende Permeabilitdtsbestimmung aus Fliel3frontkoordinaten wei-
terentwickelt.

Nach einer Darstellung der bestehenden messtechnischen Entwicklungen zur Erfas-
sung von FlieBvorgangen innerhalb von Faserhalbzeugen wird ein Sensorkonzept
auf Basis der Ultraschalltechnik entworfen und umgesetzt. Die bislang bestehende
Unvereinbarkeit der aus praktischen Erwagungen umsetzbaren und vom mathemati-
schen Modell geforderten Proportionen der Angussgeometrie wird experimentell
untersucht und daraus ein Losungsvorschlag entworfen. Die Anwendbarkeit des hier
entwickelten Mess- und Auswerteverfahrens wird anhand experimenteller Untersu-
chungen nachgewiesen. Hierbei ist ein experimenteller Nachweis der
Unabhangigkeit des Modellansatzes von der Angussgeometrie wesentlich. Verschie-
dene Gewebe und Multi-Axial-Gelege werden bei Faservolumengehalten zwischen
50 und 60 % charakterisiert. Dabei erfolgt eine Abgrenzung des Einsatzbereiches der
Versuchsapparatur gegentber dem Injektionsdruck.

An ausgewahlten Geometrien wird mit Hilfe der numerischen Fliel3simulation bei-
spielhaft die Relevanz der Kenntnis der Dickenpermeabilitat fir den
Harzinjektionsprozess in einem gesonderten Kapitel (7) aufgezeigt.
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2. Elemente und Verfahren der Harzinjektionstechnik

Die folgenden Abschnitte sollen eine Ubersicht tiber den Stand der Technik auf dem
Gebiet der Harzinjektionsverfahren vermitteln. Zusatzlich wird hier herausgestellt,
dass die beim Injektionsvorgang auftretende Zusammenfuhrung der Elemente, Pre-
form, Formwerkzeug und Matrix zu Wechselwirkungen flhrt, die fir eine
technologisch, wie auch wirtschaftlich und qualitativ erfolgreiche Fertigung in einem
Harzinjektionsverfahren verantwortlich sind. Die Entwicklung von Techniken, welche
die Verfolgung oder Vorausberechnung des Injektionsvorgangs unter den von den
obigen Elementen gegebenen Bedingungen ermdglichen, kann hierbei geeignete
Hilfsmittel hervorbringen, welche der Verbesserung der Prozessfahigkeit der Harzin-
jektionsverfahren und daraus resultierend der ErschlieBung eines weiteren
Anwendungsspektrums der Harzinjektionstechnik dienen.

2.1 Verstarkungsmaterialien

Gemeinsamer Grundbaustein der meisten textilen Verstarkungsmaterialien in Faser-
Kunststoff-Verbunden ist der Roving, ein Bundel aus wenigen hundert bis zu mehre-
ren zehntausend nebeneinander liegenden Endlosfasern, den Einzelfilamenten,
deren Durchmesser je nach Art der Verstarkungsfaser von 5 bis 20 um reichen [17].
Neben den Rovings werden auch Garne, Zwirne oder Spinnfaden als verstarkende
Komponenten verarbeitet.

Die Rovings werden Uberwiegend aus Glas-, Kohlenstoff- oder Aramidfasern aufge-
baut, jedoch kommen vermehrt auch andere Fasern wie hochverstreckte PE- oder
Naturfasern zur Anwendung [18].

Um in der Verarbeitungstechnik der Harzinjektion wirtschaftlich anwendbar zu sein,
werden die Rovings zu unterschiedlichen technischen Textilien (textile Halbzeuge)
mit verschiedenen Eigenschaftsprofilen verarbeitet. Hierbei sind, entsprechend der
im Leichtbau Uberwiegend vorhandenen flachigen Geometrien, Textilien wie Gewe-
be, Gewirke oder Matten dominierend. Wahrend Gewebe und Matten aus anderen
Branchen, wie der Bekleidungs- und der Bauindustrie, aufgrund ihres dort grof3en
Anwendungsvolumens allgemein bekannt sind, stellen die Fasergelege, als spezielle
Gewirke eine gesonderte Gruppe von textilen Halbzeugen dar, welche insbesondere
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fur die Verarbeitung in der Harzinjektionstechnik entwickelt wurden. Fasergelege
(Non-Crimped Fabric, NCF) entstehen durch das gerichtete Ablegen von Rovings
und ihrer anschliellenden Fixierung, z.B. durch einen Vernahungsprozess. (Bild 2.1).

Bild 2.1: Prinzip der Herstellung eines Multi-Axial-Geleges

Je nach Anzahl der Ubereinander abgelegten Schichten wird in uni-, bi, tri- oder
quadraxiale Gelege unterschieden. Bei Gelegen mit zwei oder mehr Schichten ist
allgemein die Bezeichnung ,Multi-Axial-Gelege“ (MAG) gebrauchlich.

Neben den flachigen Verstarkungsmaterialien werden auch andere textile Halbzeuge
hergestellt, aus denen stab-, oder ringférmige Strukturen gefertigt werden kénnen.
Eine weite Verbreitung finden hierbei die Rund- und Litzengeflechte, aus denen sich
Hohlkdrper, wie Rohre, fertigen lassen. Weitere Mdglichkeiten zur Herstellung kom-
plex geformter textiler Strukturen bieten unterschiedliche Stricktechniken, das 3D-
Weben oder das Tailored-Fibre-Placement (TFP), einer Technik bei der malige-
schneiderte Verstarkungsstrukturen durch das Ablegen und Aufndhen von Rovings
auf eine textile Tragerstruktur entstehen.

Entsprechend der vielfaltigen Auspragungsformen der textilen Verstarkungsmateria-
lien variiert die Permeabilitat erheblich.
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Wesentliche die Permeabilitat beeinflussende textile Eigenschaften sind:

e Anzahl, Grélie, Anordnung und Form durchstréombarer Querschnitte
e Fadentyp: Roving, Garn, Zwirn, Spinnfaden,

e Schichtung und Orientierung der Einzellagen,

e Binder und Nahte,

e Oberflachenbeschaffenheit der Einzelfilamente (Schlichte, Finish, Avivage).

In erster Linie korreliert die Permeabilitat mit der Porositat ¢ zu deren Bestimmung es
der Kenntnis der Bauteilgeometrie bedarf. Die Porositat stellt das Verhaltnis des nicht
durch Fasern besetzten, frei durchstrombaren Volumens zum Gesamtvolumen des
Bauteils dar. Besitzt die Porositat einen verhaltnismalig hohen Wert, d.h. sind ver-
haltnismaRig wenige Fasern im Bauteilvolumen vorhanden, ist hiermit eine
Grundvoraussetzung fur eine hohe Durchlassigkeit und damit fir eine hohe Permea-
bilitat gegeben. Messungen an von Flussigkeit durchstromten Verstarkungstextilien
zeigen, dass deren Permeabilitat sich bei abnehmender Porositat exponentiell ver-
ringert. Es kann eine flr das jeweilig betrachtete Textil typische Permeabilitats-
kennlinie ermittelt werden, welche Ublicherweise nicht Gber der Porositat, sondern
uber den in der Fachwelt gebrauchlicheren Faservolumengehalt ¢ aufgetragen wird
(Bild 2.2).

CF-Gewebe Atlas 1/4 (365 g/m?)
1E-09
. y= 6E_O7e-0,2039x > Kl
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5 R”=0,9849
£ - ~
£ \k
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~
~
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Faservolumengehalt ¢ [%]

Bild 2.2: Permeabilitatskennlinie [19]
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Der Faservolumengehalt ¢ bezeichnet den Anteil des von der Faserverstarkung
eingenommenen Volumens im Bauteil und steht in folgender Beziehung zur Porosi-
tat:

b=1-0. G 2.1

Bei logarithmischer Auftragung der Permeabilitdt Gber dem Faservolumengehalt
ergibt die Permeabilitatskennlinie ndherungsweise eine fallende Gerade (Bild 2.2).
Wie Beobachtungen des Ausbreitungsverhaltens von Flissigkeiten in Verstarkungs-
textilien zeigen, ist die Grolle der Ausbreitungsgeschwindigkeit bei den meisten
Materialien richtungsabhangig. Fur diese Anisotropie der FlUssigkeitsausbreitung ist
die innere Struktur eines Verstarkungstextils, dessen Faserarchitektur, verantwort-
lich. Das folgende Bild 2.3 zeigt hierzu ein charakteristisches Ausbreitungsverhalten
einer durch eine Angussbohrung in ein Gewebe injizierten Fllssigkeit.

/ N\

Angussbohrung Flielfront

Bild 2.3: Radiale Ausbreitung einer FlUssigkeit im Verstarkungstextil

Die FlUssigkeit breitet sich von der Angussbohrung ausgehend radial innerhalb des
Verstarkungstextils aus. Die einer Ellipse gleichende Form der Flie3front zeugt von
einer Flussigkeitsausbreitung, welche in der einen Raumrichtung (1) gegenuber der
anderen (2) bevorzugt auftritt. Fir die Flussigkeit ist das betrachtete Gewebe in der
einen Richtung (1) folglich durchlassiger als in der anderen Richtung (2), denn in
beiden Richtungen wirkt die gleiche von der Injektionspumpe gelieferte Druckkraft.
Die Permeabilitat, als Mal} fur die Durchlassigkeit, muss demnach in der einen Rich-
tung ein Maximum und in der anderen ein Minimum erreichen. Es besteht somit in
einem Verstarkungstextil eine zumeist anisotrope Permeabilitadtsverteilung, welche
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sich durch senkrecht zueinander gerichtete, sogenannte Hauptpermeabilitaten cha-
rakterisieren lasst.

Die Grundelemente aus denen die Struktur einer textilen Faserverstarkung aufgebaut
wird, lassen sich auf die Faserbiindel und den zwischen den Faserbliindeln beste-
henden Freirdumen reduzieren. Die Kenntnis der Stromungsmechanismen auf der
Ebene der Faserbindel und der zwischen ihnen herrschenden Freirdume ist fir das
Verstandnis der Ausbildung eines richtungsabhangigen Ausbreitungsverhaltens von
FlUssigkeiten in textilen Halbzeugen und damit der Permeabilitatsverteilung wesent-
lich.

‘ _

~
— Einzelfaser
_/
‘ Faserbundel/
Roving
~

niedriger Faservolumengehalt hoher Faservolumengehalt
= hohe Durchlassigkeit = niedrige Durchlassigkeit

Bild 2.4FlielRen langs und quer zu parallelen Faserbundeln

Wie Beobachtungen zeigen, wird der Fluss in Richtung der Faserblndel gegenuber
einer senkrecht dazu gerichteten Stromung begunstigt. Hauptverantwortlich fir diese
Eigenschaft sind unterschiedlich grofRe fir die Durchstromung verfligbare freie Quer-
schnittsflachen in Langs- und Querrichtung. Fur die langs der Faserbiindel gerichtete
Strémung steht eine grundséatzlich grolRere Querschnittsflache zur Verfligung als fir
die senkrecht dazu auftretende. Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung
von einander berihrenden Einzelfasern (Einzelfilamenten). In diesem Fall kommt es
hier zu einer Blockade der Querstrémung durch die Faserbundel, wahrend zwischen
den Einzelfilamenten noch Raum flrr eine faserparallele Strémung vorhanden ist.
Messungen an unidirektionalen Faserpaketen [20, 21] zeigen, dass bei typischen
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Faservolumengehalten von 60 % das Verhaltnis von faserparalleler zur quer zu den
Fasern gerichteten Permeabilitét ca. 50:1 bis 200:1 betragt.

Neben den Permeabilitdten des Faserblndels wird die gerichtete Durchlassigkeit
eines Verstarkungstextils wesentlich durch die zwischen den Faserblindeln befindli-
chen Freirdume bestimmt. Der FlieBwiderstand innerhalb dieser Freirdume ist
verhaltnismalig geringer als in den Faserblindeln, da die hier mit der Flissigkeit in
Kontakt stehenden Oberflachen kleiner sind und somit geringere reibungsbehaftete
Scherstromungen auftreten. Die Fliel3geschwindigkeit in den Freirdumen ist damit
hoéher als in den Faserbundeln, es kommt somit zu einem Voreilen der Flissigkeit
innerhalb der Freiraume, was zu einer Uberlagerten Impragnierung der Faserbundel
von ihrer Seite her fuhrt.

In den meist mehrdirektionalen Verstarkungshalbzeugen bilden die Faserbindel und
Zwischenraume, bedingt durch ihre Ausrichtungen und den angewendeten Herstel-
lungsprozess, eine komplexe Anordnung aus (Faserarchitektur), deren
Durchdringung durch eine Flussigkeit auf mikroskopischer Ebene nur sehr schwer
beschrieben werden kann. Makroskopisch betrachtet fuhrt jedoch diese Anordnung
zu einer Uberwiegend frontalen Ausbreitung mit gerichteter Eigenschaft wie an dem
Beispiel im Bild 2.3 gezeigt wird.

Abweichungen von der hier beschriebenen frontalen Flussigkeitsausbreitung entste-
hen bei verhaltnismaRig niedrigen oder hohen Injektionsdriicken bzw. den dadurch
hervorgerufenen Flie3igeschwindigkeiten. Ist die FlieRgeschwindigkeit zu hoch, ver-
mag die injizierte Flussigkeit in den Faserbundelzwischenraumen stark vorzueilen
und einen ungewollten Einschluss von Luft in den Rovings zu begunstigen [22]. Die
Folgen sind eine verhaltnismaRig schlechte innere Qualitdt und mangelhafte mecha-
nische Eigenschaften des spateren Bauteils. Bei zu geringem Injektionsdruck ist der
Impragniervorgang durch die Kapillarwirkung dominiert, welche ein Voreilen des
Harzflusses in den Faserbundeln gegenuber den freien Zwischenraumen verursacht
[23]. In diesem Fall kann ebenfalls eine schlechte Bauteilqualitat erwartet werden, da
die Gefahr von Lufteinschlissen innerhalb der Faserblndelzwischenraume besteht.
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2.2 Matrixsysteme

Matrixsysteme, die in einem Harzinjektionsverfahren verarbeitet werden sollen, ha-
ben neben den bauteilspezifischen Anforderungen in besonderem Mal3e bestimmten
verarbeitungstechnischen Randbedingungen zu genligen. Grundlegende verarbei-
tungskritische Eigenschaften des Matrixsystems sind dessen Viskositat » wahrend
der Injektionsphase und dessen Reaktionsverlauf zum festen Matrixwerkstoff [24].
Die Hohe der Viskositat ist entscheidend fir die Dauer eines vollstandigen Fullvor-
gangs und die Erreichung einer ausreichenden Bauteilqualitdit. Gerade in den
Anfangen der Entwicklung der Harzinjektionstechnik stellte die nichtvorhandene
Verfligbarkeit von Harzsystemen mit einer ausreichend niedrigen Viskositat ein Prob-
lem dar. Eine FlUssigkeit mit einer fur die Harzinjektion zu hohen Viskositat vermag
eine Faserverstarkung bei gegebenem Injektionsdruck in einer akzeptablen Zeitdau-
er nicht zu durchdringen. Eine Erhdhung des Injektionsdruckes flhrt zwar zu einer
Beschleunigung der Impragniergeschwindigkeit, jedoch steigen dadurch auch die
FlieBwiderstande innerhalb der eingelegten Preform an. Es kann zu Deformationen
und dem Verschwimmen von Fasern kommen. AulRerdem steigen mit dem Injekti-
onsdruck die Anforderungen an das Formwerkzeug hinsichtlich SchlieRkraft und
Steifigkeit. Die Verarbeitbarkeit der fliissigen Ausgangsstoffe im Harzinjektionsver-
fahren beginnt bei einer Viskositat unterhalb von 0,5 Pas. Wirtschaftlich interessant
sind Matrixsysteme deren Viskositaten flr die Zeitdauer der Formbeflllung kleiner als
100 mPas sind. Nach Abschluss des Injektionsvorganges wird ein mdglichst zlgiger
Ubergang zum festen Matrixwerkstoff angestrebt, um die Taktzeit kurz zu halten.

Die Entwicklung der letzten Jahre auf dem Gebiet duroplastischer Matrixsysteme flir
die Injektionstechnik erbrachte deutliche Verbesserungen hinsichtlich der Absenkung
des Viskositatsniveaus und der Dauer der flissigen Phase im Verhaltnis zur gesam-
ten Aushartungszeit bei Wahrung der strukturmechanischen Eigenschaften des
festen Matrixwerkstoffs. Neue Formulierungen sind auf den Markt gekommen, wie
niederviskose Systeme auf Basis von Vinylesterharzen [25], die gegenluber Polyes-
terharzen ein besseres Eigenschaftsprofil aufweisen und als preiswerte Alternative
zu Epoxidharzen eine breite Verwendung in glasfaserverstarkten Leichtbaustrukturen
finden (Windkraftanlagen, Bootsbau, Behalterbau, Schienenfahrzeuge). Epoxide
stellen aufgrund ihrer Uberlegenen Eigenschaften den bevorzugten Matrixwerkstoff
fur kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe dar [26]. Die Entwicklung auf dem Gebiet
der Epoxidharze ist sehr vielschichtig, sie reicht von bei Raumtemperatur im
Vakuuminjektionsverfahren verarbeitbaren Zweikomponentensystemen [27] bis hin
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uminjektionsverfahren verarbeitbaren Zweikomponentensystemen [27] bis hin zu
einkomponentigen hochwarmfesten Varianten [28] fir die Luft- und Raumfahrt, deren
Reaktivitat Uber die Temperatur in weiten Bereichen gesteuert werden kann.

Parallel zu den Weiterentwicklungen auf den verschiedenen Gebieten duroplasti-
scher Matrizes konnten thermoplastische Formulierungen synthetisiert werden, die
eine Flussigimpragnierung in einem Injektionsverfahren zulassen. Hauptmerkmal
dieser ,thermoplastischen® Injektionsharze ist ein Precursor mit einem im Vergleich
zu duroplastischen Harzen erheblich niedrigerem Viskositatsniveau von 10 -
50 mPas, der als injizierbares Mono-, Oligo- oder Prepolymer im Formwerkzeug zum
thermoplastischen Matrixwerkstoff auspolymerisiert. Marktreife haben zu Polyamid
12 [29] und PBT [30] reagierende Systeme erlangen kdnnen. Das Bild 2.5 zeigt die
Polymerisation von PBT.
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Bild 2.5: Umsatz von CBT zu PBT bei verschiedenen Aktivatoranteilen (190 °C) [30]

Als Anwendungsperspektive fur thermoplastische Injektionsharze wird der Automo-
bilbau [31] gesehen, da diese Matrixsysteme gegenitber den Duroplasten erheblich
kirzere Zykluszeiten ermdéglichen und ein Potenzial flr das Recycling besitzen.
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2.3 Preformtechnik

Kostentreiber in der Prozesskette der Harzinjektionstechnik sind die Arbeiten fir den
Zuschnitt der Faserhalbzeuge und die Aufwendungen flr die Einbringung der Fasern
in das Formwerkzeug [32]. Zusatzlich sind diese Arbeiten als kritisch hinsichtlich ihrer
Einflussnahme auf die Qualitat des spateren Bauteils zu sehen [33]. Mit dem Ziel die
Wirtschaftlichkeit, Produktivitdt und Qualitdt der Harzinjektionstechnik zu steigern,
werden Verarbeitungstechnologien entwickelt, die unter dem Begriff der Preform-
technik zusammengefasst werden. Inzwischen hat die Preformtechnik einen Umfang
und eine Vielschichtigkeit erreicht, dass sie einen eigensténdigen technologischen
Zweig in der Verarbeitungstechnik der Faser-Kunststoff-Verbunde darstellt. Wichtige
technologische Ziele der Preformtechnik sind:

e Beschleunigung der Werkzeugbestiickung und Verringerung des Einlegeauf-
wandes durch Verarbeitung der Verstarkungsfasern zu dimensionsstabilen
Vorformlingen (Net-Shape Preforming),

e Sicherstellung und Reproduzierbarkeit der Faserorientierung im Bauteil,

e Sicherstellung einer reproduzierbaren Formwerkzeugbefillung,

e Ermdoglichung einer endkonturgenauen Fertigung (Net-Shape),

o \Verifikation maf3geschneiderter Verstarkungsarchitekturen fir optimale Struk-
turbeanspruchungen.

Generell lassen sich zwei technologische Zweige der Preformtechnik unterscheiden.
Dies sind zum einen die direkte Preformtechnik bei der aus den Rovings der
Vorformling direkt generiert wird und zum anderen die sequentielle Preformtechnik
bei der Vorformlinge aus textilen Halbzeugen mit Hilfe von Flgetechniken, wie
Binder-Umform-Verfahren [34] oder textilen Konfektionstechniken [33] erzeugt wer-
den.

2.3.1 Direkte Preformverfahren

Mit den direkten Preformverfahren werden Verstarkungsstrukturen in einem Schritt
hergestellt, die eine dreidimensionale Bauteilgeometrie annehmen kdnnen.
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Langsverstarkung

Diagonal-Geflecht

Bild 2.6: T-Rohrgeflecht mit eingeflochtenen unidirektionalen Fasern [35]

Zu den Vertretern der direkten Preformverfahren zahlen 3D-Web, -Strick- und Flecht-
verfahren (Bsp. Bild 2.6). Eine weitere Verfahrensgruppe des direkten Preformings
ist die des Tailored-Fibre-Placement (TFP) [36]. Bei den TFP-Verfahren werden die
Rovings individuell auf einem textilen Trager abgelegt und nahtechnisch fixiert.

Mit direkten Preformverfahren lassen sich nachbearbeitungsfreie Geometrien erzeu-
gen, jedoch wird diese Eigenschaft bei Web-, Strick- und Flechttechniken durch
EinbuRen bei den mechanischen Eigenschaften erkauft. Neuere Entwicklungen
steuern diesem Nachteil durch Einbringung von unidirektionalen Faseranteilen ent-
gegen.

2.3.2 Elemente der sequentiellen Preformtechnik

1. Umformen und Drapieren

Ein wesentliches Preformverfahren stellt die Umformung von ebenen Faserhalbzeu-
gen dar, die bei Ausfihrung in zwei und mehr Dimensionen als Drapierung
bezeichnet wird (Bild 2.7). Im Unterschied zur eindimensionalen Umformung, welche
lediglich zu einem Verbiegen der Rovings fuhrt, ist die Drapierbarkeit von der Beweg-
lichkeit der Rovings im Gesamtverbund des textilen Halbzeugs abhangig.
Kennzeichnend fur die Drapierung sind die gegenseitige Verdrehung und das aufein-
ander Abgleiten von sich kreuzenden Rovings im Verstarkungshalbzeug. Bei der
Umformung in drei Dimensionen finden Drapierung und Faserbiegung gleichzeitig
statt.
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Bild 2.7: Drapierung von ebenen Faserhalbzeugen

2. Binder-Verfahren

Durch das Zusammenheften von textilen Halbzeugen mit Hilfe von den Fasern zuge-
setzten duro- oder thermoplastischen Bindern (z.B. aufgestreutes Pulver) und
gegebenenfalls durch einen nachgeschalteten Umformvorgang lassen sich beson-
ders form- und lagerstabile Vorformlinge fur die Injektionstechnik herstellen. Der
Anteil des Binders ist dabei klein genug und seine Eigenschaften sind so bemessen,
dass eine vollstandige Durchtrankung der Faserverstarkung und eine Nichtbeein-
trachtigung der Bauteileigenschaften gewahrleistet werden kann. Ein Beispiel flr
eine kommerzielle Anwendung der Harzinjektionstechnik in Verbindung mit der
Binder-Technologie ist in der Luft- und Raumfahrt zu finden (Bild 2.8) [37].

Preform RTM-Rohteil Beschlag in SLW integriert

Bild 2.8: RTM in Serienanwendung: Lagerbeschlag des Airbus-Seitenleitwerks
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Bei dem im Bild 2.8 dargestellten Beispiel handelt es sich um einen Lagerbeschlag
fur die Aufhdngung des CFK-Seitenleitwerks des Verkehrsflugzeugs Airbus A 340.
Die Binder-Technologie dient in diesem Fall zur besseren Handhabung und Sicher-
stellung der Geometrie und Faserorientierung im Vorformling (links). Das Bauteil
besteht aus ca. 60 binderbeschichteten Kohlenstofffasergewebelagen und einem
warmfesten Einkomponenten-Epoxidharzsystem (Mitte). Der rechte Bildteil zeigt den
in die Leitwerkstruktur im Co-Bonding-Verfahren eingeklebten Lagerbeschlag.

3. Nahtechnik

Neben den Bindertechnologien werden auch nahtechnische Verfahren (Bild 2.9) im
Prefomprozess von textilen Halbzeugen als strukturverstarkende und als nichtver-
starkende MalRnahmen angewendet [38]. Nichtverstarkende Nahte dienen zur
Montage von Preformkomponenten oder zur Gewahrleistung der Dimensions- und
Kantenstabilitdt des Vorformlings. Strukturnahte besitzen ein Potenzial zur Erhéhung
der Schadenstoleranz und der Verbesserung senkrecht zur Halbzeugebene gerichte-
ter Eigenschaften bei flachigen Verstarkungstextilien.

|i Nahfaden

SR R

Bild 2.9: Einsatz der Nahtechnik im Preforming von Faserhalbzeugen

Die Wahl des Nahgarns und der nahtechnischen Verfahrensparameter sind ent-
scheidend flir die angestrebte Funktion der Naht in der Preform und im spateren
Bauteil [39]. Durch Nahte eingebrachte Beeintrachtigungen der werkstofflichen Leis-
tungsfahigkeit und Qualitat sind zu vermeiden oder in einem vertretbaren Mal} zu

halten.
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2.3.3 Wirkung der Preformtechnik auf den Fllssigimpragnierprozess

Dass die Technologien der Preformtechnik direkten Einfluss auf die Ausbreitung der
Flussigkeitsfront innerhalb der Faserverstarkung austuben und damit bestimmend auf
die Permeabilitat wirken, ist offensichtlich. So existieren Untersuchungen, in denen
die Einflussnahme der bei der Herstellung von Multi-Axial-Gelegen angewendeten
Vernahungen auf die Dickenpermeabilitat festgestellt wird. Arbeiten von Drapier [40]
u. a. zeigen, dass in erster Linie die Stichdichte als das Mal} der Anzahl der Stiche
pro Flacheneinheit die Dickenpermeabilitat bestimmt (Bild 2.10).

Einfluss der Stichdichte auf die Dickenpermeabilitat
16
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?g 10 > ] 2,5%2,5
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Bild 2.10: Ermittelte Dickenpermeabilitaten bei verschiedenen Stichdichten [40]

Dabei zeichnet sich ein in erster Naherung proportionaler Zusammenhang zwischen
der Dickenpermeabilitat und der Stichdichte ab. Bereits das Einbringen von Nahten
mit Stichlangen von 10 mm x 10 mm kann eine Erhéhung der Dickenpermeabilitat
um das Funffache gegenliber dem unvernahten Fall erzielt werden. Wird die Stich-
lange in beiden Richtungen der Halbzeugebene auf ein Viertel gekirzt, erhdht sich
die Dickenpermeabilitdt entsprechend der damit verbundenen Zunahme der Stich-
dichte um den Faktor 16. Zurickgefuhrt wird die Steigerung der Dickenpermeabilitat
auf eine mit dem Nahfadeneintrag verbundene Erzeugung zusatzlicher, in Dicken-
richtung orientierter Freirdume (vgl. Bild 2.9)



Harzinjektionstechnik 21

Die Wirkung einer Vernahung auf die Flissigkeitsausbreitung in der Ebene veran-
schaulicht der im Bild 2.11 dargestellte FlieRversuch. Entlang der eingebrachten
Naht eilt die Matrix der eigentlichen Fliefront vor. Folglich kann die Vernahung auch
in der Ebene permeabilitatssteigernd wirken.

Bild 2.11: Vorschnellen des Harzes entlang einer Naht

Der im Bild 2.11 als Race-Tracking bezeichnete Vorgang tritt auch an Preformran-
dern auf, wenn zwischen ihnen und der Formenkavitat ein Spalt besteht [41]. Der
Race-Tracking-Effekt ist eine haufige Ursache fir den Einschluss von Luft in der
Preform (Dry Spot), dadurch, dass das voreilende Harz die Verbindung von noch
nicht impragnierten Preformteilen zur Entllftung unterbricht. Bei kontrollierter An-
wendung kann der Race-Tracking-Effekt aber auch zur Beschleunigung und
Steuerung des Injektionsvorgangs eingesetzt werden.

Eine weitere Beeinflussung des Injektionsvorganges durch die Preformtechnik tritt im
Zuge der Drapierung (Scherung) der Faserhalbzeuge auf. Mit der Veranderung der
Faserorientierungen im Drapierprozess verandern sich die Vorzugrichtungen fiir den
Harzfluss und damit die Hauptpermeabilitdten in ihrem Betrag und ihrer Richtung
(Bild 2.12) [42, 43].
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0° Scherwinkel 20°

Bild 2.12: Punktinjektion in ein Gewebe: ungescherter und gescherter Zustand [43]

Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Dickenpermeabilitat von drapier-
ten Geweben und Gelegen sind nicht bekannt, doch kann bei der Zunahme des
Scherwinkels mit einer Verringerung der Dickenpermeabilitat gerechnet werden, da
die Scherung eines Faserhalbzeuges zu einer permeabilitdtsvermindernden Steige-
rung des Faservolumengehalts fihrt (vgl. Bild 2.2).

2.4 Verfahrensmechanismen und Anwendungen

Kennzeichnend fir die Flussigimpragnierung mittels Harzinjektion sind enge Ver-
knipfungen des Verarbeitungsverfahrens mit der Bauteilgeometrie und den
beabsichtigten Bauteileigenschaften. Dies resultierte in der Entstehung einer Vielzahl
von Verfahrensvarianten, deren Ausmald durch unterschiedliche Anforderungen an
die Produktivitdt sowie verschiedene MalRnahmen zur Umgehung patentrechtlicher
Anspriche noch verstarkt wurde. Allen Verfahrensvarianten gemeinsam ist jedoch
der zum Fluss einer Flussigkeit durch die Porositat der Faserverstarkung erforderli-
che Aufbau eines Druckgefalles.

Generell lassen sich die Harzinjektionsverfahren in Varianten einteilen, bei denen die
flissige Matrix entweder mit Druck in die Faserverstarkung injiziert (Druckinjektion)
oder durch Evakuieren der Formenkavitat eingesogen (Vakuumverfahren) wird. Die-
ser Unterschied im Injektionsmechanismus flhrt zu unterschiedlichen Einsatzprofilen
der Druck- und Vakuuminjektionstechniken, welche hier im folgenden umrissen wer-
den.
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2.4.1 Druckinjektionsverfahren

Das klassische Druckinjektionsverfahren, das Resin-Transfer-Moulding (RTM) [44],
baut auf der Injektion der flissigen Matrix in die in einer massiven Form befindliche
Faserverstarkung auf. Gegenuber anderen Verarbeitungsverfahren zur Herstellung
von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden besitzt das RTM-Verfahren ein ver-
gleichsweise hohes Potenzial hinsichtlich der erzeugbaren Geometriekomplexitat.
AuRerdem kann die Faserverstarkung mit anderen Strukturkomponenten wie z.B.
Stutzkerne (Sandwichbauweise) und Krafteinleitungselemente (Fasteners, Inserts)
kombiniert werden. Bei Injektionsdricken von ca. 5 bar lassen sich auch Verstar-
kungstextilien mit verhaltnismaRig geringen Permeabilitdten, d.h. bei hohen
Faservolumengehalten (> 60 %), vollstandig impragnieren. Es konnen definierte
Oberflachenbeschaffenheiten bis hin zu der im Automobilbau geforderten ,Class-A-
Fahigkeit* erzeugt werden [45, 46]. In Verbindung mit der Preformtechnik befinden
sich in der Industrie RTM-Prozessketten im Einsatz, welche eine nahezu endkontur-
genaue (Near Net-Shape) Fertigung von mehreren tausend Einheiten pro Jahr
ermdglichen (Bild 2.13) [47].

Bild 2.13: LKW-Hochdach, hergestellt im RTM-Verfahren [47]

Kennzeichnend fur die Druckinjektionsverfahren sind die fir die Matrixzufuhr einge-
setzten Angussgeometrien. Die technisch einfachste Lésung stellt die Zufuhr Gber
eine Bohrung im Formwerkzeug dar. Um schnellere Fillzeiten zu erzielen, werden
durch Einfrdsen von Nuten in das Werkzeug linien- oder ringférmige Anglsse ge-
schaffen (Bild 2.14).
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Bild 2.14: Typische Angussarten in der Harzinjektionstechnik

Die Verwendung von Linienangissen kann das Auftreten von Race-Tracking férdern,
besonders wenn sie in der Nahe von Werkzeugrandern oder Spalten enden. Zur
Steuerung der Matrixausbreitung kann die Preformtechnik einen wesentlichen Bei-
trag leisten.

Auler den Angissen missen im Formwerkzeug auch Mdglichkeiten fur das Entwei-
chen der vom injizierten Harz verdrangten Luft geschaffen werden. Die Entliftungen
werden an denjenigen Stellen positioniert, an denen die Flielfront zuletzt erwartet

wird, um vorzeitige Lufteinschllisse zu vermeiden.

Entsprechend der typischen flachenhaften Gestalt von diinnwandigen Leichtbautei-
len bewegt sich das Harz hauptsachlich in zwei Dimensionen innerhalb der
Faserverstarkung fort. Bei dickwandigen oder komplex geformten Bauteilen (Bild 2.8)
tritt zusatzlich signifikantes Fliel3en in der dritten Dimension auf.

2.4.2 Vakuuminjektionsverfahren

Grundsatzlich kann bereits mit einem fir das RTM-Verfahren konzipierten Form-
werkzeug auch eine Vakuuminjektion durchgefuhrt werden. Statt den Harzvorrat in
die Werkzeugkavitat zu pumpen oder zu dricken, wird durch Anlegen eines Vaku-
ums das Harz in die Faserstarkung eingesogen. Das fur die Injektion zur Verfigung
stehende Druckgefalle bestimmt sich aus dem Umgebungsdruck, der auf dem Harz-
vorrat lastet und dem von der Vakuumpumpe innerhalb der Werkzeugkavitat
abgeminderten Restdruck (Bild 2.15).
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Bild 2.15: Vakuuminjektion in massiver und in teilflexibler Form

Das Anwendungsgebiet der Vakuuminjektionstechnik unterscheidet sich signifikant
von dem der Druckinjektion. Wahrend Anforderungen wie kurze Zykluszeiten fur
hohe Stickzahlen und eine endkonturnahe Fertigung die Anwendung der
Druckinjektion bestimmen, eignet sich die Vakuuminjektion fir die kostenginstige
Fertigung niedriger Stiickzahlen bis hin zum Prototypenbau [48]. Ermdglicht wird dies
durch vergleichsweise niedrige Kosten der flr die Vakuuminjektion geeigneten
Formwerkzeuge, da diese aufgrund der geringeren Prozessdricke schwacher
dimensioniert werden kénnen. Eine weitere Kostenreduktion lasst sich erzielen, wenn
eine der massiven Werkzeughalften durch eine flexible dichtende Abdeckung ersetzt
wird (Bild 2.15, rechter Teil). Im einfachsten Fall besteht die flexible Abdeckung aus
einer Folie, die an den Randern des Unterwerkzeugs abgedichtet wird. Durch die
Evakuierung des zwischen der Folie und dem Unterwerkzeug befindlichen Raums,
der die Faserverstarkung beinhaltet, wird der Umgebungsdruck nicht nur fur die
Injektion, sondern auch zur Formgebung und der Kompaktierung der
Verstarkungstextilien genutzt.

Eine wirtschaftliche Relevanz konnte fir die Vakuuminjektionstechnik in den letzten
Jahren insbesondere in der Fertigung von groRen Leichtbaustrukturen mit Ausdeh-
nungen von bis zu mehreren 10 m Lange erarbeitet werden [49]. Ermdglicht wurde
dies mit der Entwicklung eines in zwei Stufen ablaufenden Injektionskonzepts, das
eine Impragnierung der Faserstarkung nach dem im Bild 2.16 gezeigtem Mechanis-
mus vorsieht.
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Bild 2.16: Impragnierung uber ein Verteilermedium

Auf die Faserverstarkung wird eine hochdurchlassige Struktur (Verteilermedium)
aufgelegt in der sich das injizierte Harz schneller ausbreiten kann als in den Verstar-
kungstextilien darunter. Die Impragnierung der Faserverstarkung verlauft von dem
Verteilermedium ausgehend in die Dickenrichtung des Lagenaufbaus. Um nach der
Harzaushartung vom Bauteil entfernt werden zu kénnen, ist das Verteilermedium
durch eine perforierte Trennfolie oder ein AbreiRgewebe vom Verstarkungstextil
getrennt.

Bild 2.17: Injektion von Yachtriimpfen und Windfliigeln im SCRIMP®-Verfahren [50]
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Ihren Ursprung findet die Vakuuminjektion mit einem Verteilermedium im Bootsbau
[4] (Bild 2.17). Windfligel [11] werden ebenfalls zunehmend im Vakuuminjektionsver-
fahren gefertigt.

Aufgrund der zunehmenden Forderung nach wirtschaftlicheren Alternativen zu der in
der Luft- und Raumfahrt etablierten Prepregtechnologie und des anhaltenden Trends
zur immer geringeren Strukturgewichten von Verkehrsflugzeugen wachst auch in
diesem Bereich das Interesse an Vakuuminjektionsverfahren. Ein erster Ansatz wur-
de mit der Entwicklung des Harzfilminfusionsverfahrens (Resin-Film Infusion, RFI)
geschaffen, das als Zwischenlésung aus der Vakuuminjektion und dem Prepregver-
fahren verstanden werden kann [51]. Beim RFI-Verfahren werden nacheinander der
Harzfilm und die Verstarkungstextilien in das Formwerkzeug eingelegt. Der Aufbau
wird anschlieRend mit einer flexiblen Abdeckung abgeschlossen und evakuiert.
Durch Erwarmung verflissigt sich der Harzfilm, so dass eine Flissigimpragnierung
der Faserverstarkung stattfinden kann. Der flr die Impragnierung erforderliche Druck
wird erhoht, indem der gesamte Aufbau in einen Autoklaven gebracht wird. Auf diese
Weise kénnen auch bereits in der Luftfahrt etablierte Prepregharze verarbeitet wer-
den, deren Viskositat fur andere Injektionsverfahren zu hoch ist. Die zur
vollstandigen Impragnierung zurtickzulegenden FlieRwege erstrecken sich beim RFI-
Verfahren auf die Bauteildicke, die bis zu einige Millimeter betragen kann. Auch kon-
nen Schalen mit Rippen und Stegen von bis zu wenigen Zentimetern Hohe im RFI-
Verfahren impragniert werden.

In jungster Zeit werden im Flugzeugbau auch Vakuuminjektionsverfahren qualifiziert,
die nach dem obigem Prinzip (Bild 2.16) aul3erhalb eines Autoklaven arbeiten [52].

2.4.3 Injektionsverfahren mit zusatzlicher Verdichtung der Fasern

Neben der Einteilung in Druck- und Vakuuminjektionsverfahren kann auch eine Un-
terscheidung von Injektionsverfahren mit im Prozess konstanter oder variabler
Verdichtung der Faserverstarkung vorgenommen werden. Bei den Verfahren mit
veranderlicher Faserverdichtung (-kompaktierung) wird zur Beschleunigung des
Injektionsvorgangs die Faserverstarkung zunachst in einem weniger stark verdichte-
ten, héherpermeablen Zustand gehalten. Zum Abschluss der Werkzeugbefillung
erfolgt schliel3lich eine Kompression der Fasern auf den geforderten Faservolumen-
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gehalt. Die Verdichtung der Fasern kann durch ein geregeltes Schlielien des Form-
werkzeuges (Advanced-RTM) oder durch innerhalb der Kavitat befindliche sich bei
Temperatur ausdehnende Komponenten wie Schaumstoffe (Thermal-Expansion-
RTM) erfolgen.

Eine nach der Injektion eingeleitete Nachverdichtung der Faserverstarkung ist auch
bei den Verfahrensvarianten mit flexibler Abdeckung méglich, wenn der Aufbau z.B.
in einem Autoklaven befindlich, mit Druck beaufschlagt wird (Differential-Pressure-
RTMISLI) [53]. Bei dem Schlauchblasverfahren, einem Injektionsverfahren mit dem
sich Hohlkorperstrukturen herstellen lassen, kann durch Regelung des Innenlber-
drucks im Blasschlauch die Faserdichte und damit der Faservolumengehalt
eingestellt werden.

2.5 Prozessauslegung und Simulation

Selbst bei vorhandener grol3er Facherfahrung kann fir viele Anwendungen, fir die
eine Fertigung in der Harzinjektionstechnik potenziell infrage kdme, keine hinrei-
chend sichere Vorhersage Uber das Verhalten des Impragniervorgangs getroffen
werden. Aufgrund dieser Unsicherheit gestaltet sich die Auslegung eines fur die
Harzinjektion bestimmten Formwerkzeugs oft sehr schwierig, da die fir eine vollstan-
dige, optimale Impragnierung kritischen Positionen der Anglsse und EntliGftungen
nicht eindeutig festgelegt werden kénnen [22]. Die Inbetriebnahme dieser Formwerk-
zeuge ist deshalb haufig mit kosten- und zeitintensiven Nachbearbeitungen bis hin
zur Neukonstruktion verbunden.

Zusatzlich zu den Problemen bei der Werkzeugkonstruktion ist bei komplexeren
Bauteilen die Serienfertigung in einem Harzinjektionsverfahren verhaltnismafig stor-
anfallig, da bereits geringe Schwankungen der Prozessparameter und der
Preformgeometrie die Prozessfahigkeit des Injektionsvorgangs erheblich beintrachti-
gen.

Diese Schwierigkeiten wirken verzégernd auf die Verbreitung der Harzinjektionstech-
nik in vielen Anwendungsbereichen, insbesondere in der stlckzahlenintensiven
Automobilbranche. Ein Werkzeug mit dem die Prozessunsicherheit des Harzinjekti-
onsvorgangs Uberwunden werden kann, stellt die Prozessauslegung mittels
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numerischer Simulation dar [54, 55, 56]. Mit der Zunahme der Erkenntnisse Uber die
innerhalb von Verstarkungstextilien ablaufenden Flie3prozesse und der Verfugbar-
keit immer leistungsfahigerer Computersysteme konnten Programmsysteme
entwickelt werden, welche die FlUssigimpragnierung innerhalb von Formwerkzeug-
kavitaten bei verschiedenen Anguss- und Entliftungskonfigurationen vorhersagen
kénnen [12, 13]. Inzwischen finden thermodynamische und reaktionskinetische As-
pekte bis hin zur Aushartesimulation des Matrixsystems Beriicksichtigung in der
FlieRsimulation. Hierdurch wird eine prazise FlieRsimulation bei zeit- und geschwin-
digkeitsveranderlicher Viskositat der Matrix ermoglicht. Durch Kombination moderner
FlieRsimulationsprogramme mit der aus der Umformtechnik fur FKV entstammenden
Drapiersimulation stehen erstmals Programmsysteme zur Verfigung, welche eine
Berucksichtigung der Auswirkungen der Preformtechnik auf das FlieRverhalten zu-
lassen (Bild 2.18) [54, 57, 58].

Bild 2.18: 1. Drapiersimulation, 2. Preprocessing zur Bestimmung der Permeabilitats-
verteilung aus der Drapiersimulation, 3. FlieRsimulation [59]

Der weitere Ausbau der Kenntnisse Uber die Einflussnahme der unterschiedlichen
Elemente der Preformtechnik auf den Impragniervorgang ist flr eine noch sicherere
Prozessauslegung dringend erforderlich. Hierzu bedarf es neben einer Weiterent-
wicklung der Programmsysteme (z.B. Integration von FE-Elementen zur Simulation
von Nahten) einer Intensivierung experimenteller Untersuchungen zur Ermittlung
folgender Einflussfaktoren auf den Impragniervorgang:
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e Hauptachsenpermeabilitdten der textilen Faserverstarkung fir alle drei
Raumrichtungen,
e geometrische Einzeleffekte (z.B. Nahte, Faserumlenkungen an Ecken),

e Kapillardriicke.

Als ein sehr nitzliches Hilfsmittel im Rahmen der Werkzeug- und Prozessauslegung
erweist sich bei heutigen FlieRsimulationsprogrammen die Integrierbarkeit von virtu-
ellen Sensoren in das FE-Modell. Mit Hilfe dieser Sensoren lassen sich bereits
wahrend der Simulationsrechnung Statusinformationen Uber den Ankunftszeitpunkt
der Fliel3front sowie Uber den Druck- und den Temperaturverlauf an Sensorpositio-
nen ermitteln. Hierdurch werden Méglichkeiten erdffnet Uberwachungs- und
Regelszenarien [60, 61, 62] zu erstellen, welche im realen Formwerkzeug umgesetzt,
die Prozessbeherrschung erhéhen und damit moglichen Ausschuss verringern.

Da die FlieRsimulation allgemein auf dem Gesetz von D Arcy aufbaut, ergeben sich
hieraus Restriktionen hinsichtlich der realitdtsnahen Abbildung der Flie3geschwin-
digkeit. Es gelten die im Kapitel 3.2 beschriebenen Grenzen.

2.6 Qualitatssicherung durch Prozessverfolgung

Im Rahmen einer weiterfUhrenden Prozessbeherrschung wird die sensorische Erfas-
sung der Prozessablaufe unverzichtbar. Erst durch die Akquisition von Messdaten
aus der Verfolgung des Impréagniervorgangs und der Aushéartung lassen sich Er-
kenntnisse Uber die Wirkungen der Elemente der Harzinjektionstechnik auf die
Prozessstabilitdt und die Bauteilqualitat erfahren, welche durch Endkontrollen am
fertigen Bauteil nicht unbedingt erfasst werden kénnen. Die Bedeutung der Prozess-
datengewinnung fir die Aussagesicherheit der Simulationstechnik wird damit
deutlich. Online-Messsysteme stellen dartber hinaus eine Grundvoraussetzung fur
die Schaffung geregelter Injektionsprozesse dar.

Die Ansatze zur Erfassung von Prozessdaten, insbesondere die der Fliel3fronterken-
nung, sind vielfaltig [63] und flhrten zu zahlreichen Entwicklungen, von denen sich
wenige inzwischen auch im industriellen Einsatz [64, 65] befinden. Nachfolgend
sollen verschiedene in der LCM-Prozessuberwachung eingesetzte Messtechniken
vorgestellt werden.
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2.6.1 Dielektrometrie

Die vermutlich am weitesten verbreitete Messmethode in der Industrie, besonders im
Flugzeugbau [66, 67], stellt die Prozessuberwachung mit Hilfe der Dielektrometrie
dar. Die meist kammartigen oder auch als Plattenkondensatoren aufgebauten Sen-
soren kénnen sowohl in die Oberflachen der Formwerkzeuge eingebracht als auch in
die textilen Verstarkungslagen des spateren Verbundwerkstoffs eingebettet werden.
Bei Berthrung mit einem Polymer &ndern sich die an der Oberflache des Sensors
herrschenden dielektrischen Verhaltnisse schlagartig, womit die Fahigkeit dielektri-
scher Sensoren zur Detektion des im Harzinjektionsprozess in der Faserverstarkung
vordringenden Matrixmaterials grundsatzlich gegeben ist. Daruber hinaus kdnnen
aus den ermittelten dielektrischen Eigenschaften des jeweilig mit einem dielektri-
schen Sensor in Verbindung stehenden Polymers qualitative wie auch quantitative
Aussagen Uber die Viskositat, Alterung und den Reaktionsfortschritt (Aushartegrad)
getroffen werden [68, 69, 70, 71, 72].

Das Messprinzip nutzt die Fahigkeit der in einem Polymer enthaltenen Dipole und
lonen sich in einem elektrischen Feld auszurichten (Dipole) oder fortzubewegen
(lonen). Dieser Vorgang filhrt zu einer Anderung der Kapazitat und Leitfahigkeit des
untersuchten Polymers. Dabei stellt die Kapazitat ein Mal fur die gespeicherte Ener-
gie dar, die Leitfahigkeit beschreibt dagegen auftretende Energieverluste.

Die Messung der Leitfahigkeit eignet sich besonders zur Verfolgung von Aushér-
tungsprozessen duroplastischer Matrizes. Zur Verdeutlichung werden im folgenden
Bild 2.19 die Leitfahigkeit und die Viskositat einer aushartenden Reinharzprobe ge-
geneinander aufgetragen.
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Bild 2.19: Leitfahigkeit und Viskositat eines aushartenden Epoxidharzes [73]

Die Anderung der Leitfahigkeit o stellt sich als gegenlaufig zur Viskositét » heraus.
Dies ist vorrangig auf die Anderung der Mobilitat der im Polymer vorhandenen lonen
zuruckzufihren, welche bei einer zunachst sinkenden Viskositat infolge der zuneh-
menden Erwarmung beweglicher werden und anschlielend im Zuge der Gelierung
und Aushartung ihre Mobilitat fast vollstandig einblfen.

2.6.2 Ultraschall

Weitere zur Prozessiiberwachung einsetzbare Methoden basieren auf der aus der
zerstorungsfreien Prifung her bekannten Ultraschallmesstechnik. Das Messprinzip
der Ultraschallverfahren begriindet sich in der Wirkung des vom Ultraschall durch-
drungenen Materials auf die Schallschwachung und die Schallgeschwindigkeit. Es
befinden sich zwei typische Konfigurationen aus Ultraschallsendern und Ultraschall-
empfangern in der Anwendung (Bild 2.20).
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Bild 2.20: Ultraschall: Prinzip der Durchschallung und der Impuls-Echo-Methode

Bei einer Anordnung aus zwei sich gegenuberstehenden Ultraschallwandlern und
dem zu untersuchenden Medium dazwischen handelt es sich um die Konfiguration
fur das Durchschallungsverfahren. Befinden sich der Schallsender und -empfanger in
einem Sende- und Empfangskopf vereint oder nahe beieinander auf der gleichen
Seite des zu untersuchenden Mediums, arbeitet diese Anordnung im Impuls-Echo-
Verfahren.

Verandert sich das innerhalb der Schallibertragungsstrecke angeordnete Medium in
seinen physiko-chemischen Eigenschaften, z.B. durch Verdichtung, Trankung von
Poren oder durch Anderung von Steifigkeit und Dampfung, hat dies messbare Aus-
wirkungen auf die Schallgeschwindigkeit und die Schallschwéchung. Fliel3fronten
kénnen somit detektiert oder die Aushartungsreaktion der Polymermatrix verfolgt
werden. Es existieren verschiedene Durchschallungsmethoden, die sowohl beruh-
rend [74, 75] als auch berlhrungslos arbeiten [76]. Bei anderen Verfahren wird der
Harzfluss und die Aushartung mit Hilfe von Ultraschallwellenleitern erfasst. Verschie-
dene Konzepte sind realisiert worden, die entweder durch eine Harzbricke mit dem
Faser-Kunststoff-Verbund verbunden [77] oder in diesen eingebettet sind [78, 79].

2.6.3 Piezoelektrische Elemente

Auf dem Prinzip der mechanischen Impedanzanalyse (MIA) [80] basiert das in [81]
und [82] beschriebene Konzept zur Messung der Viskositatsanderung mit Hilfe von in
den Verbundwerkstoff eingebetteten piezoelektrischen Elementen. Wie bisherige
Versuche zeigen, reagieren eingebettete piezoelektrische Materialien weniger emp-
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findlich bei hohen Aushartegraden, jedoch bieten sie bei bauteilintegrierter Anwen-
dung die Mdglichkeit, multifunktional [83], d.h. sowohl fir die Kontrolle des
Herstellungsprozesses als auch fiir strukturelle Uberwachungsaufgaben wéahrend
des Betriebes eingesetzt zu werden.

Ein vielversprechender Ansatz zur Erzielung eines multifunktionalen Verbundwerk-
stoffs wird mit der Integration sogenannter ,SMART-Layers* (Bild 2.21) verfolgt.

Bild 2.21: ,SMART-Layer®, Integration einer Tragerfolie mit piezokeramischen
Elementen in ein Verbundwerkstofflaminat [84]

Hierbei befinden sich auf einer in das Laminat eines Verbundwerkstoffs eingebette-
ten Tragerfolie eine Vielzahl von piezoelektrischen Scheiben, die mit aulerhalb des
Bauteils befindlichen Signalgeneratoren und Signalanalysesystemen verbunden sind.

Analog zu den Ultraschallverfahren kénnen die eingebetteten piezoelektrischen Ele-
mente gleichzeitig als Sender und Empfanger von mechanischen Schwingungen
arbeiten. Aus der Vielzahl der von der SMART-Layer gelieferten Informationen koén-
nen Infiltrations- und Aushartungsprozesse beobachtet und im fertigen Bauteil Ort
und Ausmal’ von Impactschaden bestimmt werden.

2.6.4 Lichtwellenleiter

Auf der Lichtwellenleitertechnik basierende Sensoren sind besonders geeignet flr
die bauteilintegrierte LCM-Prozess- und Betriebstiberwachung. Mit einem Durchmes-
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ser von ca. 0,1 mm stéren sie die Faserverbundstruktur kaum und sind dem Steifig-
keitsniveau des Verbundwerkstoffs weitgehend angepasst. Die Einsatzfahigkeit von
Lichtwellenleitern ist sehr vielfaltig, je nach Ausfuhrungsform kénnen mit Lichtwellen-
leitern Dehnungen und Temperaturen gemessen oder Fliel3frontenverldufe und
Aushartungsreaktionen verfolgt werden. Untersuchungen von [85, 86, 87] zeigen
unterschiedliche Entwicklungen und Funktionsweisen eingebetteter Lichtwellenleiter
zur Erfassung des Fliel3¢frontverlaufs und der Harzaushartung. Im einfachsten Fall
kann eine LCM-Prozessverfolgung durch Nutzung der an der offenen Grenzflache
eines Lichtwellenleiters herrschenden Reflexions- und Transmissionsverhaltnisse
erfolgen (Bild 2.22).

Reflexion + Transmission totale Reflexion

N\ N\

eingespeistes geschwachtes
Licht Licht
= a by .
/
Lichtwellenleiter \ o ) \ ..
Flissigkeit Verstarkungsfasern

Ummantelung

Bild 2.22: Lichtwellenleiter fur die Fliefronterkennung

Solange ein von der Ummantelung befreiter Teil des Lichtwellenleiters von Luft um-
geben ist oder sich im Vakuum befindet, wird ein innerhalb der Glasfaser sich
fortbewegender Lichtstrahl beim Auftreffen auf diese Grenzflache vollstandig reflek-
tiert. Bedeckt die flussige Matrix einen abisolierten Bereich des Lichtwellenleiters,
kann aufgrund des veranderten Brechungsverhaltnisses ein Teil des auftreffenden
Lichtes die Glasfaser verlassen (Transmission). Der im Lichtwellenleiter verbleibende
Rest des Lichtes wird am Ende des Lichtwellenleiters von der Messwertverarbeitung
aufgenommen und mit der Referenzlichtstarke des unbenetzten Falls verglichen. Es
ist moglich mit einem Lichtwellenleiter das Eintreffen der FlieRfront an mehreren
Orten nacheinander zu identifizieren. Hierzu wird an mehreren Stellen des Leiters die
Ummantelung auf jeweils ca. 1 mm Lange entfernt. Durch Anordnung mehrer dieser
Messstellen in einer Faserverstarkung kann auf den Verlauf des Fliel3frontfortschritts
geschlossen werden.



36 Harzinjektionstechnik

Die vielfaltige Einsatzfahigkeit der Lichtwellenleitertechnik reicht bis hin zur Erfas-
sung von Messdaten flr die Ermittlung der Kinetik von Aushartungsreaktionen mit
Hilfe spektrographischer Analyseverfahren (z.B. FTIR [85], Raman [88]). Hierbei
kommen sogenannte Evanescent-Wave-Lichtwellenleiter zum Einsatz. Ein Beispiel,
welches Mechanismen der Fluoreszenz nutzt, ist in [86] wiedergegeben

2.6.5 Widerstandsmessung

Weitere Sensorentwicklungen basieren auf der Messung des ohmschen Widerstan-

des der zwischen zwei benachbarten Leitern befindlichen Polymermatrix [89] (Bild
2.23).

Y3

Yo
Y1 \_/\
( ¢

Widerstand R lo
Kohlenstofffasern
Harz

Bild 2.23: Shema der SMARTweave ™-Technologie

Aufgrund der Einfachheit dieser Messmethode lassen sich ganze Felder aus einer
Vielzahl von Sensoren, die lediglich durch sich Uberkreuzende Leiterbahnen (Koh-
lenstofffasern) gebildet werden, erzeugen. Diese Sensorfelder, als "SMART-
Weave™" bekannt [90], wurden hauptsachlich fur die Beobachtung des Flie¥fort-
schritts und des FlieRfrontverlaufes in Harzinjektionsprozessen entwickelt. Ebenfalls
zur SMARTweave ™-Technologie gehdrend ist die zueinander parallele Anordnung
zweier Leiterbahnen oder Kohlenstofffasern. Mit diesem Sensor ist es mdglich den
FlieRfrontfortschritt kontinuierlich zu messen, vorausgesetzt die FlieRrichtung ist
parallel zum Sensor verlaufend.
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2.6.6 Einsatzmoglichkeiten verschiedener Messtechniken im Uberblick

Die nachfolgende Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick {iber wichtige bisher fiir die LCM-

Prozessverfolgung entwickelte Messtechniken.

Tabelle 2.1: Verschiedene Messmethoden und ihre Einsatzfahigkeit

Messmethode

FlielRfront in
der Ebene

FlieRfront in
Dickenrichtung

Druck

Temperatur

Aushér-
tung

Dehnung

Lichtwellenleiter
nach Bild 2.22

Evanescent-Wave-
Lichtwellenleiter

Ultraschall (Durch-
schallung)

Ultraschall
(Impuls-Echo)

Dielektrometrie

Piezoelektrische
Elemente

Thermographie

Widerstandsdraht

NTC-Widerstand

Drucksensorik

|:| einsetzbar

|:| bedingt einsetzbar

Neben ihren Funktionsprinzipien unterscheiden sich die Sensoren erheblich in ihrer

Bauform, den erforderlichen Aufwendungen fir die Messwertverarbeitung, ihrer rela-

tiv zum Bauteil und Formwerkzeug gelegenen Position und im Preis. Dabei lassen

sich generelle Eigenschaftsprofile ermitteln, welche wesentlich aus dem relativ zum

Bauteil gelegenen Einbauort resultieren. Es kann in drei durch den Einbauort charak-

terisierte Sensorgruppen unterschieden werden:

1. In die Formwerkzeugwande integrierte, mit dem Verbundwerkstoff in Verbin-

dung stehende Sensorik (Dielektrometrie, Druck, Temperatur, Ultraschall),

2. Bauteilintegrierte Sensorik (Lichtwellenleiter, Dielektrometrie, piezoelektrische
Elemente, NTC-Widerstande, Widerstandsdrahte),
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3. Kontaktfreie Sensorik aulerhalb des Bauteils oder des Formwerkzeuges
(Bildkamera, Infrarotkamera, Pyrometer, Rontgen, Computer-Tomographie).

Abgesehen von der Funktionsweise eines Sensors, durch die seine relativ zum Bau-
teil gelegene Positionierung weitgehend vorbestimmt wird, ergeben sich aus der

Wahl des Einbauortes folgende allgemeine Eigenschaftsprofile.

Tabelle 2.2: Vor- und Nachteile hervorgerufen durch den Einbauort

Sensorposition Vorteile Nachteile
Werkzeugwand | > Wiederverwendbar » hohe Werkzeugkosten
» strukturell nicht beeintrachti- | > hohe Robustheit gegenltber
gend Prozessrandbedingungen er-
» produktionsorientiert forderlich
Bauteilintegriert | > Erhalt von Informationen vor | > strukturelle Beeinflussung
Ort » Beeinflussung des Matrix-
» Multifunktionalitat (Prozess- flusses
und Betriebsiberwachung) » Kosten der Sensoren
Kontraktfrei » strukturell nicht beeintrachti- | > Formwerkzeug in der Mess-

gend strecke be- oder verhindert
» geringere erforderliche Ro- die Messung
bustheit gegenuber » viele Prozessinformationen

Prozessbedingungen nicht erfassbar
» umfassende Prozessinforma-

tion durch photografische

Messverfahren

2.7 Messtechniken fiir die Permeabilitatsbestimmung

Ein grol3er Teil der in der Harzinjektionstechnik entwickelten Messtechniken wird bei
der experimentellen Bestimmung der Permeabilitdt von Verstarkungshalbzeugen
verwendet. Hierbei kommen hauptsachlich Sensoren und Verfahren zum Einsatz mit
denen die Ausbreitung der flissigen Matrix oder einer Ersatzflissigkeit im Verstar-
kungshalbzeug erfasst werden kann. Wie die Tabelle 2.1 widerspiegelt kann eine
Vielzahl verschiedener Messtechniken diese Aufgabe erflllen, entsprechend vielfaltig
sind die technischen Ausflihrungsformen der in der Literatur beschriebenen Messap-
paraturen zur Permeabilitatsbestimmung (Permeameter).
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2.7.1 Optische Messverfahren

Eine hinsichtlich des Verhaltnisses des erhaltenen Informationsumfanges zum ein-
gesetzten apparativen Aufwand effektive Methode der Permeabilitatsbestimmung
stellt die photografische Erfassung der Flissigkeitsausbreitung im Verstarkungshalb-
zeug dar. Mit dieser Methode koénnen die elliptischen Ausbreitungsformen bei der
ebenen Punktinjektion oder auch die eindimensionale frontale Ausbreitung bei der
Linieninjektion vollstandig erfasst werden. Der Einsatzbereich der bildtechnischen
Erfassung ist aber zwei Einschrankungen unterworfen: zum einen fihrt der fir min-
destens eine der beiden Formenhalften erforderliche transparente Werkstoff zu einer
verhaltnismallig geringen thermischen und mechanischen Belastbarkeit des Form-
werkzeuges, weshalb die optische Permeabilitatsmessung auf Temperaturbereiche
bis 50 °C (Plexiglas) oder 100 °C (Fensterglas) und auf einen Injektionsdruck von ca.
3 bar begrenzt bleibt, zum anderen ist eine kontinuierliche Verfolgung des Flie3front-
fortschritts nur entlang der Oberflache des Verstarkungshalbzeuges mdglich. Mit
einer optischen Methode kann ein Fluss in Dickenrichtung nur im Moment des Errei-
chens der gegenuiberliegenden Seite der Formenkavitat detektiert werden.

2.7.2 Ebene Permeabilitdtsbestimmung mit robusten Messsystemen

Mit dem Ziel ein robustes Permeameter zu realisieren, das eine experimentelle Per-
meabilitdtsbestimmung unter Temperatur- und Druckrandbedingungen ermdoglicht,
die Uber die in Kapitel 2.7.1 genannten Grenzen hinausgehen, wird in [19] ein Mess-
system entwickelt, welches kapazitive Weglangensensoren fir die Verfolgung der
sich ausbreitenden Flie3front enthalt (Bild 2.24).

Bild 2.24: Werkzeug fur die Permeabilitatsmessung mit kapazitiven Wegsensoren
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Die Messung der FlieRfrontposition beruht im wesentlichen auf der Anderung der
Kapazitat in Abhangigkeit der von der Fliissigkeit (Ol oder Harz) (iberstrichenen Sen-
sorflache. Aus den Bedeckungsgraden und der Anordnung der Sensoren kann auf
die Form und Lage der ellipsoiden Flussigkeitsausbreitung geschlossen werden.

Ein anderes Verfahren, welches die Bestimmung der ebenen Hauptachsenpermeabi-
litaten aus der ebenen Punktinjektion unter erhohten Temperaturen und Drlcken
ermoglicht, arbeitet mit drei Drucksensoren, die in einer der Formenwande eingebaut
sind [91]. Statt ihrer direkten Messung, wird der Verlauf der Flielfront Gber ein Modell
fur die Druckverteilung aus den von den Drucksensoren gelieferten Messwerten
ermittelt.

2.7.3 Messtechniken fur die Ermittlung der Dickenpermeabilitat

Einen der ersten Beitrage zur experimentellen Bestimmung der Dickenpermeabilitat
ebener Faserhalbzeuge liefert Stedile [92], indem er die Dickenpermeabilitat aus den
Druck- und Volumenstromdaten von senkrecht durchstromten Faserstapeln ermittel-
te. Dieses eindimensionale Verfahrensmodell wurde mehrfach aufgegriffen und
verfeinert [40, 118, 91, 93]. Ein gemeinsames Merkmal der genannten Forschungs-
arbeiten ist die Permeabilitatsermittiung an vollstandig durchtrankten Fasern. Die
frontale Ausbreitung innerhalb des Verstarkungshalbzeuges ist bei diesen Verfahren
folglich bereits abgeschlossen; sie bilden die Gruppe der stationaren Permeabilitats-
messverfahren (vgl. Kap. 3.3).

Wegen ihres gegenuber den stationaren Verfahren ndheren Bezugs zum Harzinjekti-
onsprozess wurden in jlingerer Zeit auch Messverfahren zur experimentellen
Bestimmung der Dickenpermeabilitdt aus Flielfrontdaten entwickelt. Diese soge-
nannten instationaren Verfahren sehen die Verfolgung der von einer Angussbohrung
ausgehenden dreidimensionalen Flussigkeitsausbreitung im Verstarkungstextil vor
(Bild 2.25). Hiermit wird eine von Randeffekten freie Fllssigkeitsausbreitung erreicht,
welche zur Bestimmung aller drei Hauptachsenpermeabilitdten in einem Versuch
nach dem im Kapitel 3.3.4 beschriebenen Modell herangezogen werden kann.
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Verstarkungstextil (K|, K,, K3)
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Bild 2.25: Ungestorte dreidimensionale Flussigkeitsausbreitung in einem Faserstapel

Da die gangigen zur Verfolgung der ebenen Flissigkeitsausbreitung eingesetzten
optischen und werkzeugintegrierten Messtechniken fir die Erfassung des Flusses in
Dickenrichtung nicht anwendbar sind, wurden neue Losungen entwickelt von denen
ein Grofteil auf Anordnungen aus punktformigen Sensoren aufbaut, welche sowohl
in der Hohe als auch in der Breite verteilt in den Faserstapel eingebettet werden. Das
Messprinzip der Punktsensoren basiert auf einer bei ihrer Benetzung durch eine
Fllssigkeit messbaren Signalveranderung. Aufgrund der bekannten Verteilung der
Sensoren innerhalb des Faserstapels lasst sich aus den Messdaten die FlieRRfront in
Fortschritt und Form rekonstruieren. Diese Ergebnisse flie3en in einen analytischen
Modellansatz (Kap. 3.3.4) zur Bestimmung der Hauptachsenpermeabilitaten ein. Als
Punktsensoren kommen Systeme aus Lichtwellenleitern [94], 95, NTC-Widerstanden
[96] und Widerstandsdrahten [97, 98] zur Anwendung, welche ihre Einsatzfahigkeit
bewiesen haben. Bei keinem System ist es jedoch zu einer breiten Anwendung ge-
kommen, da der mit der Einbettung der Sensoren verbundene Praparationsaufwand
[90] als verhaltnismalig hoch einzustufen ist. Zusatzlich wird die Verwendung
eingebetteter Sensorsysteme dadurch gebremst, dass mit ihnen nur eine
diskontinuierliche Erfassung der Flielfrontposition moglich ist und ihre Anwesenheit
im Messraum (Faserstapel) die Ausbreitung der Flissigkeit stort. Bei Verwendung
von aushartenden Matrizes gehen sie aulRerdem fir weitere Messungen verloren.

Dreidimensionale instationdre Messmethoden, welche auf eine eingebettete Sensorik
verzichten, werden von Kissinger [99] und Nedanov [113] dargestellt. Beide sehen
die optische Erfassung des auf der Unterseite des Faserstapels sichtbaren Teils der
FlieRfront (Bild 2.25, xy-Ebene) vor. Bei Nedanov wird die HOhe :z des
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FlieRfrontscheitels Uber der Angussbohrung aus dem eingestromten Volumen und
den Hauptachsenlangen der Fliel3front in der xy-Ebene unter der Annahme einer
ellipsoiden Ausbreitungsform errechnet. Kissinger sieht dagegen eine optische Er-
fassung auf der dem Anguss gegenuberliegenden Formenhalfte vor. Um den
FlieRfrontfortschritt im Scheitelbereich beschreiben zu kdnnen, sind bei dieser Me-
thode mehrere Messungen mit unterschiedlichen Kavitatshéhen erforderlich.

2.7.4 Potenziale der Ultraschalltechnik

Die Ultraschalltechnik wird bislang bei den Harzinjektionsverfahren ausschlieB3lich zur
Detektion der ebenen Flussigkeitsausbreitung und zur Aushartungsverfolgung ange-
wendet (Kap. 2.6.2). lhre Einsatzfahigkeit lieBe sich um die kontinuierliche
Verfolgung des Flielfrontfortschritts in die Tiefenrichtung einer textilen Faserverstar-
kung erweitern, wenn es gelange, eine detektierbare Schallliibertragung innerhalb der
grundsatzlich stark schallabsorbierenden, durchtrankten oder trockenen Faserver-
starkung zu erzielen. Dass eine von einer Flussigkeit vollstandig durchtrankte
Faserverstarkung eine fur die konventionelle Ultraschallmesstechnik gentigend star-
ke Schalliibertragung zulasst, zeigen die Arbeiten von Landi [76] und Tépker [74].
Beide verwenden dabei das Durchschallungsverfahren. Das Messprinzip basiert
darauf, dass erst bei Trankung der innerhalb der Ultraschallmessstrecke gelegenen
Fasern eine fur den Empfanger detektierbare Schallstarke in das Medium eingekop-
pelt und von diesem transportiert werden kann. Sind die Fasern trocken, wird das
Ultraschallsignal an der Grenzflache zum Ultraschallkopf oder der Formkavitat zum
grofliten Teil in Richtung der Schallquelle zuriickgeworfen und nur ein mit konventio-
nellen Messtechniken nicht erfassbarer Bruchteil des Schalls wird von den Fasern
weitergeleitet.

Luthy [100] gelingt es, mit der Impuls-Echo-Methode den bei Ankunft der FlieRfront
am Ultraschallkopf stattfindenden Wechsel vom trockenen zum getrankten Zustand
der Faserverstarkung festzustellen, jedoch ist die als MessgroRe herangezogene
Intensitatsdnderung weniger stark ausgepragt als bei den bekannten Durchschal-
lungsverfahren. Eine vom Kavitatsrand entfernte innerhalb der textilen
Faserverstarkung verlaufende Fliel3front konnte bislang weder von Luthy [100] noch
in eigenen Versuchen mit der Impuls-Echo-Methode erfasst werden.
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3. Die Permeabilitat, eine KenngroRe fiir die Flissigimpragnierung

3.1 Grundlagen

Das am weitesten verbreitete Gesetz zur Beschreibung der Flissigimpragnierung
von in Formenkavitaten befindlichen textilen Verstarkungshalbzeugen basiert auf
einem von D’Arcy bereits im Jahre 1856 empirisch ermittelten Zusammenhang zur
Beschreibung der Stréomung einer FlUssigkeit durch einen porésen Feststoff [16].

A
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Q =v-A Q =v-4
—’. 4 B >
— durchlassiges Medium —
— der Permeabilitat K —
—> ——»
X | Ax .
x2 R
Xy
X,
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o~
Ax

Bild 3.1: Verhaltnisse bei der Strémung einer Fllssigkeit durch ein poréses Medium

Demnach konnte experimentell eine Proportionalitat zwischen der FlieRgeschwindig-
keit v und der treibenden Kraftwirkung durch das Druckgefalle AP/Ax festgestellt
werden. Dieses Ergebnis kann anhand einer Herleitung aus der Navier-Stokes-
Gleichung flir die inkompressible Strémung in einem porésen Medium unter verein-
fachenden Annahmen bestatigt werden [101] und ist als das Gesetz von D’Arcy
bekannt:

W) = -2 Py, G 3.1
"

Der Proportionalitatsfaktor K/7 stellt einen Materialterm dar, der sich aus der Viskosi-
tat » der Flussigkeit und der Permeabilitat K der durchstromten Porositat
zusammensetzt. Die Permeabilitat ist hierbei als Mal3 der Durchdringbarkeit eines
porosen Feststoffes mit einer Flissigkeit zu verstehen. Mit der Permeabilitat werden
die Einflisse der GrofRe und der meist komplexen Architektur der Porositat auf den
FlieBwiderstand in einem Kennwert vereinigt, welcher aus der Anwendung der Volu-
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menkontrollmethode auf die bereits zuvor um nichtlineare Terme vereinfachte Navier-
Stokes-Gleichung hervorgeht. Mit der Volumenkontrollmethode werden die auf mik-
roskopischer Ebene nur  sehr schwer beschreibbaren komplexen
Stromungsvorgange in eine gemittelte FlieRbewegung auf makroskopischer Ebene
Uberfuhrt. Die Geschwindigkeit und das Druckgefalle im Gesetz von D Arcy besitzen
somit Mittelwertcharakter, welcher durch das Setzen von Klammern um diese Gro6-
Ren ausgedrickt wird.

Es sollte beachtet werden, dass das Gesetz von D’Arcy auf den instationaren Pro-
zess der Ausbreitung einer Flussigkeit in der trockenen Faserverstarkung
angewendet wird, obwohl es nur flr die stationare Strémung in einem mit einer Flis-
sigkeit gesattigten porésen Medium gilt. Diese Diskrepanz fuhrt in der Modellierung
der Flussigimpragnierung zur Vernachlassigung von Effekten, die im Zuge des Im-
pragniervorgangs beobachtet werden kénnen [102, 103] (z. B. Kapillarwirkung),
dennoch hat sich das Gesetz von D Arcy, insbesondere in der numerischen Fliel3si-
mulation bislang als das alleinige FlieBmodell etablieren kénnen. Die Anwendbarkeit
belegt die Praxis [104, 105].

Um den FlieRvorgang in einem textilen Faserhalbzeug vorhersagen zu kénnen, be-
darf es der Kenntnis der Viskositat der Flissigkeit und der Permeabilitat des
Faserhalbzeugs (G 3.1). Die Viskositatsermittlung wird am einfachsten auf mess-
technischem Wege durchgefiihrt, da hierflr etablierte, einfach handhabbare
Messapparaturen existieren. Die Temperaturabhangigkeit der Viskositat ist hierbei zu
beachten. Die Angabe von Permeabilitatskennwerten gestaltet sich dagegen deutlich
schwieriger. Wahrend fur verhaltnismaflig einfache Geometrien (z. B. parallele Fa-
sern) [106, 107] analytische Lésungen angeben werden kénnen, lassen sich die
Permeabilitadten von komplexeren Faserarchitekturen wie die der Gewebe oder Ge-
lege bislang nur aus FlieBversuchen mit bekannten FlieRgeschwindigkeiten,
Druckverteilungen und Viskositaten Gber das Gesetz von D Arcy zurtckrechnen.

3.2 Grenzen des D’Arcyschen Permeabilititsmodells

Die Beschreibung des Vorgangs der Flussigimpragnierung einer textilen Faserver-

starkung auf der alleinigen Basis des Gesetzes von D’Arcy kann nur innerhalb
bestimmter Parametergrenzen hinreichend genau erfolgen, da aufgrund der bei den
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Herleitungen gemachten Vereinfachungen einige Strémungsmechanismen und cha-

rakteristische Eigenschaften von textilen Faserverstarkungen und Flussigkeiten im

Gesetz von D’Arcy keine Bericksichtung finden.

Die Einsatzgrenzen des Gesetzes von D Arcy (G 3.1) sind aus den folgenden Bedin-

gungen ableitbar:

1.

Die Streichung der nichtlinearen Terme in der Navier-Stokes-Gleichung erfordert
die Vernachlassigbarkeit d’Alembertscher Tragheitskrafte der Flissigkeitsstro-
mung. Als Entscheidungskriterium gilt hierfir die Reynoldszahl, welche unterhalb
1 liegen sollte (schleichende Strémung) [108]. Ebenso argumentieren Drapier [40]
und Parnas [101]. Hieraus resultiert eine Obergrenze fir die FlieRgeschwindigkeit,
welche von der Faserart, der Faserarchitektur und von dem Faservolumengehalt
abhangt. In [108] wird die Geschwindigkeitsgrenze zu 2 bis 3 cm/s abgeschatzt.

Die FlUssigkeit zeigt ein newtonsches Verhalten, d.h. ihre Viskositat ist unabhan-
gig von der Scherrate [44, 101].

Es durfen keine nennenswerten Veranderungen der durchstrombaren Querschnit-
te des Faserhalbzeugs durch den Flussigkeitsdruck und die Reibung
hervorgerufen werden, d.h. das Faserhalbzeug wird als mechanisch starr voraus-
gesetzt. Hieraus resultiert eine Obergrenze flir den applizierbaren Injektionsdruck,
welcher in erster Naherung durch die vom Formwerkzeug auf das Faserhalbzeug
ausgelbten Kompaktionskrafte bestimmt wird [109, 110]. Der Grenzdruck wird in-
dividuell durch die Kompaktionseigenschaften des jeweilig betrachteten
Faserhalbzeuges bestimmt. Dabei ergeben sich mit zunehmendem Faservolu-
mengehalt hdhere  Kompaktionskrafte und damit hdhere zuldssige
Injektionsdriicke. Typische Kompaktionsdriicke fur Verstarkungshalbzeuge bewe-
gen sich bei Faservolumengehalten von 50 bis 60 % zwischen 1 und 5 bar.

Die Benetzung der Fasern durch Kapillarwirkung darf keinen nennenswerten
Einfluss auf die durch den Injektionsdruck hervorgerufene Ausbreitungsgeschwin-
digkeit haben. Hieraus ist eine Untergrenze fur die Fliel3geschwindigkeit bzw. den
Injektionsdruck ableitbar. Typischerweise sollte der Injektionsdruck mindestens
wenige zehntel bar betragen, seine Untergrenze wird wesentlich durch den Auf-
bau des Faserhalbzeugs bestimmt.
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5. Die Flussigkeit breitet sich frontal in dem Verstarkungstextil aus, dabei sind des-
sen Faserblindel (Rovings) vor der Front trocken und unmittelbar dahinter mit der
Flassigkeit vollstandig durchtrankt [111].

6. Die Permeabilitat eines textilen Verstarkungshalbzeugs verandert sich nicht im
Zuge der Benetzung mit einer FlUssigkeit.

3.3 Verfahren und Modelle zur Bestimmung von Permeabilitatskennwerten
3.3.1 Generelle Verfahrensmerkmale

In zahlreichen Forschungsarbeiten wurde bisher eine Vielfalt auf dem Gesetz von
D’Arcy aufbauender experimenteller Verfahren zur Bestimmung der Permeabilitaten
von Verstarkungstextilien geschaffen. Hierbei verhilft die Anwendung der Tensor-
systematik [112] und der Koordinatentransformation auf das Gesetz von D Arcy zur
analytischen Bestimmung der zumeist anisotropen Permeabilitdtsverteilung aus
eindimensionalen oder radialen (flachig oder raumlich) Flissigkeitsausbreitungen.
Das nachfolgende Bild 3.2 zeigt verschiedene mit dem Gesetz von D Arcy darstellba-
re Ausbreitungsformen (FlieRbilder) einer Flissigkeit in einem porésen Medium in
Abhéangigkeit der Angussgeometrie (Punktanguss, Linienanguss) und der fur die
Stromung zur Verfliigung stehenden Bewegungsfreiheitsgrade. Die elliptischen Fliel3-
bilder bei radialer Strdbmung zeigen ein anisotropes Ausbreitungsverhalten an,
welches sich in der Richtungsabhangigkeit der Permeabilitat begriindet.

NP o) 23
x, 1

eindimensional zweidimensional dreidimensional
radial radial

Bild 3.2: Ausbreitungsformen fir die Permeabilitdtsbestimmung

Es gilt die anwendbare aber noch nicht bewiesene Annahme, dass der Permeabili-
tatstensor symmetrisch sei. Dies ist gleichbedeutend mit einem orthotropen
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Fliellverhalten [109, 113] innerhalb der Verstarkungstextilien, d.h. in einer rdumlichen
textilen Anordnung existieren drei Richtungsachsen, denen drei Hauptachsenperme-
abilitaten als charakteristische Kennwerte der textilen Faserverstarkung zugeordnet
werden konnen. Durch Transformation des Permeabilitdtstensors kann dieser in
seine Hauptachsenform Uberflihrt werden, welche sich dadurch auszeichnet, dass
lediglich die Hauptdiagonale mit von Null verschiedenen Werten, den Hauptachsen-
permeabilitaten, belegt ist. Im Bild 3.2 sind die Hauptachsenrichtungen und die
zugehdrigen Hauptachsenpermeabilitaten durch Nummern gekennzeichnet.

Liegen Stoffe mit isotropen Eigenschaften vor, sind die tensoriellen GroRen auf ska-
lare Ortsfunktionen [114] bzw. auf eine einzige Permeabilitdtskonstante reduzierbar.
Neben der Einteilung nach der Ausbreitungsform kdnnen Messverfahren zu Permea-
bilitatsbestimmung auch danach unterschieden werden, ob die Injektion mit
konstantem Mengenstrom oder mit konstantem Injektionsdruck erfolgt. Die Aufgabe
der Messung ist es, die jeweils andere der beiden genannten Gréfien im Experiment
zu ermitteln. Des weiteren werden Verfahrensvarianten unterschieden bei denen
eine stationare Stromung in der gesattigten Faserverstarkung (stationare Verfahren)
oder eine frontale FlUssigkeitsausbreitung in der trockenen Faserverstarkung (insta-
tionare Verfahren) auftritt.

3.3.2 Eindimensionale Verfahren

3.3.2.1 Konstanter Volumenstrom

Im Bild 3.1 wird bereits das eindimensionale Fliel3en innerhalb eines porésen Medi-
ums bei konstanten Stromverhaltnissen beschrieben. Da es mess- und
verfahrenstechnisch einfacher ist statt der Flie3geschwindigkeit v den Volumenstrom
0 (z.B. durch Massenmessung) zu ermitteln, wird das Gesetz von D"Arcy (G 3.1) um
die durchstromte Querschnittsflache 4, erweitert. Es gilt die folgende Bestimmungs-
gleichung flr die Permeabilitat K:

K:@u_ G 3.2
4, PO_P/'

Mit Kenntnis der Funktionalitat der Druckverteilung kdnnen auch Druckmessungen
an beliebigen Stellen x; und x, innerhalb des von der Flissigkeit erfassten Bereiches
(xo bis xr) zur Permeabilitdtsbestimmung herangezogen werden.
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Ko Mxox _ nQAx G33
A, P—P, A, AP

Die G 3.2 und G 3.3 werden durch Anwendung der Feldgleichung des Druckgradien-
ten auf das Gesetz von D’Arcy ermittelt. Der Druckgradient geht dabei aus der
Differentiation der Druckverteilung hervor, welche durch die Lésung der Laplace-
Gleichung V*P =0 mit den Randbedingungen P, und Pran den Grenzen bei x, und x;
bestimmt werden kann. Wie in G 3.2 und G 3.3 zu erkennen, fihrt die Laplace-
Gleichung im Falle des eindimensionalen Flieens auf eine lineare Druckverteilung.
Die FlieRfront xy muss nicht zwingend auf direktem Wege gemessen werden, sondern
kann aufgrund der Kenntnis der durchstromten Flache 4, und der Porositat ¢ auch
aus der Integration des bekannten Volumenstroms (oder des Massenstroms bei
Kenntnis der Dichte) berechnet werden.

Laut G 3.2 tritt bei dem Verfahren des konstanten Volumenstromes mit dem
Injektionsfortschritt ein Druckanstieg auf, sofern die Permeabilitédt K als Kenngroflie
einen konstanten Wert besitzt. Dieses Verhalten fiuhrt in der Praxis zu
verfahrenstechnischen Grenzen hinsichtlich des Prozessdruckes, des FlieBweges x;
und der FlieRgeschwindigkeit.

3.3.2.2  Verfahren konstanten Druckes

Alternativ zum volumenstromgesteuerten Verfahren kann eine Injektion auch druck-
gesteuert ablaufen. Bei konstanten Druckverhaltnissen am Anguss und an der
FlieRfront (Umgebungsdruck) wird die Permeabilitat K definiert durch:

2

K:”—qﬁi_ G3.4
2R -P) t

Statt der direkten Messung von x; kann der FlieBweg auch durch eine Rickrechnung
der Flielfrontkoordinate aus einer Volumen- bzw. Massenmessung ersetzt werden.
Wie G 3.4 zeigt, ist bei konstanten Druckverhaltnissen mit zunehmender Injektions-
zeit eine quadratische Verlangsamung des FlieRfrontfortschritts zu erwarten.
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3.3.3 Zweidimensionale Verfahren

3.3.3.1 Permeabilitatsbestimmung Uber isotropes Ersatzsystem

Eine Charakterisierung der ebenen Hauptachsenpermeabilitdten von flachigen Ver-
starkungstextilien ist mit Hilfe der radialen FlUssigkeitsausbreitung (Bild 3.2) bei einer
gegenuber den eindimensionalen Verfahren geringeren Anzahl von Versuchen
durchfuhrbar. Wie im eindimensionalen Fall kann fir die radiale Ausbreitungsform bei
konstantem Injektionsdruck eine mathematische Beschreibung durch Lésung der
Druckverteilung mit Hilfe der Laplace-Gleichung und Integration des Gesetzes von
D"Arcy (G 3.1) gefunden werden. Bei anisotropen Permeabilitdtsverhaltnissen muss
jedoch die Voraussetzung geschaffen werden, dass das physikalische (reale) Sys-
tem in ein Ersatzsystem mit einer isotropen Permeabilitat K. Gberfuhrt werden kann.
Dies geschieht Uber Transformationsbedingungen fir die Hauptachsenkoordinaten
und einer Zusammenhangsbedingung fur die Permeabilitdten K., K; und K, [115]:

/K fK e
X:X4?2, Y:y4?1, Ke: KIKZ' 635
1 2

Die nach den G 3.5 beschriebene Transformation der elliptischen Fliel3front in das
isotrope Ersatzsystem verdeutlicht das Bild 3.3.

Ty

physikalisches System isotropes Ersatzsystem

Bild 3.3: Transformation vom physikalischen System in das isotrope Ersatzsystem

Durch diese Transformationsvorschrift wird eine vorteilhafte Nutzung der Polarkoor-
dinatenschreibweise moglich, welche eine Beschreibung der Druckverteilung in
Abhangigkeit von nur einer Unbekannten, dem Radius r, erlaubt. Die aus der Lapla-
ce-Gleichung ermittelte Druckverteilung im isotropen Fall lautet:



50 Die Permeabilitat

In(r/r,
( f) +P

» G 3.6

Pry=(& =) In(ry /7))

Das Einsetzen der 1. Ableitung von G 3.6 in das Gesetz von D’Arcy (G 3.1) und
dessen anschlielRende Integration fuhrt auf die Bestimmungsgleichung der Ersatz-
permeabilitat K, bei konstantem Injektionsdruck:

K6=L r/,2 2| 2| -1 +r,7 . G3.7
4t(Fy—P;) | T

Die beim Verfahren des konstanten Druckes durchgefihrte Transformation (G 3.5)
kann auch auf die Verhaltnisse konstanten Volumenstroms tbertragen werden. Nach
der Durchfuhrung der Transformation wird hierbei analog zur eindimensionalen Be-
trachtung das Gesetz von D’Arcy (G 3.1 in Polarkoordinaten) ebenfalls um die
durchstromte Querschnittsflache (hier 4,=2mz,) erweitert. Die direkte Integration des
Gesetzes von D Arcy mit den Randbedingungen am Anguss (ry, Py) und an der Fliel3-
front (P fuhrt auf den folgenden Ausdruck fur die isotrope Ersatzpermeabilitat bei
konstantem Volumenstrom:

k, =21 Ity /). G338

27z, (P, - P))
Die Bestimmung der Hauptachsenpermeabilitidten K; und K, erfolgt durch eine aus
den Transformationsvorschriften (G 3.5) ableitbare Skalierung der Ersatzpermeabili-
tat K.. Hierbei wird folgender zwischen den Hauptachsenpermeabilitaten (K, K>) und
den Ellipsenhalbmessern (a, b) bestehender Zusammenhang ausgenutzt:

_Kk_ ., G 3.9

Die GroRe o wird als Halbachsen- oder auch als Permeabilitatsverhaltnis bezeichnet.
Die Beziehung der Hauptachsenpermeabilitaten zu den Ellipsenhalbachsen resultiert
aus der bei der Transformation geforderten Volumenkonstanz. Die Beziehungen der
Hauptachsenpermeabilitdten K, und K, zur Ersatzpermeabilitat K, lauten schliellich:

Klz\/IKe, K,=+Ja K,. G 3.10
(04

Das hier dargestellte auf der Transformation aufbauende Berechnungsmodell fordert
eine elliptische Angussbohrung, welche im Versuch nicht exakt umgesetzt werden
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kann, da das fur ihre konstruktive Definition erforderliche Halbachsenverhaltnis o vor
der Messung noch unbekannt ist. Zudem ist die Verifikation einer elliptischen An-
gussbohrung wenig praktikabel, da diese an jedes neu zu untersuchende Material
individuell angepasst werden muss.

Statt eines aufwendig herzustellenden elliptischen Angusses werden in den meisten
Versuchswerkzeugen kreisrunde Bohrungen verwendet, da erkannt wurde [116,
117], dass hinreichend genaue Ergebnisse ermittelt werden kénnen, trotz einer damit
verbundenen Verletzung der Geometrierandbedingung am Anguss. Bereits eine
praktikable Naherungslésung wird durch Einsetzen des konstruktiven Bohrungsma-
Res R, fur ry erreicht. Wie Untersuchungen in [117] zeigen, kommt es dabei generell
zu einer Uberbewertung der groReren Hauptachsenpermeabilitat X, und zu einer
Unterbewertung der kleineren Hauptachsenpermeabilitat K,. Die Gro3enordnung des
Fehlers betragt ca. 10 % fur beide Hauptachsenpermeabilitdten und wird mit zuneh-
mender Entfernung der Flielfront vom Anguss geringer. Zur Kompensation dieses
systematischen Fehlers wird in [116] eine von den Hauptrichtungen abhangige Ska-
lierung des Bohrungshalbmessers unter Verwendung des im FlieRversuch ermittelten

Halbachsenverhaltnisses o vorgenommen.
1 4
7o _mod1 :4\/5 Foo To_mod2 =\/;r0 G 3.11

Mit den auf diese Weise modifizierten Bohrungsradien wird die Ersatzpermeabilitat K,
(G 3.7 und G 3.8) fur die beiden Hauptrichtungen individuell zu K, moq1 und K. mod2
neu berechnet. Die mit dieser Mallnahme korrigierten Hauptachsenpermeabilitaten
ergeben sich demnach zu:

Kl = \/gKemodl’ KZ = '\/ZKefmodZ' G 312

Der mit der kreisrunden Bohrung verursachte Fehler wird durch die hier beschriebe-
ne Skalierung des Angusses nahezu vollstandig kompensiert.

3.3.3.2  Permeabilitdtsbestimmung uber elliptische Koordinaten

Das in [115] geschilderte Verfahren basiert auf einer Losung unter Verwendung ellip-
tischer Koordinaten. Dieses Verfahren ist ausschlieBlich bei anisotropen
Permeabilitdtsverhaltnissen anwendbar. Die beschreibende Differentialgleichung
baut auch hier auf der Permeabilitatsgleichung von D Arcy auf.
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d;f =K1(P0_Pf)( o ) 1 G313
dt néry l—a ) (&, —&))(cosh? &, —cos® ) '

Die Koordinate ¢ stellt die transformierte elliptische Flielfrontposition dar. Die Dre-
hung der Ellipsenhauptrichtungen gegenuber dem Bezugsystem wird angegeben mit
dem Winkel 6. Der Parameter & ist das elliptische Aquivalent zum Einlasslochradius

ro und errechnet sich aus:

1

2
I+a G 3.14

.fo =1In .
(1-a)?

Zwischen der elliptischen Flie3frontkoordinate & und den kartesischen Ellipsenhalb-
messern a und b wird folgender Zusammenhang angegeben.

1
) 1
£, =&, =&, sinh™ i(l—lj = cosh{ﬁ(l—a)z} G 3.15

r\«& ry

1
) 1
mit &, =sinh™ i(l—lj * | und £ :coshl[ﬁ(l—a)z}
a

o o

Mit der von [115] bestimmten Losung (G 3.16) der Differentialgleichung G 3.13 kann
auf die Annaherung von Geschwindigkeiten mit Differenzenquotienten verzichtet
werden.

F(é:f) = (é‘:f _fo)(ismh(sz)*'%j*'cosz 9(§_f§0 _%(éfz +§02)j+
G 3.16
1 a

1 2 2
—(cosh(2¢,) —cosh(2&, ))+ i (£2-¢2)= (mj ¥

o]

_K(R-P)

nery
Die Losung von F (&) (G 3.16) erfolgt auf iterativem Weg mit den aus den gemesse-
nen Halbachsenlangen ermittelten elliptischen Koordinaten &, und &, Uber der Zeit .

mit ¥

Hierbei wird das Halbachsenverhaltnis o solange variiert bis die zu F(,) und F(&p)
gehdrenden Datensatze maximal miteinander korrelieren. Aus der Steigung Sg ihrer
gemeinsamen Regressionsgeraden kann schliel3lich die Hauptachsenpermeabilitat
K, bestimmt werden, wenn fur den Radius r, das Bohrungsmal} R, eingesetzt wird.
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K,(P,-P,
S, = 1(°2f)[“] G3.17
ner; l-a

3.3.4 Dreidimensionales Verfahren

Auch der analytische Ansatz zu Beschreibung der dreidimensionalen radialen Flus-
sigkeitsausbreitung basiert auf der Transformation der anisotropen realen
Geometrieverhaltnisse (Bild 3.4) in ein isotropes Ersatzsystem, fur das ein stellvertre-
tender Permeabilitatswert ermittelt werden kann.

Bild 3.4: Ellipsoider Fliel3frontverlauf innerhalb eines anisotropen Materials

Die dreidimensionale radiale Ausbreitungsform wird durch einen Halbellipsoiden
idealisiert, fir den die drei Halbachsenlangen a, b und ¢ charakteristisch sind. Parallel
zu den Halbachsen sind die korrespondierenden, hier gesuchten Hauptachsen-
permeabilitdten ausgerichtet. Es gelten die folgenden Transformationsbeziehungen
mit denen unter Wahrung der Volumenkonstanz die halbellipsoide Ausbreitungsform
in die halbkugelige des isotropen Ersatzsystems tberfuhrt wird [113, 118]:

x= By yo By 2o K G3.18
Kl K2 K3

Diese Beziehungen folgen aus den bereits beim zweidimensionalen Verfahren be-

kannten Zusammenhangsbedingungen zwischen der Fliel3frontgeometrie und der
Permeabilitat.
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Tabelle 3.1: Zusammenhangsbedingungen der Punktinjektionsmodelle

Bezeichnun Zweidimensional- Dreidimensional-
9 radiales Modell radiales Modell
R a K, a K, a K, b K,
Halbachsenverhaltnis —=_ |- —= === |—7>—=_|=
b K, b K, c K, ¢ K,
isotrope Ersatzper- _ _;
meabilitst K=Kk, K. =yk K, K,
FlieRfrontradius r, = X2+Y? r, = NX?P+Y + 72

Das Ergebnis der Koordinatentransformation in den isotropen Raum veranschaulicht
das Bild 3.5.

v

K==

Bild 3.5: Kugelférmige Flissigkeitsausbreitung bei isotroper Durchlassigkeit

Bei der Verfahrensweise des konstanten Injektionsdrucks wird analog zum zweidi-
mensionalen Fall zunachst eine Druckverteilung im isotropen Ersatzsystem durch
Ldsung der Laplace-Gleichung ermittelt, welche vorzugsweise in der Polarkoordina-
tenschreibweise anzuwenden ist.

2 2
V2P(r,0,y)=0= +%a—€+$a—])+ - .12 8_]; G 3.19
r- o6 r° 00 r°sin" 0 oy

o’P 20P
+__
or*  r or
Im isotropen Fall ist die Druckverteilung kugelsymmetrisch und damit unabhangig

von den Koordinaten 8 und y. Die Gleichung G 3.19 reduziert sich folglich auf die
vom Radius » abhangigen Summanden:
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V2P(r)=0= G 3.20

0’P 20P
+ =,
o’ r or

Die L6sung dieser Gleichung lautet fiir die Randbedingungen P(r) = P, an der Flie3-
front und P(ry) = Py am Anguss:

P(r)="P, ARy [l_ij . G 3.21
r Vf

Tr =1

Durch Einsetzen der ersten Ableitung (nach dem Radius r) von G 3.21 in das Gesetz
von D’Arcy (G 3.1) ergibt sich, wie im zweidimensionalen Fall, eine Beziehung zwi-
schen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der FlieRfront und des herrschenden
Druckfeldes. Die anschlielende Integration flihrt auf die gesuchte Bestimmungsglei-
chung der isotropen Ersatzpermeabilitét K. in Abhangigkeit der FlieRfrontposition r,
und der verstrichenen Zeit t:

¢ 2 r 3 r 2 1

nor, / /

K, = 2l —| =3 —| +1]|-. G 3.22
e dpopf{ (”oj (Voj ]t

Den mit der Gleichung G 3.22 beschreibbaren Ausbreitungsvorgang in einem Medi-
um mit isotroper Durchlassigkeit veranschaulicht das obige Bild 3.5.

Analog zum ebenen Fall ist beim dreidimensionalen Modell als Anfangsbedingung flr
die Injektion der Rand des Angusses bei r( definiert. Das dreidimensionale isotrope
Ersatzmodell fordert demnach eine halbkugelig gewdlbte Angussflache, welche
durch eine in den Stapel des Verstarkungstextils eingearbeitete Mulde zu verifizieren
ware (Bild 3.5). Bei anisotropen Bedingungen im physikalischen (realen) System wird
fur den Anguss folglich eine ellipsoide Form erforderlich, welche tber die Transfor-
mationsbedingungen (G 3.18) in Beziehung zum halbkugeligen Anguss des
Ersatzsystems steht. Es gilt gemal G 3.18 fur die Transformation der ellipsoiden

Xo = K_lr();y(): K—ZVO,ZOZ K_3ro- G 3.23

Werden die FlieRfrontpositionen entlang der Hauptachsen gemessen, lassen sich
aus der Gleichung fur den FlieRfrontradius (Tabelle 3.1), G 3.22 und G 3.23 die fol-
genden Bestimmungsgleichungen fir die Hauptachsenpermeabilitaten ermitteln [96]:

Angusswolbung:



56 Die Permeabilitat
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Analog zur zweidimensionalen Punktinjektion kénnen aufgrund der vor der Messung
bestehenden Unkenntnis der zu erwartenden Halbachsenverhaltnisse die erforderli-
chen Proportionen der Angussgeometrie nicht definiert werden. Berlcksichtigt man
zusatzlich die ohnehin zweifelhafte technische Realisierbarkeit einer dafur in das
Fasermaterial einzuarbeitenden Mulde, ist eine exakte Lésungsform fir die isotrope
Ersatzpermeabilitat K, und somit flr die Hauptachsenpermeabilitaten auch flr den
Fall der dreidimensionalen Punktinjektion nicht gegeben. In verschiedenen Arbeiten
[95, 96, 97, 113, 118] werden deshalb Abschatzungen fir die Angussparameter (r,
X0, Yo, zo0) getroffen, welche durch Skalierung aus der realisierten Angussbohrung R,
hervorgehen. Durch diese Annahmen wird die tatsachliche Angussbohrung durch
eine virtuelle, effektiv wirkende Angusswolbung ellipsoider oder kugeliger Gestalt
ersetzt.

Die von Ballata [97] und Nedanov [113] vorgeschlagene Bemessung der Angussge-
ometrie baut auf den beim zweidimensionalen Modell bekannten Erfahrungen auf. So
hat sich beim zweidimensionalen Modell gezeigt, dass bereits durch die Verwendung
einer kreisrunden Angussbohrung anstelle der von der Anisotropie geforderten ellip-
tischen Angussform und durch Gleichsetzung des Angussradius r, des isotropen
Ersatzsystems mit dem realisierten Bohrungsmal® R, hinreichend genaue
N&aherungslosungen fur die Hauptachsenpermeabilitdten K; und K, gefunden werden
kénnen. Es liegt folglich nahe zunachst auch im Modell der dreidimensionalen Punkt-
injektion den Angussradius ry mit dem MalR R, der tatsachlichen Angussbohrung
abzuschatzen. Nedanov errechnet dabei die Hauptachsenpermeabilitaten aus der
Ersatzpermeabilitat K, durch Transformation mit Hilfe der Gleichungen G. 3.18. Der
Ansatz stellt sich zusammengefasst wie folgt dar (vgl. G 3.18, G 3.22):

2 2 2
K, :(x_fJ K,, K, :(y_fJ K,, K, :(z_fj K, G3.25
I"/. I"f Vf
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) 3 2
mit K ~ 195 2(ij —3[r-—fj all G 3.26
o(p,—P) "\ &, R, ‘

Einen anderen Weg verfolgt Weitzenbéck [96], in dem er in den

Bestimmungsgleichungen fur die ebenen Hauptpermeabilitdten die Koordinaten x
und y, des Angusses mit den Gleichungen G 3.11 bestimmt und in der Gleichung fur
die Dickenpermeabiltat die Angusswolbung mit zo = 1/10 R, abschatzt:

3 2
ngx, Xy Xr 1
K =~ 20— | =3 — | +1/|-, G 3.27
l dpon{ (xo] (xo] Jf

3 2
ngy, (ny (yfj 1
K, =~ 2| L =3 =L | +1]-, G 3.28
’ d%%{ Yo Yo ‘

1 2 3 2
77(/5(10R0) Zr Zr 1
K, ~ 2 1 -3 1 +1|-. G 3.29
6(p, - P,) R, — R, t
10 10

Ahn [95] und Luthy [100] setzen im Gegensatz zu Weitzenbdck bei allen drei Haupt-
achsenpermeabilitadten das Bohrungsmal R, (xo = yo = zo = Rp) an.

Von den hier genannten Autoren verdffentlichte Ergebnisse sind der Tabelle 3.2 zu
entnehmen.
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Tabelle 3.2: Der Literatur entnommene Permeabilitdten

Quel- Halbzeug / @ n |Po-P{ Ro K K> K; K\K,

le Beschr. [%] |[mPas]| [bar] | [mm] [[10"'m?]| [10""m?] [10‘”m2]—K3

[95] | Vetrotex 324 / 50| 60| k.A.| 14| 3,35 586/ 0,11 40,28
GF-Leinwand

[95] | 817g/m? 60| 60| k.A.| 14| 1,19| 2,08| 0,04 39,33

[o5] | Hexcel MA277 1 o0l 60| k. A.| 1,4/100,00| 100,00 16,10 6,21

GF-Matte 229g/m?

Vetrotex RC 600 /

[96] GF-Koper 616g/m” 52| 330| 1,01| 525/ 3,99| 2,09| 0,13 22,21
[100] 38| 80| 0,58 1,0/ 4,48| 4,80| 0,05 92,74
[100]|Cotech EBX 424 /| 38| 80| 0,68/ 1,0/ 574| 6,31| 0,05 120,37
[100]| GF-MAG +45° 38| 80| 0,77| 10| 6,32| 6,31 0,07| 90,21
[100] 38| 80| 1,000 1,0/ 25,70| 25,60| 0,15 171,00
[113] 59| 135| 0,98 2,7| 4,93| 366| 0,15 28,32
[113]| Vetrotex 5x4 59| 135| 0,98 2,7| 3,25/ 2,72| 0,08 37,17
24 ounce /
[113]| GE-Leinwand 59| 135| 0,98 2,7/ 517| 4,19| 0,15 31,03
[113] 59| 135| 0,98| 27| 4,39| 293| 0,07 51,24

Im Kapitel 5 werden die verschiedenen bekannten Annahmen zur effektiven Anguss-
geometrie aufgegriffen und ihre Anwendbarkeit gepruft. Hierauf aufbauend wird ein
neuer Lésungsweg flr die Bestimmung der Dickenpermeabilitat entwickelt.
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4. Versuchstechnik fiir die Ermittlung der Dickenpermeabilitat

4.1 Durchschallungstechnik

Voruntersuchungen zeigen, dass die Durchschallung eines Faserstapels mit verhalt-
nismafig niederfrequenten Ultraschallwellen (20 - 100 kHz) fur die Detektion einer
innerhalb des Stapels verlaufenden Fliel3¢front erfolgversprechend ist. Das Bild 4.1
zeigt das hierfur entwickelte Experiment.

Ultraschallempfanger . )
Folienabdichtung

S /
Oleinlass | // R

‘ Wy 7
.............. . | j

- ]

I~
Fasern
/.

Ultraschallsender

Bild 4.1: Schichtweise Injektion zur Untersuchung der Schalllibertragung

Der Aufbau erlaubt eine schichtweise ablaufende Injektion der durch Folien vonein-
ander getrennten Faserhalbzeuge. Aufgrund der dadurch bestehenden Kenntnis der
Position der durch die trockenen und getrankten Bereiche gekennzeichneten Pha-
sengrenze wird es mdglich diese mit der Schallibertragung zu korrelieren.

Nachdem flr den trockenen Faserstapel der flr eine messbare Schalllibertragung
geeignete Frequenzbereich gefunden wurde, konnten bei der anschlieRenden
schichtweisen Injektionsabfolge die im Bild 4.2 dargestellten Empfangssignale mit
einem Oszilloskop aufgenommen werden.

Vergleichsmessungen an einem trockenen Faserstapel ohne dazwischenliegenden
Folien liel3en keinen merklichen Einfluss der Folien auf den Signalverlauf feststellen.
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AT
/ Zeit

trocken ——eine Schicht injiziert ===alle Schichten injiziert

Amplitude

t: Laufzeit

Bild 4.2: Anderung des Empfangssignals mit der Zahl der injizierten Schichten

Die vom Ultraschallempfanger gelieferten Signale stellen schwach bis stark
gedampfte Schwingungen dar, welche je nach Zahl der getrankten Schichten zu
unterschiedlichen Zeiten nach der Aussendung des Erregersignals (Zeitnullpunkt)
einsetzen. Die zwischen dem Startpunkt der Schallaussendung und dem Empfang
verstrichene Zeit wird als die flir den Schalldurchgang bendétigte Laufzeit ¢ identifi-
ziert. Definitionsgemal ware der Startzeitpunkt der empfangenen Schwingung flr die
Laufzeitbestimmung heranzuziehen, doch da zu diesem Zeitpunkt die Amplitude,
sowie deren Anderung gleich Null sind und somit keine messtechnisch auswertbare
Information vorliegt, wird der Zeitpunkt des ersten Wellenextrems der empfangenen
Schwingung ausgewertet (Bild 4.2).

. 4.0
\ a Laufzeit z, N
~ m peak-to-peak
70 3,0
\ \_1 04 z,+78,9

50 = 1,0
a~ 2,95 008z \'\-\.

40 — 0,0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Hohe z, Uber US-Sender [mm]

80

»

t; [us]
Amplitude [V]

Bild 4.3: Laufzeit und Signalstarke bei der Injektion von 8 Schichten
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Die damit verbundene zeitliche Verschiebung (Off-Set) von etwa einem Viertel der
Wellenlange (ca. 12 us) bedarf keiner weiteren Berucksichtigung, da ihre annahern-
de Konstanz bei den hier vergleichenden Betrachtungen der Einzelmessungen
keinen nennenswerten Einfluss ausubt.

Die Auftragung der Laufzeit- und Signalstarkemessungen an einem mit acht Trennfo-
lien geschichteten Aufbau ergibt die im Bild 4.3 dargestellten Verlaufe. Die
Laufzeitmessungen folgen erwartungsgemaf einem linearen Trend hin zu geringeren
Werten bei zunehmender Anzahl der getrankten Schichten. Dieser Zusammenhang
ist auf die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten innerhalb der trockenen und
der getrankten Fasern zurlickzufihren. Die Abnahme der Laufzeit lasst dabei auf
eine hohere Schallgeschwindigkeit der getrankten gegenuber den trockenen Fasern
schlieBen. Die beschreibende Funktion fiir die FlieRfrontposition z, in Abhangigkeit
von der gemessenen Laufzeit ¢, lautet demnach:

Z./,:C*l‘f—Z0 mit C* = 912 undZO:C*(Z—r+TO). G4.1

€ =6 ¢,

Die Schallgeschwindigkeit der trockenen Fasern wird mit ¢;, die des getrankten An-
teils mit ¢, bezeichnet. Der Parameter T, ist eine von den Komponenten des
Versuchsaufbaus abhangige, konstante Totzeit. Die Koordinate z, stellt die Hohe der
Kavitat am Ort der Messstrecke dar.

Die Signalstarke andert sich bei der schichtweisen Injektion (Bild 4.3) nicht-linear,
weshalb sie als MessgroRe fur die Flielfrontbestimmung weniger geeignet ist als die
Laufzeit. Die Naherung des Verlaufes der Signalstarke tber der Flie3frontposition
durch eine Exponentialfunktion ist willktrlich.

4.2 Versuchaufbau

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen wird die Messapparatur
,=3D-US-Permeameter” entwickelt, welche die erforderlichen MessgréfRen fur das im
Kapitel 5 dargestellte Verfahren zur Bestimmung der Dickenpermeabilitat liefert. Mit
dem 3D-US-Permeameter wird das Ziel verfolgt, die Schwierigkeiten bisheriger Ver-
fahren durch Anwendung der Ultraschalltransmission zu Uberwinden. Wesentliche
Kennzeichen dieser Messapparatur sind:
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e quasi-kontinuierliche Verfolgung des Flusses in Dickenrichtung,

e erheblich geringerer apparativer Aufwand und damit eine schnellere Ver-
suchsdurchfihrung durch Wegfall integrierter Sensorik,

e hohe Auflésung (0,1 mm) der Flie3frontenbestimmung,

e ungestorte Flussigkeitsausbreitung im Verstarkungstextil.

Kernstlck des 3D-US-Permeameters ist die Ultraschallibertragungsstrecke, beste-
hend aus zwei gegenulberliegenden Ultraschallwandlern (Bild 4.4) zwischen denen
der zu untersuchende textile Faserstapel platziert wird. Der untere als US-Sender
dienende Wandler ist an einen Pulsgenerator angeschlossen, der mit einer vorgege-
benen Taktung Impulse fir die Schallanregung erzeugt. Der obere US-Wandler formt
den empfangenen Schall in eine elektrische Schwingung um und gibt diese an die
Messwerterfassung weiter.

Plexiglas : , US-Wandler (1MHz)
Gewindestange e
|
Druck . I
(bis 6 bar)" E il Angussscheibe
¢ Olzufuhr it Grundplatte
T —T— Drucksensor
— ] |
[ ]
| ]
/ 23.0g \
| . \
Drucktopf Waage
JUV_ > JL
— =Y =
, <
E ' D N

Bild 4.4: Schema des Versuchsaufbaus
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Auf die Grundplatte wird eine Scheibe (Angussscheibe) gelegt, welche die Bohrung
fur den Punktanguss enthalt. Die Bohrung liegt auf der durch die Anordnung der
Ultraschallwandler gebildeten Mittelachse, um die Verfolgung des Scheitelbereichs
der sich im Faserstapel ausbreitenden ellipsoiden Flie3front zu ermoglichen. Unter-
halb der Angussscheibe ist eine Kammer in die Grundplatte eingearbeitet, welche
den Ultraschallsender, einen Drucksensor und die Angussbohrung an die FlUssig-
keitszufuhr koppelt. Die Testflissigkeit (7 * 60 mPas) wird Uber einen Drucktopf mit
einem konstanten Druck in den Faserstapel injiziert. Zur Feststellung der augenblick-
lich injizierten Menge, wird das 3D-US-Permeameter auf einer Feinwaage
(Anzeigegenauigkeit 0,1 g) platziert. Die Messgré3en (Druck, Ultraschallsignal und
Masse) werden mit einer Wiederholungsrate von bis zu 2 Hz PC-gesteuert erfasst
und weiterverarbeitet. Dabei ist die Messwertaufnahme auf die Aussendung des
Schallimpulses getriggert, um die Laufzeitinformation zu erhalten. Zusatzlich wird die
Zeitdauer gestoppt, welche ab dem Injektionsstart bis zur sichtbaren Ankunft des
Flie3frontscheitels an der oberen Plexiglasplatte vergeht.

Die tatsachliche Ausfiihrung des 3D-US-Permeameters zeigt das Bild 4.5. Anstelle
der Plexiglasplatte wird beim realen Aufbau aus Steifigkeitsgrinden eine Platte aus
Aluminium verwendet. Zwischen der Aluminiumplatte und dem Faserstapel befinden
sich ein zylindrischer Block aus Plexiglas und ein Abstandshalter (Distanzer). Das
aus den Gewindestangen, der Aluminiumplatte, dem Distanzer und dem Plexiglas-
block bestehende Gebilde verzégert und schwacht einen unerwinschten vom US-
Sender Uber die Grundplatte in die gesamte Apparatur eingekoppelten Teil des Sen-
deimpulses auf seinem Weg zum US-Empfanger. Ohne die fur diesen
Sekundarschall konstruktiv aufgebaute Verzdgerungsstrecke kommt es zu einer
stérenden Uberlagerung mit dem durch den Faserstapel gelangten Messsignal. Ver-
suche, das Messsignal alternativ zur Verzégerungsstrecke mit Hilfe einfacher
Filtertechniken vom Sekundarsignal zu trennen, schlugen fehl, da der Sekundar-
schall um ein Vielfaches starker ist als das Messsignal. Verantwortlich fur die Starke
des Sekundarschalls sind die gegeniber dem Faserstapel erheblich geringeren
Schallimpedanzen der metallischen Komponenten der Apparatur.

Als ein weiterer wichtiger konstruktiver Aspekt zur Vermeidung einer Uberlagerung
des Messsignals mit dem Sekundarschall hat sich die Vermeidung einer ultraschall-
leitfahigen Verbindung des Empfangergehauses zu benachbarten Komponenten der
Apparatur herausgestellt. Aus diesem Grunde liegt der US-Empfanger nur mit seiner
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Sensorflache auf der mit einem Koppelmittel versehenen Oberflache des Plexiglas-
blockes auf. Eine Zentrierung erfahrt der US-Empfanger nur Uber die Flhrung seines
Anschlusskabels durch die in der oberen Aluminiumplatte befindlichen Bohrung (Bild
4.5).

US-Empfanger ;- : K

Faserstapel
@ =100 mm

Grundplatte J
~ Angussscheibe

Rahmen

US-Sender |
Kabel vom

- Drucksensor

Ol-Zufuhr

Bild 4.5: 3D-US-Permeameter in Betrieb

Zur Sicherstellung, dass die an die Apparatur angeschlossenen Kabel und die OlI-
Zufuhrleitung die Massenmessung nicht stérend beeinflussen, sind diese am Tisch
auf dem sich auch die Waage befindet mdglichst spannungsarm befestigt. Messun-
gen mit Eichgewichten (Nennmassen: 1,0 bis 100,0 g) haben ergeben, dass trotz der
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Uber die Kabel und der Zufihrleitung bestehenden Verbindungen der Wageflache mit
der Umgebung die hierdurch mogliche Beeintrachtigung der Massenmessung im
Rahmen der gerateeigenen Wiederholgenauigkeit von 0,1 g liegt.

4.3 Erfassung und Aufbereitung der Messdaten

Das nachfolgende Bild 4.6 zeigt einen typischen Verlauf der Laufzeitmessung hin zu
geringeren Werten bei zunehmender Injektionsdauer. Anstelle der Laufzeit wird die
Zahl der aufgenommenen Wellenpunkte aufgetragen. Bei einer standardmafig ein-
gestellten Aufnahmerate von 10 MHz und einer Aufzeichnungslange von
2560 Punkten ergibt sich somit eine Aufzeichnungsdauer von 256 pys nach Aussen-
dung des Schallsignals. Wahrend dieses fir die Aufnahme zur Verfigung stehenden
Zeitfensters werden 3 bis 5 Wellentaler der empfangenen Schallwelle erfasst.

Auswertung der Wellentéler

2500 }
@ 2000 4 g
q) 8 3 -g
X x L e D
g8 — - 2 o
o s Aw=313 = z,=8mm <1/ S
T ® jgﬁ w
g 5 1000 e —eeer. ] ,> 3
% Ankunft bei q }]:'J‘
500 nKunit pel Z,*. %
159 o
0 T 7 .
0 50 100 150 200

Injektionszeit [s]

Bild 4.6: Datenreduktion durch Auswertung der Wellentaler

Fir die Auswertung der FlieRfronthdhe z, wird die Spur des ersten erfassten Wellen-
tals verwendet (Kurve 1 im Bild 4.6), um mogliche Verzerrungen durch eine sich mit
dem Flielfrontfortschritt Gberlagernde Veranderung der Wellenlange des Empfangs-
signals zu minimieren. Die Ermittlung der FlieRfronthdhe z, einer Messung erfolgt
durch Interpolation der Lage des zugehoérigen Wellenpunktes innerhalb desjenigen

Intervalls an Wellenpunkten (hier Aw =313), welches von dem Wellental bei der
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Fortbewegung der Flie3front vom Anguss bis zum oberen Kavitatsrand durchlaufen
wird. Die Umsetzung des Verlaufes der Wellenpunktzahl in den Verlauf der Fliel3-
frontposition z wird zusammen mit der gemessenen Masse, dem Injektionsdruck und
der gesichteten Ankunft am oberen Kavitatsrand z, im Bild 4.7 dargestellt.

MessgroRen des 3D-FlieRexperiments
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Bild 4.7: Fur die Permeabilitatsberechnung erforderliche Messgrofien

Die Auswertung endet mit der Ankunft des Flie3frontscheitels am oberen Kavitats-
rand bei z, = 8 mm. Die Versuche werden mit einem von dem Modell geforderten
konstanten Injektionsdruck durchgefihrt. Die konstant erscheinende Steigung des
Verlaufs der Massenmessung deutet darauf hin, dass sich bei der dreidimensionalen
Punktinjektion mit konstantem Injektionsdruck ein anndhernd konstanter Massen-
strom einstellt. Diese Aussage trifft zumindest innerhalb der mit dem 3D-US-
Permeameter beobachteten Ausdehnungen der FlieRfront und bei den verwendeten
Angussdurchmessern zu. Das mathematische Beschreibungsmodell (G 3.22) spie-
gelt die Beobachtung wider wie im Kapitel 6.2 gezeigt.

4.4 Einsatzgrenzen

Die Wahl der Kavitatshdéhe von z. = 8 mm hat sich als optimal hinsichtlich eines flr
die Messung der Scheitelhdhe z, bendtigten Mindestmalies des Flielfrontfortschritts
und eines fur die Auswertbarkeit des Schallsignals erforderlichen minimalen Abstan-
des des Messsignals zum Rauschen (Signal-Rauschabstandes) erwiesen. Eine
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groliere Kavitat fihrt aufgrund der dadurch langeren Strecke der Schalliibertragung
zu einer starkeren Streuung des Ultraschalls im Verstarkungshalbzeug und damit zu
einem geringeren Signal-Rauschabstand der empfangenen Ultraschallwelle. Die
Folge hieraus ist eine weniger genaue und schwierigere Auswertbarkeit des Mess-
signals. AulRerdem wird die Versuchszeit bei einer VergroRerung der Kavitatshéhe
unnotig verlangert.

Bei einer Kavitdtshohe von weniger als 8 mm werden dagegen von der Geometrie
des Angusses hervorgerufene Verzerrungen der Fliel3¢frontform wirksam, welche vom
Berechnungsmodell nicht abgebildet werden kdnnen. Im Kapitel 6 wird gezeigt, dass
vom Anguss hervorgerufene Einflisse auf das Ausbreitungsverhalten und die Form
der Fliel3front oberhalb einer Scheitelhbhe von ca. 6 mm vernachlassigt werden
konnen.

Eine auswertbare Signalstarke der Ultraschallibertragung tritt, je nach Typ des Ver-
starkungshalbzeuges, bei Faservolumengehalten oberhalb von ca. 45 bis 50 % auf.
Mit zunehmendem Faservolumengehalt wird das Ubertragungsverhalten des Faser-
stapels fir den Ultraschallimpuls besser, was sich in einer Zunahme der Starke des
Empfangssignals zeigt. Die Hohe der Kavitat konnte folglich bei héheren Faservolu-
mengehalten heraufgesetzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass mit einer
zunehmenden Kavitatshdhe die Flussigkeitsausbreitung in der Ebene abhangig vom
Halbachsenverhaltnis der Permeabilitdten ebenfalls anwachst, so dass der Durch-
messer des Faserstapels von 100 mm die maximale Kavitdtshohe begrenzt. Die
nach handhabungs- und messtechnischen sowie nach materialabhangigen Ge-
sichtspunkten mogliche Obergrenze der Kavitatshohe wird mit 10 mm angegeben.

Fir den Injektionsdruck gelten die im Kapitel 3.2 beschriebenen vom
Permeabilitaitsmodell vorgegebenen Grenzen. Als Flussigkeit kommt Salatél zum
Einsatz, es ist aber auch die Verwendung von Matrixharzen maoglich, sofern diese
unterhalb der maximalen Einsatztemperatur des 3D-US-Permeameters von 60°C

eine fur die Injektion hinreichend niedrige Viskositat (7 < 500 mPas) besitzen.

Die Messgenauigkeiten und Messfehler des 3D-US-Permeameters und seiner Kom-
ponenten werden im Rahmen der Fehlerbetrachtungen im Kapitel 6.5 angegeben.
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5. Modell zur Bestimmung der Dickenpermeabilitat K;

Aufbauend auf den im Kapitel 3.3.4 dargelegten Grundlagen wird ein Berechnungs-
modell zur Bestimmung der Dickenpermeabilitdt K; aus den mit dem 3D-US-
Permeameter ermittelten Messdaten entwickelt. Wesentliche Merkmale dieses Be-
rechnungsmodells stellen die Madoglichkeit zum Verzicht auf die Messung der
Halbachsen a und b des lateralen Anteils der ellipsoiden Flussigkeitsausbreitung bei
z =0 und die Integration einer funktionalen Bemessung fur den Angusradius r, aus
dem im Versuchsaufbau realisierten Bohrungsmall R, dar. Die Anwendbarkeit des
Modells wird anhand von Vergleichen mit dem zweidimensionalen radialen Verfah-
rensmodell Uberpruft.

5.1 Bestimmung von FlieRfrontgeometriedaten
Fur die Bestimmung der Dickenpermeabilitat K3 mit dem hier vorzustellenden Be-

rechnungsmodell und fiir dessen Uberpriifung werden drei GeometriegréRen aus der
im FlieRexperiment vollzogenen Flussigkeitsausbreitung ermittelt. Diese umfassen:

zf: Hoéhe des Flielfrontscheitels tber dem Anguss,
Ty Radius der Fliel3front im isotropen Ersatzsystem,
F2p 3D mittlere ebene Ausbreitung bei z = 0 (xy-Ebene).

Wahrend die Flielfronthdhe zr direkt mit dem im Kapitel 4 beschriebenem Ultra-
schallverfahren ermittelbar ist, werden die Grolken r, und rpsp aus der
eingestromten Flussigkeitsmenge M., (r) bzw. aus der eingestromten Flussigkeits-
menge M,; und der Scheitelhdhe z; (r2p_3p) errechnet.

Bei der Bestimmung des Ersatzradius rr wird davon ausgegangen, dass die in die
Faserverstarkung einstromende FlUssigkeitsmenge sich gemal obiger Annahmen in
der Form eines Halbellipsoiden ausbreitet. Unter dieser Voraussetzung und unter der
Berucksichtigung der Porositat ¢ stellen die Flielfrontpositionen entlang der Haupt-
achsen x, y, z die Halbachsen a, b, ¢ des Halbellipsoiden dar. Da fir die
Koordinatentransformation Volumenkonstanz (Kap. 3.3.4) gefordert wird, besteht
Uber die Bestimmungsgleichungen fur die ellipsoiden und kugeligen Volumina eine
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feste Beziehung zwischen den Halbachsenléangen a, b, ¢ und dem Radius r, der
Flie3front im isotropen Ersatzsystem:

Velzgﬂabc¢:Vku:§7zrf3¢. G 5.1

Im FlieRexperiment wird das Volumen V., indirekt Uber die Messung der eingestrom-
ten Masse mit der Feinwaage (Bild 4.4) bestimmt:

M,=V,p. G52

Aus G 5.1 und G 5.2 kann der Radius r, der FlieRfront im isotropen Ersatzsystem
ermittelt werden:

1

3
r, = My | G 5.3
' 2rpg

Die Kenntnis der mittleren Ausbreitung r,p 3p der Fliefront in der xy-Ebene ist fir die
nachfolgende Uberpriifung des hier entwickelten Berechnungsmodells erforderlich.
Die Koordinate rp 3p lasst sich mit der Flie3fronthohe zy und der einstromenden Mas-
se M,; wie folgt bestimmen:

3M,

. G54
2rpgz,

op 3p =

Die mittlere ebene Ausbreitung (auch mittlerer ebener Fliel3¢frontradius) r,p 3p soll die
Messung der Ausbreitungen entlang der x- und der y-Achse ersetzen. Sie ermdglicht
damit die Angabe einer mittleren ebenen Permeabilitat K, 3p anstelle der ebenen
Hauptachsenpermeabilitdten K; und K,. Der mittlere ebene Flielfrontradius rp 3p
und die dazu korrespondierende Permeabilitat K, 3p genigen den Transformations-
bedingungen und stellen die Grof3en eines in der xy-Ebene isotropen Ersatzsystems
dar, d.h. es wird ein Halbellipsoid der tatsachlichen Hohe z; angenommen, der in der
xy-Ebene einen Kreis vom Radius r,p 3p beschreibt.

5.2 Modell mit funktionaler Bemessung des Angussradius r
Da die bestehenden Modelle aufgrund einer noch nicht hinreichenden Abschatzung

der Angussgeometrie mitunter nur grobe Naherungen der Permeabilitatskennwerte
liefern (siehe Kap. 6.3.1) wird ein neuer Ansatz zur Bemessung des effektiven An-
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gussradius ry entwickelt. Dieser baut auf den Vorschriften fir die beschriebene Koor-
dinatentransformation (G 3.18) auf und wird angesetzt zu:

r0:R04%. G55

e

Statt der Permeabilitaten, welche zu Beginn der Messung und der Rechnung noch
unbekannt sind, werden unter BerlUcksichtigung der Halbachsenbeziehungen
(Tabelle 3.1) die messtechnisch und rechnerisch ermittelten Flielfrontkoordinaten
verwendet:

Zr
ry=R, |—. G 5.6

Diese Vorschrift setzt einen ausgebildeten Fliel3frontforschritt voraus, d.h. bei ausrei-
chender Entfernung vom Anguss nehmen die Halbachsenverhaltnisse und somit
auch das Verhaltnis z,/r, konstante Werte an. Die Berechnung der Permeabilitaten
kann mit dem nach Gleichung G 5.6 bestimmten Radius r, analog zu den Gleichun-
gen G 3.25 und G 3.26 erfolgen.

2 2
12 zZ .
Kyp sp :( ZDaDJ K., K, :{—/J K, G5.7

ry

3 2
P L AR AN G528
¢ 61%—1’1’ % % t

5.3 Konzept eines Kontrollversuchs

Um die Qualitat der mit den obigen Modellen der dreidimensionalen Punktinjektion
bestimmten Permeabilitatsbetrage abzuschatzen, bietet sich ein Vergleich mit den
Permeabilitatsbestimmungen aus den bereits bewahrten ein- und zweidimensionalen
Stromungsmodellen (Kap. 3.3.2, 3.3.3) an. Dieses Prinzip wurde schon zuvor bei der
Uberpriifung zweidimensionaler radialer Verfahren erfolgreich angewendet [116]. Es
baut auf der Voraussetzung auf, dass die Hauptachsenpermeabilitdten eines beliebi-
gen Fasermaterials unabhangig von der Form und den Freiheitsgraden der
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Flissigkeitsausbreitung (z.B. zweidimensional radial oder dreidimensional radial)
sind.

Zur Uberpriifung der mit der dreidimensionalen radialen Permeabilitatsbestimmung
erzielten Ergebnisse wird das zweidimensionale radiale Permeabilitdtsmodell (vgl.
Kap. 3.3.3.1) herangezogen. Hierbei wird die mittlere ebene Permeabilitat K,p »p im
ebenen FlielRversuch (Bild 5.1) an einem gelochten Faserstapel bestimmt und mit
dem aus dem dreidimensionalen Versuch ermittelten ebenen Permeabilitatswert
K>p 3p verglichen.

Bild 5.1: Radiale Ausbreitung in einem gelochten Faserstapel

Die Aussagefahigkeit des dreidimensionalen Modells ist gegeben, wenn folgende
Kriterien erflllt werden:

1. Gleichheit der ebenen Permeabilitat: Kop sp = Kop ops G5.9

K
2. Verhaltnisbedingungen fiir die Halbachsen: —22-32 — |220.30 G 5 40

z; K,

Zur Bestimmung der mittleren ebenen Permeabilitédt K,p »p wird der im Bild 5.1 skiz-
zierte Versuch herangezogen. Um die gleichen Rahmenbedingungen zu
ermdglichen, wird dieser Versuch ebenfalls im 3D-US-Permeameter durchgefihrt. Im
Unterschied zum dreidimensionalen FlieRversuch ist jedoch der Faserstapel gelocht,
um den gewunschten zweidimensionalen radialen Fluss zu erzielen. Der mittlere
Radius r,p op der Fliel3dfront wird aus der Messung der einstromenden Masse wie
folgt berechnet:
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. 2D=\/ M +r02(1—lj mit 7, = R, . G 5.11
) Tz, pP ¢

Man beachte, dass beim zweidimensionalen radialen Modell der Angussradius r, des
Ersatzsystems gleich dem Radius R, der in das Fasermaterial eingebrachten Lo-
chung gesetzt wird (vgl. Kap. 3.3.3.1).

Wie in [111, 116] gezeigt, lautet die Bestimmungsgleichung fir die Permeabilitat bei
radialem Flie3en (Punktinjektion) in der Ebene (vgl. G 3.7):

12
Kyp op = #{Pf) l:l”w_zDz (21n(%—owj - l]+R02:|_ G512

Hierbei gilt analog zu G 3.5 die folgende Beziehung zwischen der mittleren ebenen
Permeabilitat K, »p und den Hauptachsenpermeabilitdten K; und K :

Kyp »p = KK, . G5.13
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1 Allgemeines

Die hier an unterschiedlichen flachigen Faserhalbzeugen durchgefuhrten FlieRunter-
suchungen dienen zwei Zielen:

1. Bildung einer Informationsgrundlage flir die Beurteilung der Einsatzfahigkeit
des 3D-Ultraschall-Permeameters und der hier erstellten Auswerteverfahren
hinsichtlich der Ermittlung verlasslicher Dickenpermeabilitatskennwerte,

2. Ermittlung der Dickenpermeabilitaten K5 von Verstarkungshalbzeugen.

Es werden flnf fur Strukturanwendungen gangige, vom Konfektionstyp her variieren-
de Endlosfaserverstarkungstextilien untersucht. Eine Ubersicht ihrer wesentlichen

Eigenschaften liefert die Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Eckdaten der untersuchten Faserhalbzeuge

Bindung / | Ausrichtung | Flachengewicht
Nr. | Faser Typ Naht ] [g/m?]
1 GF Gewebe | Leinwand 0/90 345
2 CF Gewebe | Kdper 2/2 0/90 406
3 GF MAG Trikot +45/-45 616
4| cF | mag | Mkt 4545 430
Franse
5 CF MAG Franse 0/90 432

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf Gewebe und zweilagige Multi-Axial-
Gelege mit einem Wechsel der Faserorientierung zwischen den Einzellagen von 90°.
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Verstarkungshalbzeuge dieser Art finden eine weite Verbreitung in der Harzinjekti-
onstechnik. Neben der Starke des eingesetzten Rovings und dem Faserwerkstoff
(Glasfaser, Kohlenstofffaser) unterscheiden sich diese Verstarkungshalbzeuge in
ihrer inneren Aufbaustruktur, welche bei den Geweben durch die Bindungsart und bei
den Gelegen durch den Typ der Wirknaht charakterisiert werden. Zur Abdeckung
eines madglichst weiten Spektrums der verflgbaren Konfektionsvarianten wurden
zwei Gewebe mit unterschiedlichen Bindungsarten und drei Multi-Axial-Gelege mit
unterschiedlichen Wirknahtmustern untersucht (siehe Vorder- und Rickseiten der
MAG in Tabelle 6.1).

Die Flachengewichte der Halbzeuge Nr. 2 bis 5 ermdglichen bei gleicher Anzahl der
Lagen &hnliche Faservolumengehalte ohne dass Anderungen der Kavitatshéhe z,
erforderlich werden.

Die Messungen werden an kreisrunden Faserstapeln durchgefihrt. Fur die ebenen
Kontrollmessungen sind die Einzellagen zusatzlich in der Mitte gelocht (Bild 6.1).

ab((f(JfJf)l)l)//I)(rl‘r'.
e 0

000
F R R e
I RIIN O
*////2//2////zx//z//x/x/fw. R0
*e///z///z/zz//% ////z///ﬁ/////m

Bild 6.1: Zuschnitte fur die 3D-Messung (l) und den 2D-Kontrollversuch (r)

Die Messungen decken einen fir die Harzinjektionstechnik typischen Bereich des
Faservolumengehaltes von ca. 45 bis 60 % ab. Weitere Versuchsparameter sind in
der Tabelle 6.2 dargestellt.
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Tabelle 6.2: Versuchsparameter

Parameter Einh. Wert Bemerkung
Faservolumengehalt ¢ [%] 45 - 60
Nenndruck P [bar] 0,6-2,0 Druck am Drucktopf
Angussbohrung R, [mm] 1,2/1,4/2,0 3D-Messung
Lochung Ry [mm] 3,5 2D-Kontrollversuch
Viskositat [mPas] 60 bei 21°C Pflanzendl

Orientierung im Fa- alle Einzellagen

serstapel '] 0 gleich ausgerichtet
Kavitat z, [mm] 2,8-8,2 8,0 nominell
Zeitschritt [s] 0,5-2,0

Eine umfassende Angabe von Parametern und Ergebnissen der durchgefihrten
Einzelmessungen befindet sich im Anhang 1 dieser Arbeit.

Um die Richtigkeit der im 3D-US-Permeameter am gelochten Faserstapel ermittelten
ebenen Referenz-Permeabilitaten K,p »p zu bestatigen, werden zwei Materialien mit
dem in [19] beschriebenen 2D-Permeameter charakterisiert (K>p 2pp).

6.2 Permeabilitatsbestimmung mit der 3D-Punktinjektion

6.2.1 Charakteristika der Messungen

Aus den Messdaten (Scheitelhbhe z;, Masse M, Injektionsdruck Py, Ankunftszeit 7,
am oberen Kavitatsrand) werden zunéchst der Ersatzradius /(G 5.3) und die mittlere
ebene Ausbreitung rp 3p (G 5.4) berechnet. Das Bild 6.2 zeigt an einem Beispiel ein
durch eine Abnahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit der FlieRfront hervorgerufe-
nes degressives Wachstum der gemessenen und errechneten Fliel3frontgrofen.
Dieses charakteristische Prozessverhalten der Punktinjektion ergibt sich aus der
Erfillung der Kontinuitatsbedingung im dreidimensionalen Raum und aus dem Grad
des Wachstums der injizierten Masse. In der Messung verlauft der Massenanstieg
annahernd linear, was gleichbedeutend ist mit einem naherungsweise konstanten
Massen- bzw. Volumenstrom.
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Bild 6.2: Ergebnisse des Versuchs Nr. 20 am Material Nr. 4 (Anhang 1)

Es wird darauf hingewiesen, dass als Steuergrof3e ausschlieRlich der Injektionsdruck
dient, welcher wie vom Permeabilitdtsmodell gefordert konstant gehalten wird. Der
Mengenstrom folgt abgesehen von den Widerstanden in der Zuflhrleitung aus dem
Injektionsdruck, der GroRe der Angussoffnung und der Permeabilitat des Verstar-
kungshalbzeuges.

Dass sich bei einer instationaren (d.h. isobaren) dreidimensionalen Punktinjektion ein
quasi linearer Zuwachs der injizierten Flussigkeitsmenge einstellen kann, lasst sich
anhand einer Ruckrechnung von Flie3zeiten ¢ aus beliebigen FlieRfrontradien r; und
einer beliebigen Permeabilitat K, mit dem Permeabilitdtsmodell (G 3.22) bestatigen
(Bild 6.3). Zum Vergleich sind im Bild 6.3 auch die charakteristischen Verlaufe der
ebenen Punktinjektion (G 3.7) und des Linienangusses (eindimensionale Injektion, G
3.4) dargestellt. Um die qualitative Vergleichbarkeit der bei den verschiedenen An-
gussarten entstehenden FlielRkurven herstellen zu kdnnen, sind ihre beschreibenden
Wertepaare aus Injektionszeit und injizierter Flissigkeitsmenge auf die jeweiligen
Endwertpaarungen normiert. Die Gegenuberstellung der normierten FlieRkurven
ergibt eine Abnahme der degressiven Charakteristik im Mengenzuwachs bei wach-
sender Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade des Fliefrontfortschritts.
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Prozessverhalten bei verschiedenen Angussarten
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Bild 6.3: Injektionsfortschritt bei 3D-Punktinjektion gegentber anderen Angussarten

Durch die Normierung wird die Unabhangigkeit der im Bild 6.3 dargestellten Verlaufe
von dem Injektionsdruck, der Permeabilitat, der Viskositat, dem Faservolumengehalt
und der Flielfrontkoordinate erreicht. Es zeigt sich jedoch, dass hiermit nicht alle die
Verlaufscharakteristiken beeinflussenden Faktoren erfasst werden. So verbleibt auch
nach der Normierung bei den Punktinjektionen eine Abhangigkeit der Charakteristik
des Fliel3frontfortschritts vom Verhaltnis des Angussradius ry zum maximal im Fliel3-
experiment auftretenden Referenzradius r;. Durch Einsetzen verschiedener Betrage
fir den Angussradius r, bei konstantem Referenzradius r; stellt sich heraus, dass
eine Verkleinerung des Angussradius ry zu einer Anndherung der Fliel3kurve an die
Einheitsgerade flhrt.

Dieses Verhalten veranlasst zur Bestimmung eines Grenzwertes des Angussradius r
unterhalb dessen die Mengenzunahme als annahernd linear interpretiert werden
kann. Aus der Anschauung heraus (Bild 6.3) wird hier als Bedingung r/rs < 0,1 ge-
wahlt. Bei der oben gezeigten Messung (Bild 6.2) wie auch bei allen anderen hier
durchgefiuihrten dreidimensionalen FlieBmessungen wird diese Grenze unterschritten,
wenn fur r; der bei Erreichen der Kavitatsobergrenze z, auftretende Wert angesetzt
wird. Die Tabelle 6.3 soll auszugsweise die Erflllung eines hinreichend kleinen
Angussradius r fur alle funf hier untersuchten Halbzeuge zeigen.



78 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 6.3: Gréfienverhaltnisse zwischen ry und ry;

Material Versuch i (G 5.3) ro (G 5.6) ro/rs
[Nr.] [Nr.] [mm] [mm] [1]

1 9 25,3 1,13 0,045

2 37 22,8 1,18 0,052

3 16 18,6 1,31 0,070

4 20 20,7 0,87 0,042

5 1 23,5 1,16 0,049

Die Radien r; und ry kbnnen anhand der Tabellen und Diagramme im Anhang und
den Gleichungen G 5.3 und G 5.6 nachvollzogen werden. Die Massenzunahmen der
gezeigten Beispiele verlaufen nahezu geradlinig wie dem Anhang 2 entnommen
werden kann.

6.2.2 Charakteristika der Permeabilitatsbestimmung

Typische aus den Fliel3frontdaten ermittelte Verlaufe der Dickenpermeabilitat K5, der
mittleren ebenen Permeabilitat K,, sp und der isotropen Ersatzpermeabilitat K, zeigt
das Bild 6.4. Die Permeabilitdtsbestimmungen erfolgen mit dem nach Kapitel 5.2
transformierten Angussradius ry.

Die Verlaufe der Permeabilitdten (Bild 6.4) zeigen die Tendenz zur Einnahme eines
im Injektionsverlauf annahernd konstanten Permeabilitatsniveaus, welches im ge-
zeigten Versuch innerhalb der ersten 20 bis 30 Sekunden nach dem Injektionsstart
erreicht wird. Dieser Prozess bendtigt dabei einen ca. 15 bis 20 % grof3en Anteil von
der bis zur Ankunft des Fliel¥frontscheitels am oberen Kavitatsrand (z,) verstreichen-
den Zeitdauer der Injektion. Dass es sich hierbei um ein charakteristisches
Prozessverhalten der 3D-Punktinjektion handelt, belegt die Vielzahl der im Rahmen
dieser Arbeit an unterschiedlichen Halbzeugen und bei verschiedenen Parametern
durchgefiihrten Messungen (vgl. Anhang 2). Bei den Messungen variieren jedoch die
im folgenden als Einschwingen bezeichneten Vorgange der Einnahme eines kon-
stanten Permeabilitdtsniveaus in ihrer Form und Zeitdauer. So zeigen die
dargestellten Beispiele (Anhang 2), dass sowohl von gréferen als auch von kleine-
ren Permeabilitdtswerten ausgehende Einschwingvorgange auftreten.
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Bild 6.4: Auswertung der Permeabilitdten des obigen Beispiels (Bild 6.2)

Als eine wesentliche Ursache fir diese unterschiedlichen Formen des Einschwin-
gens konnte die Geschwindigkeit mit der das Ventil fir die Flussigkeitszufuhr
geodffnet wird identifiziert werden. Dabei zeigen diejenigen Versuche mit abrupter
Offnung zum Injektionsbeginn liberwiegend (iberhdhte Werte fiir die Permeabilitéten
K. und K;p 3p, welche bei einem moderaterem aber noch ziigigem Offnen des Ventils
(ca. 1s) in einer weniger starken Auspragung beobachtet werden (Anhang 2). Die-
ses Verhalten wird damit begriindet, dass beim Offnen des Ventils die
Flissigkeitssaule in der Zuleitung einen Impuls infolge der plétzlichen Druckkraftan-
derung erhalt. Dieser Impuls zeigt sich auch in einer abrupten Schwingbewegung der
Zuleitung. Die Folge ist eine wahrend der Anfangsphase der Injektion Uberhdhte
FlielRgeschwindigkeit, welche zu héheren Permeabilitdtswerten in der Anfangsphase
der Injektion fuhrt.

Zusatzlich im Bild 6.4 eingetragen sind die aus den jeweils letzten finf Messpunkten
gemittelten Niveaus der Permeabilitaten K,p 3p, K. und K;, welche als die fir das
untersuchte Halbzeug reprasentativen Kennwerte angesehen werden. Diese Be-
schrankung der fir die Bestimmung der reprasentativen Permeabilitatskennwerte
verwendbaren Messdatenbasis auf einen Abschnitt, welcher einen verhaltnismaiig
kleinen Zeitraum vor der Ankunft der FlieRfront am oberen Kavitatsrand (z,) beinhal-
tet, erfolgt aufgrund der Erwartung hochster Messgenauigkeiten in diesem Zeitraum
der Injektion. Diese Aussage wird damit begriindet, dass die durch Messfehler verur-
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sachte relative Unscharfe der Bestimmung der FlieRfrontposition aufgrund ihres
wachsenden Betrages bei zunehmendem Flielfrontfortschritt kleiner und somit beim
Erreichen des oberen Kavitatsrandes minimal wird.

Es sollte beachtet werden, dass aufgrund der degressiven Charakteristik des Fliel3-
frontfortschritts der FlieRfrontscheitel wahrend der fur das Beispiel (Bild 6.2, Bild 6.4)
angegebenen Einschwingzeit mit ca. 5 mm bereits mehr als 60 % der innerhalb der
Kavitat zur Verfligung stehenden Wegstrecke von z. = 8 mm zurlickgelegt hat. Bei
den anderen durchgeflihrten Versuchen (Anhang 2) treten ahnliche Betrage auf,
weshalb sich hierin zeigt, dass zur Bestimmung eines flr das Faserhalbzeug repra-
sentativen Permeabilitatskennwertes die Héhe der Kavitat ausreichend grof3 gewahlt
werden muss, um eine genlugend groRe Anzahl von auBRerhalb des Einschwingbe-
reichs liegenden Messpunkten erfassen zu kénnen.

6.2.3 Vergleich der Messung mit dem analytischen Modell

Als eine weitere Moglichkeit zur Feststellung charakteristischer Merkmale der ge-
messenen Flielfrontverlaufe bietet sich ihr Vergleich mit denjenigen FlieRkurven an,
welche mit dem Permeabilitdtsmodell aus den reprasentativen Permeabilitatskenn-
werten zurtickgerechnet werden kénnen (G 5.7, G 5.8). Die durch Riickrechnung
erhaltenen Fliel3frontverlaufe stellen dabei die idealen, theoretischen Verlaufsformen
des Flielfrontfortschritts dar. Wiederum an einem Beispiel (Bild 6.5) sei hier ein all-
gemeines Verhalten der durchgefihrten Messungen (Anhang) verdeutlicht. So
zeichnet sich zu Beginn der Injektion ein schnelleres Wachstum der gemessenen
Koordinate rrab als die Ruckrechnung Uber das Permeabilitatsmodell mit dem repra-
sentativen Mittelwert fur K, erwarten lasst. Dieses Voreilen der Messung gegenuber
der analytischen Modellrechnung spiegelt sich in den bereits diskutierten, Gberhdhten
Betragen der zu Beginn der Injektion bestimmten Ersatzpermeabilitaten K. nieder.

Ebenfalls ist in dem gezeigten Beispiel (Bild 6.5) stellvertretend fir die meisten Mes-
sungen eine in der Anfangsphase der Injektion vorhandene Unterbewertung der
Flielfronthdhe zy gegeniiber dem analytischen Verlauf feststellbar, welche im weite-
ren Injektionsverlauf in eine geringfiigige Uberbewertung mit anschlieRender
Angleichung der Messung an den analytischen Verlauf Gbergeht.
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Bild 6.5: Vergleich gerechneter und gemessener Fliel3¢frontverlaufe (Material 4)

Als eine wesentliche Ursache fir die zu Beginn der Injektion beobachtete Diskrepanz
zwischen Rechnung und Messung ist die Abweichung der realisierten von der vom
Modell geforderten Angussgeometrie zu zahlen. Es ist nicht auszuschlielen, dass
die zu Beginn der Injektion verhaltnismalig kleine Ausdehnung der Fliel3front und
deren starke Krimmung die Ultraschallmessung beeinflussen und damit eine weitere
mdgliche Fehlerquelle besteht. Wie die Messungen zeigen, ist das Ausmal} dieses
Fehlers jedoch oberhalb einer Scheitelhbhe von maximal z;=6 mm unbedeutend.
Einige im Anhang 2 dargestellten Messungen besitzen eine gute Ubereinstimmung
mit dem analytischen Verlauf bereits oberhalb von z,= 4 mm.

6.2.4 Uberpriifung der 3D-Punktinjektion mit dem Kontrollversuch

Anhand des Vergleichs der ebenen Permeabilitat K, sp der dreidimensionalen
Punktinjektion mit dem Wert K5, »p der zweidimensionalen Kontrollmessung soll nach
Kapitel 5.3 die Aussagefahigkeit des dreidimensionalen Versuchs uberpruft werden.
Bevor jedoch die Ergebnisse dieses Vergleichs vorgestellt und diskutiert werden, sei
hier zunachst gezeigt, dass die mit dem Kontrollversuch bestimmten ebenen Perme-
abilititen K,p .p selber plausibel sind. Die dafiir erforderliche Uberpriifung erfolgt
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anhand eines Vergleichs mit Messungen, welche in dem in [19] beschriebenen 2D-
Permeameter durchgefiihrt werden. Die Uberpriifung des Kontrollversuchs wird will-
kirlich an den Halbzeugen Nr. 3 und 5 vorgenommen (Bild 6.6). Im Unterschied zum
ebenen, im 3D-US-Permeameter durchgefihrten Kontrollversuch, mit dem nur der
Mittelwert K;p »p flr die ebene Permeabilitdt bestimmt werden kann, kénnen im 2D-
Permeameter die ebenen Hauptachsenpermeabilitdten K; und K, nach dem im Kapi-
tel 3.3.3.2 beschriebenen Verfahren bestimmt werden. Zur Herstellung der
Vergleichbarkeit mit der im 3D-US-Permeameter bestimmten mittleren ebenen Per-
meabilitdt K,p ,p werden die Hauptachsenpermeabilitdten K; und K, analog zur
Gleichung G 5.13 oder G 3.5 ebenfalls geometrisch gemittelt zu einer mittleren ebe-

nen Permeabilitat K>p 2pp.

Vergleich verschiedener Verfahren zur Bestimmung der
ebenen Permeabilitat zweier Faserhalbzeuge
1E-10
E
T
2 1E-11 |
()
£
o
Material 3: OK2D_2DP A KZD_2D
Material 5: * KZD_ZDP X K2D_2D
1E-12 ‘ ‘ ‘ ‘ !
50 52 54 56 58 60 62
Faservolumengehalt [%]

Bild 6.6: Gegenuberstellung von mit dem 2D- und dem 3D-US-Permeameter
bestimmter ebener Permeabilitaten K,p

Uber die mit dem jeweilig verwendeten Verfahren bestimmten ebenen Permeabilité-
ten werden exponentielle Regressionsfunktionen gelegt in der Annahme, dass die
Permeabilitat mit steigendem Faservolumengehalt exponentiell abnimmt. Im Rahmen
der aufgetretenen Streuungen der Messungen und der Versuchsparameter, insbe-
sondere des Faserflachengewichtes, wird die exponentielle Regression als
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ausreichend genau erachtet (R*>0,95). In einer halblogarithmischen Auftragung
erscheinen die exponentiellen Naherungsfunktionen als Geraden, welche hier als die
das jeweilige Faserhalbzeug charakterisierenden Kennlinien verstanden werden
sollen. Die Auftragung der beiden flir das jeweilige Material bestimmten Kennlinien
zeigt, dass diese derart nah beieinander liegen, dass die mit dem 2D-Permeameter
bestimmte, auf einzelnen Messungen basierende Kennlinie zum grof3ten Teil inner-
halb der Streubreiten der im 3D-US-Permeameter ermittelten Werte von K5y »p liegt.
Die mit dem 2D-Permeameter bestimmten Kennlinien besitzen zwar ein kleineres
Gefalle als die mit dem 3D-US-Permeameter ermittelten Verlaufe, jedoch sind die
Unterschiede derart gering, dass die im 3D-US-Permeameter durchgefuhrte zweidi-
mensionale Punktinjektion als Kontrolle (vgl. Kap. 5.3) fir den dreidimensionalen
Versuch anerkannt werden kann.

Mit dem ebenen im 3D-US-Permeameter durchzufihrenden Kontrollversuch werden
im folgenden die dreidimensionalen Messungen Uberprift. Die Ergebnisse flur die
funf hier untersuchten Verstarkungshalbzeuge kénnen dem Bild 6.7 enthommen
werden. Es stellt sich heraus, dass die ebenen Permeabilitaten der dreidimensiona-
len Punktinjektion und die der ebenen Kontrollmessung bei den Materialien Nr. 1, 3
und 4 vergleichbare Niveaus besitzen, weshalb diese Ergebnisse als bestatigt einge-
stuft werden kdnnen.

Uneinheitlich zeigen sich die bei einem Faservolumengehalt von ca. 55 % an den
Verstarkungshalbzeugen Nr. 2 und Nr. 5 durchgeflihrten Messungen (Bild 6.7). Diese
ergeben mittlere ebene Permeabilitdten K,, ;p, welche um das Drei- bis Funffache
oberhalb der mit dem Kontrollversuch bestimmten Werte K,p ,p liegen. Fir diese
Diskrepanzen wird ein vom Injektionsdruck abhangiges Verhalten der dreidimensio-
nalen Punktinjektion verantwortlich gemacht, welches ausfuhrlicher im Kapitel 6.4
diskutiert wird.



84

Ergebnisse und Diskussion

Material Nr. 1 Material Nr. 2
1E-10 2,0E-10
E T T
= 8E-11 B Kopsp | %’ 1,5E-10 B Kopsp —
= q
= 6E11 - OKopap | | = O Kspop
@ 2 1,0E-10
_ B o
% 4E-11 £
O 2F-11 - T & S0811 7
_ . : s B
OE+00 NN T o 0,0E+00 > O
W7 P QR >R
Faservolumengehalt [%] Faservolumengehalt [%]
Material Nr. 3 Material Nr. 4
4E-11 5E-11
x 3E-11 - B K>p3p = 4E-11 B K>p3p
% DKzD_ZD % 3E-11 ~ IiDKED_ZDf
8 2E-11 B I 8
£ £ 2E-11 -
& 1E11 - Q l
1E-11 i ‘
OE+00 ~ OE+00 ~ w
9,9 © .o Q.9 A0 RS
SR va‘*‘ ‘ é %° CARAMERAR AN @0‘@‘
Faservolumengehalt [%] Faservolumengehalt [%]
Material Nr. 5
1,4E-10
T 1,2E-10 -
= 1,0E-10 - B Kap3p
= 8,0E-11 1 O Kapap
g 6,0E-11 -
5 4,0E-11 -
O 9 0E-11 - - =
0,0E+00
TGO
g% o' ©
Faservolumengehalt [%]

Bild 6.7: Ebene Permeabilitaten K>, 3p und K>p op im Vergleich
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6.3 Funktionale Bemessung der Angussgeometrie
6.3.1 Ergebnisse der funktionalen Bemessung der Angussgeometrie

In den Herleitungen zur Permeabilitatsbestimmung aus der dreidimensionalen Punkt-
injektion wurde gezeigt, dass die Ermittlung der Hauptachsenpermeabilitdten von der
Transformation der realen Angussgeometrie in das Koordinatensystem des Berech-
nungsmodells abhangig ist. Bisweilen existieren erste Ansatze (Kap. 3.3.4), welche
eine Bemessung des Ersatzradius r, oder der Halbachsenlangen einer virtuellen
ellipsoiden Angusswdlbung aus der Angussbohrung R, vorsehen. Im Kapitel 5.3
werden die Kriterien wie die Forderung nach Gleichheit der im zweidimensionalen
und im dreidimensionalen Verfahren bestimmten ebenen Permeabilitaten K,p op (G
5.12) und K>p 3p (G 5.7) und die Forderung nach der Erfullung der Zusammenhangs-
bedingung fur die Halbachsenverhaltnisse (G 5.10) erarbeitet. Anhand dieser
Kriterien sollen die bisherigen Ansatze, sowie die hier entwickelte funktionale Be-
messung des Ersatzradius r, (Kap. 5.2) Uberprift werden.

Einen Uberblick (iber die unter Anwendung der verschiedenen Bemessungsansatze
ermittelten Permeabilitdten des Beispielmaterials Nr. 3, sowohl fir die Ebene wie
auch fur die Dickenrichtung, soll das folgende Diagramm (Bild 6.8) bieten. Der Ein-
fachheit halber werden die verschiedenen Ansatze nach denjenigen Autoren
benannt, die diese entwickelt oder ausfuhrlich in ihren Verdffentlichungen diskutiert
haben. Zur Beurteilung des Erfiillungsgrades der Bedingung nach G 5.9 ist auch die
Permeabilitdtskennlinie des zweidimensionalen Kontrollversuchs aufgetragen. Der
Stichprobenumfang eines jeden der dargestellten Datenpunkte des dreidimensiona-
len Versuchs betragt mindestens 5. Die Datenpunkte des zweidimensionalen
Kontrollversuchs stiitzen sich auf jeweils drei Einzelmessungen. Zur besseren Uber-
sicht sind keine Streumale aufgetragen. Hierauf wird in den spateren Abschnitten
eingegangen.
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Wirkung verschiedener Bemessungsformeln fiir den
transformierten Angussradius r, auf die Permeabilititsbestimmung
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Bild 6.8: Vergleich der Berechnungsverfahren am Beispiel des Materials Nr. 3

Anhand der dargestellten Ergebnisse lassen sich 2 Aussagen Uber die Qualitat der

errechneten Permeabilitatskennlinien treffen:

1.

Die von Weitzenbdck (B) [109] und Luthy (C) [98] verwendeten Ansatze sowie
die hier vorgestellte funktionale Bemessung des Angussradius r, (D) fihren
zur Erfullung der geforderten Gleichheit von K,p 5p mit Kyp 2p (G 5.9). Dies ist
daran erkennbar, dass die aus den zweidimensionalen Kontrollversuchen be-
stimmte Kenlinie (Kyp,p) nahezu in Deckung mit den ebenen
Permeabilitdtskennlinien (K,p 3p) der drei erwahnten Verfahren liegt. Die Be-
rechnung nach Nedanov (A) [113] liefert um ca. 40% kleinere Betrage.

Die berechneten Verlaufe fur die Dickenpermeabilitat K5 streuen vergleichs-
weise stark. Um hier eine Aussage uber das richtig rechnende Verfahren
treffen zu konnen, bedarf es der Uberpriifung der Ergebnisse mit Hilfe der Zu-
sammenhangsbedingung fur die Halbachsenverhaltnisse (G 5.10).
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Die Uberpriifung der Gleichheit der Halbachsenverhéltnisse wird exemplarisch bei

einem der betrachteten Faservolumengehalte vorgenommen (Bild 6.9).
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o3 ) M —+ 1yp 3p/Zr e
O - i A ] E
s & 12 £
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Injektionszeit [s]
Bild 6.9: Exemplarische Darstellung von Versuch Nr. 47 am Material Nr. 3 (Anhang 1)

Analog zur Permeabilitatsbestimmung werden die aus den Fliefrontdaten gebildeten

Halbachsenverhaltnisse aus den aulerhalb der Einschwingzeit befindlichen Messda-

ten bestimmt, um von der Angussgeometrie hervorgerufene Fehler gering zu halten.

Wie das Bild 6.9 zeigt, stellt sich bereits nach einem Achtel (ca. 5 s) der Injektionszeit

ein konstantes Halbachsenverhaltnis r.p 3p/zr (G 5.10) ein, wéhrend die Permeabilita-

ten zu diesem Zeitpunkt noch kein stationares Niveau erreicht haben.

Tabelle 6.4: Daten zur Halbachsenbestimmung: Material Nr. 3, ¢ = 54,6 %

Versuch Kop sp K; (Kap_30/K3)"? "0 3plzf
[Nr] [m?] [m?] [1]
47 1,94E-11 | 1,45E-12 3,66 3,66
48 1,09E-11 | 7,84E-13 3,73 3,73
49 1,15E-11 | 9,42E-13 3,50 3,50
50 1,12E-11 | 9,22E-13 3,48 3,48
51 1,90E-11 | 1,28E-12 3,86 3,86
Mittelwert | 1,44E-11 | 1,08E-12 3,65 3,65
Stabw. | 4,39E-12 | 2,77E-13 0,16 0,16
Stabw. [%] 30,5 25,6 4.4 4.4
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Die Tabelle 6.4 gibt die Halbachsenverhaltnisse von flnf bei einem Faservolumen-
gehalt von 54,6 % durchgefihrten Messungen am Material Nr. 3 wieder. Die
Permeabilitaten wurden unter Anwendung der funktionalen Bemessung des Anguss-
radius ry, nach Kapitel 5.2 bestimmt. Auffallig ist die aufllerordentlich gute
Ubereinstimmung der aus den FlieRfrontdaten bestimmten Halbachsenverhéltnisse
mit denen aus den Permeabilitdten berechneten. Bei erheblichen Streuungen der
Permeabilitdtsbetrage mit Werten fir die Standardabweichung von bis zu ca. 30 %
des Mittelwertes betragt diese bei den Halbachsenverhaltnissen lediglich 4,4 %.

Die hier durchgefuihrten Betrachtungen verdeutlichen, dass das Verfahren der funkti-
onalen Bemessung nach Kapitel 5.2 plausible Werte sowohl fir die ebene
Permeabilitdt K,p 3p als auch fur die Dickenpermeabilitdt K5 liefert. Die bisherigen
Ansatze (vgl. Bild 6.8) erlauben entweder nur die richtige Bestimmung der ebenen
Permeabilitat K,p 5p (B, C) oder eine korrekte Ermittlung der Halbachsenverhaltnisse
bei einem generell zu niedrigem Niveau der Permeabilitatsbetrage (A).

6.3.2 Variation der Angussbohrung

Eine gemeinsame grundlegende Forderung der zwei- und dreidimensionalen Modelle
fur die Punktinjektion ist die Vernachlassigbarkeit des durch die Grol3e der Anguss-
bohrung hervorgerufenen Fehlers in der Permeabilitatsbestimmung. Hierbei ist es
grundlegend, dass diese Forderung ab einen moglichst frihen, mindestens jedoch
ab einen technisch handhabbaren Grad des FlieRfrontfortschritts erfullt werden kann.
Die beim Material Nr. 3 festgestellte Deckung der im zweidimensionalen Kontrollver-
such und im dreidimensionalen FlieRexperiment bestimmten ebenen Permeabilitaten
stellt ein Indiz fur die Qualitat der Aussagefahigkeit des dreidimensionalen Mess- und
Auswerteverfahrens dar, jedoch ist damit noch nicht belegt, dass die Angussbohrung
fur die dreidimensionale Punktinjektion klein genug gewahlt ist, so dass von einer
Erfillung der obigen Bedingung ausgegangen werden kann. Es werden deshalb
neben der standardmaflig eingesetzten 4mm-Angussbohrung Injektionsversuche
unter Verwendung zweier kleinerer Durchmesser von 2,4 und 2,8 mm durchgefihrt
und die daraus gemittelten Ergebnisse gegenubergestellt. Diese Untersuchungen
werden mit den Materialien Nr. 1 und 4 durchgefihrt (Bild 6.10).
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Permeabilitaitsbestimmung
mit verschiedenen Angussbohrungen
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Bild 6.10: Permeabilitatsbestimmung mit verschiedenen Angussdurchmessern

Die ahnlichen Verldufe der Regressionslinien zeigen, dass die bei den drei unter-
schiedlichen = Angussdurchmessern  durchgefihrten  Versuche von  den
Kontrollmessungen bestatigt werden. Die 4mm-Angussbohrung ist folglich hinrei-
chend klein gewahlt und die Anwendbarkeit des Permeabilitatsmodells mit der darin
enthaltenen funktionalen Bemessung des Angussradius r, (G 5.6) ist belegt.

6.4 Einfluss des Injektionsdruckes

6.4.1 Injektionsdruck und Kompaktionsdruck

In diesem Abschnitt wird exemplarisch am Material Nr. 3 aufgezeigt, dass vom Ver-
starkungshalbzeug abhangige Grenzen flir den Injektionsdruck existieren, oberhalb
derer das Permeabilitatsmodell den Injektionsprozess nicht mehr abbilden kann.

Zur Feststellung dieser Grenze fur den Injektionsdruck werden Messungen mit drei
unterschiedlichen Injektionsdriicken bei drei Faservolumengehalten durchgefiuhrt.
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Die nachfolgenden Diagramme (Bild 6.11, Bild 6.12) zeigen die aus diesen Messun-
gen errechneten Permeabilitdten in der Ebene und in der Dickenrichtung. Als
Referenz dient auch hier die mittlere Permeabilitat K,p ,p des Kontrollversuchs, wel-
cher sich als unempfindlich gegentber den bis ca. 2 bar reichenden Druckbereich

gezeigt hat.
Einfluss des Injektionsdrucks
auf die mittlere ebene Permeabilitit KX, ;)
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Bild 6.11: Abhangigkeit der ebenen Permeabilitat K,p 3, vom Injektionsdruck

Einfluss des Injektionsdrucks auf die Bestimmung
der Dickenpermeabilitat K;
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Bild 6.12: Abhangigkeit der Dickenpermeabilitat K5 vom Injektionsdruck

Der Vergleich der ebenen Permeabilitaten K, ;p mit denjenigen des Kontrollver-
suchs (K,p »p) zeigt, dass bei dem kleinsten der drei Faservolumengehalte nur die
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bei einem Injektionsdruck von 0,8 bar durchgeflihrten dreidimensionalen Flie3versu-
che zu einem gemittelten Betrag von K,p 3p fuhren, der ahnlich grofR® ist wie die
Referenzpermeabilitdt K,p ,p. Mit zunehmendem Injektionsdruck tritt eine Zunahme,
sowohl der ebenen Permeabilitat K,y ;p, als auch der Dickenpermeabilitat K; auf. Bei
dem nachst hdheren Faservolumengehalt von 54,6 % schwacht sich diese Tendenz
ab. Hier sind sowohl die bei 0,8 bar als auch die bei 1,25 bar ermittelten Permeabili-
tatsbetrage mit der ebenen Referenz K,p,p vergleichbar. Bei einer weiteren
Steigerung des Faservolumengehaltes auf 57,6 % fallen schlieBlich auch die bei
1,75 bar durchgefiihrten Messungen mit dem Referenzniveau zusammen. Die Mes-
sungen lassen auf eine Abhangigkeit des maximal wahlbaren Injektionsdruckes vom
Faservolumengehalt schlief3en. Ein zu diesem Anstieg des Injektionsdruck analoges
Verhalten zeigt der zur Erzielung gewunschter Faservolumengehalte erforderliche
Kompressionsdruck (Kompaktion). Es liegt folglich nahe die Druckabhangigkeit der
Permeabilitdt mit der Kompaktionsdruckkurve des betreffenden Materials zu verglei-
chen (Bild 6.13).

Kompaktionskurve fiir Material Nr. 3

5

4 |- < Messungen /
— — P, =(-22,96/(¢-75))*% /
g 3 — A |Injektionsdruck
a Af,75

1108 211,25

0,80
0 ‘ ‘ : ‘
51 53 55 57 59 61

Faservolumengehalt [%]

Bild 6.13: Zur Kompaktion erforderliche Kompressionsdriicke bei
verschiedenen Faservolumengehalten

Nach Bild 6.13 bestatigt sich, dass die Kompaktionskurve bestimmend ist fir den
kritischen Injektionsdruck, oberhalb dessen die Faserverstarkung nicht mehr als
mechanisch starr angesehen werden kann. Es sind zwei Deformationsszenarien
innerhalb der Faserverstarkung vorstellbar:
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1. Die zur Lagefixierung der Einzelfilamente verantwortliche Reibung, welche
aus der Kompaktion der Faserhalbzeuge resultiert, wird bei Gleichheit zwi-
schen dem Kompaktionsdruck und dem Injektionsdruck aufgehoben, so dass
es zu Verschiebungen von Einzelfilamenten oder ganzen Rovings kommen

kann.

2. Uberwiegt der Injektionsdruck den Kompaktionsdruck wird ein in der Umge-
bung des Angusses befindlicher Anteil der Fasern in die Kavitat
hineingedruckt werden konnen. Hierdurch steigt zwar der Faservolumengehalt
in der unmittelbaren Umgebung um den Anguss herum an, woraus eine lokal
begrenzte Herabsetzung der Permeabilitat resultieren musste, jedoch wird
durch das Abheben des Faserstapels von der Kavitatswand in Angussnahe
die von der FlUssigkeit anstrombare Oberflache des Faserhalbzeugs ausge-
dehnt, was gleichbedeutend mit einer Vergrof3erung der Angussbohrung wére.
Der Massenstrom steigt folglich Uberproportional zum Injektionsdruck an und
wird somit zu einer Uberbewertung der Permeabilitét fiihren, wenn dessen
Anstieg bzw. die vergréRerte Angussflache bei der Permeabilitdtsbestimmung
nicht berticksichtigt werden sollte.

6.4.2 Darstellung einer effektiven Groflde der Angussbohrung

Wenn die Erhéhung der berechneten Permeabilitaten auf ein Zurlckdrangen der
Faserverstarkung in die Kavitat und einer damit verbundenen VergroRerung des
effektiven Angussquerschnitts zurlckfihrbar sein soll, muss es folglich mdglich sein
diese aus den bei den verschiedenen Injektionsdricken ermittelten Flielfrontfort-
schritten und Permeabilitaten abzuschatzen.

Da die Berechnung der Permeabilitaten der Transformation des physikalischen Sys-
tems in ein isotropes Ersatzsystem unterliegt, ist zunachst der effektive Angussradius
ro des mit dem zu hohen Injektionsdruck beaufschlagten Ersatzsystems aus der
Gleichung G 5.8 zu bestimmen. Hierbei wird die bei den hohen Injektionsdricken
ermittelte Ersatzpermeabilitat K. durch diejenige, welche bei den niedrigeren Injekti-
onsdriicken bestimmt wurde, ersetzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass bis auf
einen kleinen Bereich um den Anguss herum die Permeabilitaten im Gbrigen Bereich
der Kavitat unbeeinflusst bleiben (lokale Deformation).
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Die Ersatzpermeabilitdt des undeformierten Systems gilt indirekt Uber die Gleichheit
der ebenen Permeabilitdten K, »p und Ksp 3p als bestatigt (vgl. Bild 6.11). Mit diesem
Wert der Ersatzpermeabilitat wird unter Zuhilfenahme der Zielwertsuche der Anguss-
radius ry, solange variiert, bis sich aus der Gleichung G 5.8 bei vorgegebenem
FlieRfrontradius 7 eine FlieRzeit ergibt, die derjenigen bei den mit Gberhéhtem Injek-
tionsdruck durchgeflhrten Versuchen im Durchschnitt entspricht. Die Berechnung
des Betrages der effektiven Angussbohrung R folgt anschlielend aus der Gleichung
G 5.5.

Die Tabelle 6.5 enthalt die Parameter und Ergebnisse der bei Uberhohtem Injekti-

onsdruck durchgefuhrten Messungen.

Tabelle 6.5: Material Nr. 3 bei Uberhdhtem Injektionsdruck: = 61 mPas, ¢ = 0,485

Vers. | Po-Pr| Ry | 1o Tr rr K, K>p 3p K; (Kap 30/K3)'"?
[Nr.] | [bar] [[mm][mm]| [s] |[mm]| [m?] [m?] [m?] [1]

4 1,69 | 2,0 11,23 |8,65|19,09(3,39E-11| 9,06E-11 | 4,79E-12 4,35

5 1,79 | 2,0 {1,33|20,15|18,42|1,15E-11 | 2,59E-11 | 2,24E-12 3,40

6 1,73 12,0 (1,38|7,15|16,77|2,35E-11 | 4,94E-11 | 5,36E-12 3,04

38 1,76 | 2,0 1,30(13,65/18,87|1,89E-11|4,48E-11 | 3,34E-12 3,66

39 | 1,77 | 2,0 |1,35|11,65[17,57|1,71E-11| 3,77E-11 | 3,54E-12 3,26
Mittel | 1,75 | 2,0 | 1,32 {12,25|18,14|2,10E-11| 4,97E-11 | 3,86E-12 3,54

Die mit dem Kontrollversuch bestatigten Ergebnisse werden von den bei einem

durchschnittlichen Injektionsdruck von 0,8 bar durchgeflihnrten Messungen (Tabelle
6.6) geliefert.

Tabelle 6.6: Material Nr. 3 bei niedrigerem Injektionsdruck: n = 61 mPas, ¢ = 0,485

Vers. | Po-Pr| Ro | 1o Tr rr K, K>p 3p K; (Kap 30/K3)'"?
[Nr.] | [bar] [[mm]{[mm]| [s] |[mm]| [m?] [m?] [m?] [1]

14 |0,53|2,0(1,31(72,15/18,65|1,24E-11| 2,90E-11 | 2,28E-12 3,57

15 10,81 1]2,0(1,3540,15/17,83|1,14E-11| 2,52E-11 | 2,35E-12 3,27

16 | 0,80 | 2,0 |1,26 |41,65|18,65|1,37E-11| 3,43E-11 | 2,17E-12 3,98

23 |0,81]2,0/(1,34|54,15/18,53(9,48E-12| 2,11E-11 | 1,91E-12 3,33

24 0,83 |2,0/1,2940,65/18,76(1,25E-11| 2,99E-11 | 2,20E-12 3,69

29 |0,83|2,0/(1,34(40,15/17,82(1,11E-11| 2,48E-11 | 2,24E-12 3,32
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Mittel | 0,77 | 2,0 | 1,32 |48,15|18,37|1,18E-11| 2,74E-11 | 2,19E-12 3,53
Mit der durchschnittlichen Ersatzpermeabilitat K, aus der Tabelle 6.6 und den Ubrigen

erforderlichen Daten (Py-Pj, r;, Tr, 1, ¢) aus der Tabelle 6.5 ergibt die auf die Glei-
chung G 5.8 angewendete Zielwertsuche den Betrag des effektiven Angussradius

Foeff:
Foer = 1,96 mm.

Uber die funktionale Bemessung (G 5.5) folgt fiir die effektive Angussbohrung im
physikalischen System:

Roeyr = 2,99 mm.

Aus dem tatsachlich vorliegenden Angussdurchmesser von 4 mm wird folglich durch
das Abheben des eingelegten Faserstapels von der Kavitatswand ein effektiv wir-
kender Angussquerschnitt von ca. 6 mm im Durchmesser erzeugt.

6.4.3 Weitere Abschatzungen der effektiven Angussbohrung Ro.s

Wie im Kapitel 6.2.4 angedeutet werden die bei den Materialien Nr. 2 und 5 Uberhdht
berechneten Permeabilitdten auch auf Deformationen im Angussbereich infolge
eines zu hohen Injektionsdruckes zurlickgefuhrt. Dabei zeigt sich die Diskrepanz
zwischen den ebenen Permeabilitadten K,p »p und K;p 3p noch extremer als bei dem
oben ausflhrlich betrachteten Multi-Axial-Gelege Nr. 3. Bereits bei den verhaltnis-
mafig niedrigen Injektionsdriicken von ca. 0,8 bar werden bei dem betrachteten
Faservolumengehalt von ca. 55 % aus den dreidimensionalen Versuchen um das
Drei- bis Funffache hdhere ebene Permeabilitdten errechnet als aus den Kontroll-
messungen (Bild 6.7) ermittelt werden. Die zur Kompaktion der Faserhalbzeuge Nr.2
und 5 erforderlichen Druckkrafte mussen folglich geringer sein als die des untersuch-
ten Materials Nr. 3.

Da bei den Materialien Nr. 2 und 5 aufgrund ihres vermutlich geringen Kompaktions-
widerstands die Ersatzpermeabilitdt K, des undeformierten Systems bei dem
Faservolumengehalt von ¢ = 55 % messtechnisch nicht erfasst werden konnte, wur-
de ein alternativer Weg zur Abschatzung dieses Wertes gewahlt. Demnach wird die
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Ersatzpermeabilitat K, des undeformierten Systems aus der mittleren ebenen Per-
meabilitdt K,p ,p der Kontrollmessung als Wert flir K,p3p und dem vom
Injektionsdruck offenbar unbeeinflussten Halbachsenverhaltnis der 3D-Messungen
(vgl. Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6) naherungsweise bestimmt. Hierbei werden die
Gleichungen G 5.9, G 5.10 und G 5.13 auf die in der Tabelle 3.1 stehende Bedin-
gung fur die dreidimensionale isotrope Ersatzpermeabilitat K, angewendet:

2
Zi‘
Ke = \/Kzsz2 .KZD_ZD(_j . G 6.1
iz

Einige Eingangsdaten und Ergebnisse fur die Faserhalbzeuge Nr. 2 und 5 sind in der

nachfolgenden Tabelle 6.7 zusammengefasst.

Tabelle 6.7: Effektive Angussquerschnitte der Materialien Nr. 2 und 5 bei ¢ = 55 %

Mat.| Ry | ro K p Kop 3p K; (Kap 3p/| Kap op Ke soi | Toefr | Roefr
[Nr.]{[mm]|{[mm]| [m?] [m?] M2 |K3)"[1]]  [m?] [m?]  |[mm][mm]

2 | 2,0 |1,283,95E-11|1,05E-10/5,66E-12| 4,26 |2,06E-11|7,83E-12/4,55|7,39
5 |20 1,19 3,99E-11|1,12E-10/5,08E-12| 4,77 |3,84E-11|1,35E-11|2,89 |4,84

In der Tabelle 6.7 wird mit K, ;; die aus dem dreidimensionalen Experiment ermittelte
und mit K, ,,; die fiktive Ersatzpermeabilitat (des undeformierten Systems) nach G.
6.1 bezeichnet. Die Rechnungen zeigen, dass die effektiven Angussbohrungen Ry
um den Faktor 3,7 beim Material Nr. 2 und 2,4 beim Material Nr. 5 gréf3er sind als die
tatsachlich vorliegende.

6.4.4 Fazit fur die FlieRsimulation

Aus den hier durchgefiihrten Betrachtungen zur Wirkung eines oberhalb des Kom-
paktionsdruckes liegenden Injektionsdruckes auf die Permeabilitdtsbestimmung
ergeben sich Schlussfolgerungen fir die Flie3isimulation. Demnach ist eine Berick-
sichtigung der Nachgiebigkeit des Faserhalbzeuges gegenuber dem Injektionsdruck
in Angussnahe entscheidend fir die Bestimmung exakter FlieRzeiten.
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6.5 Fehlerbetrachtungen und Statistik

6.5.1 Auflésungsvermdgen und zufalliger Fehler der Ultraschallmesskette

Wie im Bild 4.6 dargestellt, kann der Fliel3frontfortschritt anhand der Wanderung
eines charakteristischen Punktes der empfangenen Schallwelle (z.B. ein ausgewahl-
tes Wellental) innerhalb eines auf den Zeitpunkt der Aussendung des
Anregungssignals referenzierten Beobachtungszeitfensters verfolgt werden. Die
augenblickliche Fliel}frontposition z, ist dabei korrelierbar mit der relativen Lage des
betrachteten Wellenpunktes innerhalb desjenigen Laufzeitintervalls, welches bei der
Bewegung des FlieRfrontscheitels vom Anguss zum gegenlberliegenden Kavitats-
rand durchschritten wird. Messtechnisch reprasentiert wird das Beobachtungs-
zeitfenster durch eine von der Abtastrate der Messtechnik bestimmten Aneinander-
reihung von zeitlich aquidistanten Messpunkten (Wellenpunkte). |hre Anzahl
innerhalb des Laufzeitintervalls ist bestimmend flr das Auflésungsvermdgen der hier
mit der Ultraschalltechnik vollzogenen Wegmessung.

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Auflésung der Ultraschallmessstrecke
nicht nur vom Typ des Faserhalbzeugs, sondern auch vom Faservolumengehalt
beeinflusst wird. Dabei zeichnet sich bei zunehmendem Faservolumengehalt eine
Verringerung der Auflésung ab (Tabelle 6.8).

Sowohl die Auflésung als auch der zuféllige Messfehler, welcher aus 20 Einzelmes-
sungen am trockenen Faserstapel, ermittelt wird, verbleiben fir jedes der
untersuchten Faserhalbzeuge unterhalb von 0,1 mm. In der im Kapitel 6.5.4 folgen-
den Abschatzung eines Gesamtfehlers der Permeabilitatsbestimmung soll dieser
Betrag als absoluter Fehler der Ultraschallmesskette eingesetzt werden.

Tabelle 6.8: Das Auflésungsvermdgen Res und der Fehler s, der Ultraschallmessung

Faserhalb- | Vers.| ¢ Wellen- 7 Res Serr Bemer-
zeug -Nr. | [%] |punkte Aw | [mm] [mm] [mm] kung

12 49,5 392 8,0 0,020 0,096
7 152,0 700 8,0 0,011 0,008
22 | 54,4 313 8,0 0,026 0,025 | Bild 4.6
3 |54,5 198 8,0 0,040 0,077
35 59,9 411 8,2 0,019 0,032

N[ A~ =>2|DN|P>
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3 57 |60,6 89 8,0 0,090 0,090
6.5.2 Systematischer Fehler der Ultraschallmessung

Eine zusatzliche systematische Fehlerquelle resultiert aus der Krummung der el-
lipsoiden Fliel3frontform innerhalb der fur die Ultraschallibertragung bendétigten
Querschnittsflache (Durchmesser 2u, Bild 6.14). Der Fehler zeigt sich in der Weise,
dass die mit der Ultraschallmessung ermittelte FlieRfronthdhe z; stets kleiner ist als
die gesuchte Hohe ¢ des Fliel3frontscheitels. Die Ursache hierfur folgt aus der Inan-
spruchnahme des flr die Schallibertragung erforderlichen Querschnitts an dessen
Rand Teile der Fliel¥front erfasst werden, die bedingt durch die ellipsoide Form dem
Scheitelpunkt in z-Richtung nacheilen. Um den Fehler moglichst gering zu halten,
sollte der sensitive Durchmesser der Schallibertragung folglich klein gehalten wer-
den.

Z A

3 u
gl —
\ 4 ! !
4 A A :7 ____________ < __ :
1 |
1 |
/ | |
|

v

A 4

Bild 6.14: Fehler der gemessenen (z;) gegenuber der tatséchlichen (¢) Scheitelhéhe

Eine Abschatzung des Nachlaufs kann durch einen Vergleich der tatsédchlichen Héhe
¢ des Fliefrontscheitels mit der mittleren Hohe z; des vom Ultraschall durchdrunge-
nen Teils der ellipsoiden Fliel3frontoberflache erfolgen.

Die Grofle des durch die Krimmung der Flielfront bedingten Héhenfehlers ist ab-
hangig von den Halbachsenverhaltnissen (Tabelle 3.1) der ellipsoiden Fliel3frontform
und dem Durchmesser 2u. Statt einen zu erwartenden hohen Aufwand fur eine Er-
mittlung des Durchmessers 2u des sensitiven Querschnitts zu betreiben, wird dieser
aus der Betrachtung der konstruktiven Ausfiilhrung des Einbaus des Ultraschallsen-
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ders zu 2u ~ 10 mm abgeschatzt. Mit dieser Randbedingung lassen sich Fehlerkur-
ven flr verschiedene Halbachsenverhaltnisse angeben (Bild 6.15).

Abschéatzung des Nachlaufs der Ultraschallmessung z;
gegeniiber der tatsdchlichen Scheitelh6éhe ¢

Flieffrontscheitel ¢ [mm]

0 2 4 6 8
0,00 ! ! !
B
£ -0,05
S
<
3
% —>— 6
(ZU -0,10 Kipisp —— 5
= 4
—A— 3
-0,15

Bild 6.15: Fehler durch Nachlauf bei verschiedenen Halbachsenverhéaltnissen

Die im Diagramm (Bild 6.15) dargestellten Verldufe berticksichtigen die Bezugnahme
der Ultraschallmessung auf den Zeitpunkt der optisch erfassten Ankunft bei

= 8 mm. Aus diesem Grunde verringert sich der Wert fur den Nachlauf mit zuneh-
mendem FlieRfrontfortschritt bis dieser die obere Kavitatsgrenze (z, = 8 mm) erreicht
und zu Null wird. Da der Betrag des durch den Nachlauf und die Auswertemethodik
bedingten Fehlers bei Halbachsenverhaltnissen oberhalb von 3:1 bereits ab der fiur
die Permeabilitatsbestimmung interessierenden Fliefronthdhe von ca. 4 bis 6 mm im
Bereich des Aufldsungsvermdgens und des zufalligen Messfehlers der Ultraschall-
messkette liegt (vgl. Tabelle 6.8), wird diese Fehlerwirkung bei der Bestimmung der
Flielfronthdhe vollstandig vernachlassigt. Die bisher untersuchten Materialien besit-
zen Halbachsenverhaltnisse, die sich zwischen 3:1 und 6:1 bewegen (Kap.6.6).

6.5.3 Weitere Mess- und Auswertefehler

Weitere zufallige Fehler resultieren aus der Druck- und Massenmessung, sowie aus
der Dichte- und Viskositatsermittlung am verwendeten Pflanzendl (Tabelle 6.9). Die
in der Tabelle 6.9 dargestellten Werte entstammen den Datenblattern der beteiligten
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Gerate oder sind geschatzt. Darlber hinaus existieren systematische Fehler, welche
von der Soft- und Hardware des gesamten Messsystems hervorgerufen werden.
Diese Fehler beinhalten zeitliche Verzégerungen, die aufgrund ihrer verschiedenen
Betrage zu einer Zeitkonstanten zusammengefasst werden, die wie ein zufalliger
Fehler gehandhabt wird.

Tabelle 6.9: Fehler der Messgrolien

MessgréRe | Symbol | Fehler s, | Einheit
Masse AM 0,1 g
Druck AP 1000 Pa
Dichte Ap 10 kg/m?

Viskositat An 0,5 mPas
Zeit At 0,3 S
Porositat Ag 1 %
Angussrad. ARy 0,05 mm
FlieRfront Azy 0,1 mm

Ferner ist die Rechengenauigkeit des fir die Auswertung verwendeten Tabellenkal-
kulationsprogramms zu beachten, da bei der Permeabilitdtsberechnung um mehrere
GrolRenordnungen verschiedene Zahlenwerte miteinander verrechnet werden. So
verarbeitet das Programm max. 15 Ziffern einer Zahl und eine zugehoérige Zehnerpo-
tenz separat. Bei der Eingabe von mehr als 15 Ziffern werden die Uberzahligen zu
Null gesetzt. Fur die Addition und Subtraktion bedeutet dies, dass das Ergebnis
zweier zu verarbeitender Zahlen, die im Verhaltnis 1/10'* oder 10'/1 stehen, gerade
noch exakt darstellbar ist. Anhand der Gleichung G 3.22 ist zu ersehen, dass die
Genauigkeit der Permeabilitdtsauswertung stark durch den Betrag des Anguss-
durchmessers bestimmt wird, da dieser unterschiedlich potenziert in die Summanden
der Permeabilitatsgleichung eingeht. Bei dem im Versuchsaufbau verwendeten An-
gussdurchmesser von 4 mm stehen die Summanden maximal im Verhéltnis 1/10°
bzw. 10%1. Die Rechenergebnisse sind damit auf 5 Nachkommastellen genau. Bei
einem Angussdurchmesser von 1 mm reduziert sich die Rechengenauigkeit auf ein
Tausendstel. Fur die Bestimmung der Permeabilitat kann diese Rechengenauigkeit
folglich als hinreichend erachtet werden.
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6.5.4 Gesamtfehler und Vertrauensbereich

6.5.4.1 Gesamtfehler

Der Gesamtfehler des hier zur Permeabilitdtsbestimmung entwickelten Mess- und
Auswertesystems entsteht durch Akkumulation der von den Systemkomponenten
verursachten Einzelfehler. Die Bestimmung des Gesamtfehlers basiert auf dem
Gauly’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz, das hier auf die zur Berechnung der Di-
ckenpermeabilitdt K; hergeleitete Gleichung G 5.7 angewendet wird. Mit den
fehlerbehafteten Variablen z; M, P, p, n, T, ¢ und Ry, und den in Gleichung G 5.7
eingesetzten Gleichungen fir » und r, lautet demnach der Gesamtfehler des Sys-

2 2 2 2
AK = a—KAzf +(8—KAMJ + a—KA,o + o+ a—KARO : G6.2
0z, oM op OR,

Durch Normierung der Injektionszeit und des Gesamtfehlers der Permeabilitat gelingt

tems:

es die Fehlerentwicklung der Beispielversuche nach Tabelle 6.8 stellvertretend fur
das generelle Systemverhalten in einem Diagramm aufzutragen (Bild 6.16). Die Er-
gebnisse der Beispielversuche zeigen gemeinsam die Anndherung an ein
Fehlerniveau, das unterhalb von 5 % liegt. Die héheren Fehler zu Beginn der Injekti-
on sind hauptsachlich auf die noch geringen Verhaltnisse der Zeit- und
Massenbetrage zu ihren Fehlern (Tabelle 6.9) zurlckzufihren. Mit einer Ausnahme
wird die 5 %-Grenze nach ungeféhr einem Drittel bis zur Halfte der Injektionszeit
erreicht. Der Uberdurchschnittlich hohe Fehler des Versuchs Nr. 7 beim Kohlenstoff-
fasergewebe Nr. 2 ist wesentlich auf die mit 9,8 Sekunden verhéltnismaRig kurze
Injektionszeit zurlckzufiihren. Das Verhaltnis der Injektionszeit zum Zeitfehler des
Messtakts ist hier im Vergleich zu den anderen Versuchen besonders ungunstig. Um
auch bei hochdurchlassigen Faserhalbzeugen, wie dem betrachtetem Gewebe Nr. 2,
geringe Fehlerkonstanten zu erzielen, empfiehlt es sich die Injektionszeit auf mindes-
tens 25s zu verlangern. Dies lasst sich erreichen durch die Verringerung des
Injektionsdruckes, die Wahl einer héherviskosen Flissigkeit, eine VergroRerung der
Kavitatshohe oder die Verwendung eines kleineren Angussdurchmessers.
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Entwicklung des Gesamtfehlers der Permeabilitiatsbestimmung
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Bild 6.16: Gesamtfehler der Permeabilitatsbestimmung

6.5.4.2  Vertrauensbereich

Um das statistische Prozessverhalten des untersuchten Faserhalbzeugs sowie die
Vertrauenswiurdigkeit des aus den Messungen bestimmten Mittelwerts der Permeabi-
litdt bewerten zu kénnen, werden die Standardabweichung des Stichprobenumfangs
und daraus der Vertrauensbereich berechnet. Dabei kann das statistische Prozess-
verhalten des untersuchten Messobjekts, das Faserhalbzeug, nur dann identifiziert
werden, wenn der vom Mess- und Auswertesystem verursachte Gesamtfehler klein
gegentber der Standardabweichung der fur ein Halbzeug erstellten Messreihe ist.

Als Vertrauensbereich wird ein um den Mittelwert des Stichprobenumfangs angeord-
netes Intervall bezeichnet, innerhalb dessen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
der wahre Mittelwert der Grundgesamtheit erwartet werden kann. Das Grélenver-
haltnis des Vertrauensbereiches gegentber dem Mittelwert der Stichprobe vermittelt
dabei, ahnlich wie die Standardabweichung, ein Bild Gber die Stabilitat des Systems.
Der Vertrauensbereich wird bestimmt zu:

ts

. G6.3
Jn

X — Susx+

He=
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Hierbei ist x der wahre Mittelwert der Grundgesamtheit, x der Mittelwert des Stich-
probenumfangs, s die Standardabweichung, n der Stichprobenumfang und ¢ der
Faktor der Student’s-Verteilung, der nach der Grélke des Stichprobenumfangs und
der interessierenden Aussagewahrscheinlichkeit aus einer Tabelle [114] ausgewahlt
werden kann. In der Messtechnik gebrauchlich ist die Angabe des Vertrauensbe-
reichs fur eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95 %. Die nachfolgende Tabelle 6.10
vermittelt die Dickenpermeabilitaten K5 und die Vertrauensbereiche dreier untersuch-
ter Materialien.

Tabelle 6.10: Dickenpermeabilitaten K; und Vertrauensbereiche

GF-Gewebe (Nr. 1 GF-Gelege (Nr. 3) CF-Gelege (Nr. 4)
] K3 AK3 AK3 () K3 AK3 AK3 () K3 AK3 AK3
[%] |[107°m?][10"?m2]| [%] | [%] |[107°m?]([10"2m?]| [%] | [%] |[10"*m?]|[10"°m?] | [%]

47,5 3,30 0,49 |14,8]51,5| 2,19 0,18 |8,2150,8] 2,23 0,42 (19,0
50,9| 1,82 0,63 [34,7|54,6| 1,60 0,48 |29,9/58,0 0,58 0,22 (37,1
54,0 1,06 0,44 |41,7|57,6/ 0,80 0,20 |24,6/60,0, 0,36 0,09 (23,9
57,2 0,36 0,06 |18,2|60,6/ 0,61

Auffallig bei den drei untersuchten Materialien ist eine verhaltnismaRig grolke
Spannweite des Vertrauensbereiches, welche auf eine starke Streuung der Messun-
gen und den relativ geringen Stichprobenumfang zuriickzuflihren ist. Durch die Wahl
des Stichprobenumfangs von 6 ergibt sich bei der Aussagewahrscheinlichkeit von
95 % ein Vertrauensbereich, dessen Betrag um ca. 7 % groRer ist als die Standard-
abweichung. Da beide Parameter somit vom Betrag her dhnlich sind, werden hier nur
die Ergebnisse des Vertrauensbereichs aufgefihrt.

Zur Veranschaulichung der in der Tabelle 6.10 ermittelten Ergebnisse, werden diese
nochmals graphisch im Bild 6.17 zusammen mit den aus der Regression bestimmten
Permeabilitatskennlinien dargestellt.
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Dickenpermeabilitat K; und Vertrauensbereiche der Messungen
Faservolumengehalt [%]
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Bild 6.17: Dickenpermeabilitat dreier Materialien

Trotz der verhaltnismaRig hohen Streuungen zeichnen sich bei den Beispielmateria-
lien voneinander trennbare Tendenzen der Permeabilitdtskennlinien ab. Die fir das
Glas-Leinwandgewebe (Nr. 1) bestimmte Kennlinie durchlauft innerhalb des betrach-
teten Bereiches des Faservolumengehalts die geringsten Permeabilitatsbetrage.
Eine hohere Durchlassigkeit in Dickenrichtung besitzt das Multi-Axial-Gelege aus
Kohlenstofffasern (Nr. 4), welches von dem ahnlich aufgebauten, aus Glasfasern

bestehenden Material Nr. 3 Ubertroffen wird.

6.5.5 Streuung der Permeabilitat

Der Vergleich der hier ermittelten Ergebnisse (Tabelle 6.10) mit der Literatur (Tabelle
6.11) zeigt, dass Streuungen der Permeabilitdt von mehr als 10 % charakteristisch
sind. Lundstrom [105, 119] bestatigt mit einer an drei Laboratorien durchgefiihrten
Testkampagne (Round-Robin Study) Standardabweichungen von durchschnittlich 14
bis 20 % und Vertrauensbereiche zwischen 20 und 30 %.
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Tabelle 6.11: Recherchierte Permeabilitaten und deren Streuungen

Halbzeug/ [0 K; K, K; SKi| SK, | SK3
Qusle Beschr. %] | (10" m?| [10"'m?)| [10™"'m?]| [%] | [%] | [%]
Ahlstrom Nr. 1/
[105] |GF-MAG, 0°/90° 52,7| 7,66| 4,54 22,0/ 83
900g/m?
[105] | Anistrém Nr. 2/ 46,9| 16,50/ 6,85 24,0| 7,8
[105] |GF-MAG, 0°/90° 52,7| 7,20| 2,43 27,0/11,0
900g/m?
[105] 60,3| 2,09/ 1,03 48,0/16,0
[119] 50,2| 6,35| 11,05 20,7/15,9
Ahlstrom /
[119] | GF-Gewebe, 771g/m? 50,2| 6,56| 11,47 15,7(16,3
[119] 54,8/ 2,67 4,07 24.,8(30,1
[120] |Syncoglas R 420 417| 17,9 143 222(21,0

GF-Leinwand, 420 g/m?
Syncoglas RE144/255

[120] GF-Képer 2/2. 380 g/m? 52,8 2,62 1,23 21,7114 ,1
Vetrotex 5x4

[113] |24 ounce / 59,0 4.44 3,38 0,11119,3/20,0|38,7
GF-Leinwand

In einer jingeren Arbeit [120] in der Standardabweichungen von der gleichen Gro-
Renordnung bestimmt werden, stellt sich heraus, dass diese zu einem grof3en Teil
aus einem lokal veranderlichen Versatz der textilen Strukturmuster benachbarter
Einzellagen folgen (Bild 6.18).

Bild 6.18: Variation des Schichtungsmusters und der Packungsdichte

Hierbei andert sich der Versatz nicht nur von einer Lage zur nachsten, sondern auch
innerhalb der flachigen Ausdehnung zweier benachbarter Halbzeuge schwankt der
Versatz der Strukturkomponenten in Abhangigkeit der Streuung der textilen Geomet-
rieparameter (z.B. Fadendichte und -orientierung).
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In der Fertigung von Faser-Kunststoff-Verbundbauteilen sind die aus dem Versatz
der textilen Strukturmuster hervorgerufenen, im Querschnitt sichtbaren geometri-
schen Unregelmafigkeiten kaum zu kontrollieren. Daher muss vom Injektionsprozess
eine derart hohe Robustheit verlangt werden, dass Schwankungen der Permeabilitat
in der beschriebenen Grélkenordnung verkraftet werden kénnen.

6.5.6 Fazit der statistischen Fehlerbetrachtung

1. Der vom Mess- und Auswertesystem verursachte Gesamtfehler wird zu maxi-
mal 5 % abgeschéatzt. Die Genauigkeit des Mess- und Auswertesystems ist
damit hinreichend fur die Permeabilitatsbestimmung, wie Vergleiche mit den
hier ermittelten und in der Literatur recherchierten Permeabilitaten zeigen. Ty-
pische von den Faserhalbzeugen verursachte Streuungen der Permeabilitat
liegen bei ca. 20 %, welche damit den Geratefehler Ubertreffen.

2. Da der Zeitfehler des Mess- und Auswertesystems sich bei kurzen FlieRzeiten
Uberproportional stark auswirkt, sollte die fur den Durchlauf der Kavitatshohe
bendtigte Injektionszeit mindestens 25 s betragen. Bei héherpermeablen Ma-
terialien besteht die Moglichkeit, den Injektionsdruck zu verringern, den
Angussdurchmesser zu verkleinern, die Viskositat zu erhohen oder die Kavi-
tatshohe zu vergroRern, um die Injektionszeit zu verlangern.

3. Der durch die Krimmung der FlieRfront verursachte Fehler in der Héhenbe-
stimmung des Fliel3¢frontscheitels erweist sich als vernachlassigbar, wenn das
Halbachsenverhaltnis zwischen ebener und vertikaler Ausbreitung mindestens
3:1 betragt, was fur die meisten flachigen Faserhalbzeuge zutreffen durfte.

6.6 Permeabilitatscharakteristik flachiger Verstarkungshalbzeuge

Die Ergebnisse der hier untersuchten Gewebe und Gelege zeigen vergleichbare
Eigenschaften auf, welche als allgemeine Charakteristika fur flachige Verstarkungs-
halbzeuge vermutet werden koénnen. Dies betrifft in erster Linie das zu den
Halbachsenverhaltnissen (Tabelle 3.1) analoge GroRenverhaltnis zwischen der
Flie3fronthdhe und der mittleren Ausbreitung in der Ebene (Bild 6.19).
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Verhaltnis von ebener Ausbreitung zur FlieRfronthdhe
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Bild 6.19:Halbachsenverhaltnisse untersuchter Faserhalbzeuge

Die Halbachsenverhaltnisse von vier der funf untersuchten Gewebe und Gelege
bewegen sich in einem Intervall zwischen 3 und 5, d.h. die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in der ebenen Richtung der Faserhalbzeuge ist drei- bis finfmal héher als in
der Dickenrichtung. Die Dickenpermeabilitdt ist damit gemald dem quadratischen
Zusammenhang zwischen den Verhaltnissen der Halbachsenlangen und den zuge-
horigen Permeabilitdtsverhaltnissen (G 5.15) ca. 10 bis 25 mal kleiner als die mittlere
ebene Permeabilitat. Eine Ausnahme bildet das untersuchte Leinwandgewebe (Nr.
1), welches sich durch ein gegenuber den anderen Materialien héheres Halbachsen-
verhaltnis absetzt. Als Ursache hierfir wird eine gegeniber den anderen
Faserhalbzeugen dichtere Struktur vermutet, welche einen geringeren Anteil an Fa-
serbundelzwischenrdumen zulasst, die in Dickenrichtung miteinander verbunden

sind.

Innerhalb der untersuchten Bereiche des Faservolumengehalts zeigen die Verlaufe
aller finf Materialien einen ahnlich starken Anstieg des Halbachsenverhaltnisses von
ca. 0,066 pro Faservolumenprozent. Dieser Anstieg durfte auf die in Kapitel 2.1
beschriebene zunehmende Blockade der Stromung in Dickenrichtung durch einander

bertihrende Fasern zurtckfihrbar sein.
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7. Einfluss der Dickenpermeabilitit auf den Harzinjektionsprozess

In diesem Kapitel wird die Einflussnahme der Dickenpermeabilitat K5 auf den Harzin-
jektionsprozess untersucht und bewertet. Als Diskussions- und Bewertungsgrundlage
werden numerische Fullsimulationen verschiedener Geometrien bei variierender
Dickenpermeabilitdt durchgefihrt. Eine wesentliche Gemeinsamkeit der Beispiele
besteht darin, dass zu ihrer Darstellung die Angabe der Dickenpermeabilitat erforder-
lich ist. Die Variationen der Dickenpermeabilitat liegen innerhalb des in Kapitel 6.6
herausgestellten charakteristischen Bereichs des Halbachsenverhaltnisses. Es wer-
den hier ausschliel3lich Flllsimulationen bei konstantem Injektionsdruck vorgestellt.

7.1 Beispiel 1: Injektion einer Platte durch einen Punktanguss

Mit diesem Beispiel soll der Einfluss der Dickenpermeabilitdt auf den Fullvorgang
einer durch einen Punktanguss injizierten Platte verdeutlicht werden (Bild 7.1). Als
Referenz wird die Injektion einer gelochten Platte aufgefuhrt. Zur Fillung der geloch-
ten Platte ist gegenuber den ungelochten Beispielen die geringste Zeitdauer
erforderlich.

B/H = 10/1 L 0 =50%

K, = 1x10""" m?
K; = 1x107'2 m2 Gesamtfillizeit: 1095 s
K; = 5x10"® m2 Gesamtfillzeit: 1588 s

B/H = 40/1 &

K, = 1x10""" m?
K; = 1x10712 m% Gesamtfiillzeit: 438 s
K; = 5x10"3 m% Gesamtfiillzeit: 499 s

v

K, = 1x10"" m? Gesamtfilllzeit: 320 s

Bild 7.1: Einfluss der Dickenpermeabilitat auf die Punktinjektion einer Platte
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Zusatzliche Verzogerungen durch eine Flussigkeitsstromung in Dickenrichtung kon-
nen hier nicht auftreten, da bedingt durch den Uber die Dicke gleichzeitigen Anguss
der FlUssigkeit kein Strémungsanteil in Dickenrichtung auftritt. Folglich ist die Ge-
samtfullzeit der gelochten Platte auch unabhangig von der Plattendicke.

Im Gegensatz dazu steigt bei den ungelochten Konfigurationen die Gesamtfullzeit mit
zunehmender Plattendicke an. Dieser Anstieg fallt dabei umso gréRer aus, je kleiner
die Dickenpermeabilitdt K; ist, wie die Gegenuberstellung der Dickenpermeabilitaten
und Gesamtflllzeiten der im Bild 7.1 dargestellten Konfigurationen zeigt.

Wird die Plattendicke nahezu bis auf Null verringert oder ihre Ausdehnung (B) in der
Ebene sehr stark vergroRert, sind Gesamtfillzeiten zu erwarten, die sich derjenigen
einer Konfiguration mit Loch und gleicher Ausdehnung asymptotisch annahern.

Ein Entscheidungskriterium anhand dessen abgewogen werden kann, ob ein Injekti-
onsvorgang zwei- oder dreidimensional gerechnet werden soll, wird in [108]
entwickelt. Demnach ist der bei einer zweidimensionalen FlieRsimulation auftretende
Fehler gegenuber einer dreidimensionalen Rechnung zu ermitteln. Dieser Fehler wird
von dem Verhaltnis der Dicke zur charakteristischen FlieRlange in der Ebene (relative
FlieRlange) und vom Verhaltnis der Dickenpermeabilitdt zur ebenen Permeabilitat
bestimmt. Als Anhaltswert kann festgehalten werden, dass bei einer gegenlber der
ebenen Permeabilitdt um den Faktor 10 kleineren Dickenpermeabilitdt der Fehler in
der Flief3zeit unter 8 % fallt, wenn die FlieBlédnge in der Ebene mindestens um das
Achtzigfache grofer ist als in Dickenrichtung.

7.2 Beispiel 2: Injektion mit Verteilermedium

Das Bild 7.2 zeigt zwei mit Hilfe der FlieBsimulation berechnete FlieRfrontverlaufe,
welche sich beispielsweise bei der Vakuuminjektion mittels Verteilermedium (vgl. Bild
2.16) einstellen. Das auf der Oberflache der Faserverstarkung aufliegende
Verteilermedium besitzt eine um den Faktor 100 hohere ebene Permeabilitat als die
darunter liegende Faserverstarkung. Die einzige Eingangsgrof3e, die bei den beiden
dargestellten Simulationsergebnissen variiert wird, ist die Dickenpermeabilitat K.
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Verteilermedium
K, =1,0x10 m?2

Flllzeit: 269 s

K; =0,8x10""2 m?
Gesamtflllzeit: 2433 s

K, =1,0x10""" m?

Flllzeit: 212 s

K =2,0x10°2 m?

2(3) K. =10x10-"" m2 Gesamffullzeit: 1610 s
1= )
50 mm

¢ =50% | e——————>

>
x (1)

Bild 7.2: Flllsimulationen, angelehnt an einen Vakuumprozess mit Verteilermedium

Der Vergleich der beiden im Bild 7.2 dargestellten FlieRfrontverlaufe zeigt, dass das
Voreilen des Harzes im Verteilermedium starker wird, je geringer das Verhaltnis der
Dickenpermeabilitat K3 zur ebenen Permeabilitat K; des Verteilermediums ist. Die
Gegenuberstellung der annahernd gleichen FlieRfrontfortschritte lasst erkennen,
dass zur Beschleunigung des Injektionsvorgangs die Dickenpermeabilitat Gberpro-
portional wachsen muss. Bei der im Bild 7.2 gezeigten Steigerung der
Dickenpermeabilitat K; um das 2,5-fache verkiirzt sich die Zeit, zu der ein vergleich-
barer Fliel3frontfortschritt beobachtet werden kann, um lediglich ein Flnftel. Bei der
Gesamtfullzeit schlagt sich die hier gezeigte Steigerung der Dickenpermeabilitat in
einer Verklrzung um ein Drittel nieder. Die verhaltnismaRig geringe Beschleunigung
des Injektionsvorganges in Folge der Erhdhung der Dickenpermeabilitdt deutet dar-
auf hin, dass auch bei der Injektion mittels Verteilermedium die ebene Permeabilitat
einen grofReren Einfluss auf die Prozessgeschwindigkeit ausubt als die Dickenper-
meabilitdt, jedoch ist zur Abbildung des Prozesses die Kenntnis der
Dickenpermeabilitat nicht vernachlassigbar.

7.3 Beispiel 2: Injektion eines T-Profils von der Seite

In dem folgenden Beispiel wird der Einfluss der Dickenpermeabilitat auf die Injektion
eines T-formigen Profils untersucht. Der T-formige Querschnitt entsteht aus einem
Faserstapel, der jeweils zur Halfte in die eine und in die andere Richtung rechtwinke-
lig umgeklappt wird. Bedingt durch die Ausdehnungen in Dickenrichtung bilden die
sich voneinander abwendenden Halften des Stapels eine Fuge (Zwickel), die mit
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einem haufig aus Rovings oder Flechtschlauchen bestehenden Zwickelflller aufge-
fullt wird. Das Ergebnis dieses Preformvorgangs zeigt das Bild 7.3.

Steg\"_.. K, :ebene Permeabilitét
gt' '_ } K, : Dickenpermeabilitat
A M";' K__ : Permeabilitat des

zw

Zwickelfillers

K,

K3r '\

Zwickelfiiller Fuld

Bild 7.3: Aufbau des T-Profils

Profile dieser Art werden im Leichtbau verbreitet zur Versteifung von Schalen- oder
dinnwandigen Plattenbauteilen eingesetzt. Im Flugzeugbau werden sie allgemein als
T-Stringer bezeichnet.

Die Fullsimulation dieses Querschnitts wird mit einem an der Aussenkante der linken
FuBhalfte befindlichen Anguss bei drei unterschiedlichen Dickenpermeabilitaten
durchgefuhrt (Bild 7.4).

Die obere Bildreihe stellt verschiedene Stadien des Flielfrontfortschrittes bei der als
Referenz gewahlten Isotropie (K3/K; =1) dar. Bei der mittleren Reihe betragt
K5/K, = 1/10. In der unteren Bildreihe sind die bei einem Permeabilitatsverhaltnis von
K5/K, = 1/20 errechneten Ergebnisse aufgeflhrt. Bereits die Gesamtflllzeiten lassen
eine Einflussnahme der Dickenpermeabilitat auf den Injektionsprozess erkennen.

Dem jeweils linken Bild der beiden unteren Reihen ist zu entnehmen, dass innerhalb
eines annahernd gleichen Zeitraumes (1900 - 2000 s) trotz unterschiedlicher Dicken-
permeabilitdten ein ahnlicher Flielfrontfortschritt auftritt. Dabei zeigt sich bei beiden
Konfigurationen die Tendenz, dass zunachst der linke, L-formige Teil des T-Profils
gefullt wird, bevor das Harz anschlielend in waagerechter Richtung in die rechte
Halfte des Steges vordringt. Diese Eigenschaft ist auf die Umlenkung der Fasern
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vom Ful3- in den Stegbereich und der damit verbundenen Umorientierung der Rich-
tung des geringsten FlieBwiderstandes (K;) zurtckzufuhren.

K, =1x10""m?, K5 = 1x10"" m?, K, = 5x10-13 m?, Gesamtfillzeit: 3498 s

|
=> _ i

1062 s 1973 s 3317 s
K, =1x10"" m2, K, = 1x10-12 m2, K_, = 5x10-13 m2, Gesamtflillzeit: 6220 s

\

- 1
1934 s 2760's 5521s

K, =1x10"""m2, K, = 5x103 m?, K_, = 5x10-13 m?, Gesamtflllzeit: 7864 s

|

0 - )\

1997 s 3842 s 6873 s

Bild 7.4: Simulation der Injektion eines T-Profils von der Seite

Bei der Befiillung des Stegbereiches (Ubergang von den links dargestellten FlieR-
frontfortschritten zu denjenigen in der Mitte) der beiden unten im Bild 7.4
dargestellten Simulationen zeichnet sich eine Verzégerung des Flielfrontfortschrittes
um mehr als das Doppelte bei der Halbierung der Dickenpermeabilitat K5 ab (vgl. die
FlieRzeiten). Hierin spiegelt sich das zwischen der Permeabilitdt und der Fliel3zeit
herrschende antiproportionale Verhaltnis wider (vgl. G 3.4, 3.7, 3.22), woraus ge-
schlossen werden kann, dass dieser Abschnitt der Injektion fast ausschlieRlich von
der Dickenpermeabilitat bestimmt wird.

Die Zeiten der jeweils rechts im Bild 7.4 dargestellten FlieBbilder wie auch die Ge-
samtfullzeiten zeigen, dass die zeitliche Differenz, die bei der Fullung des
Stegbereiches infolge der unterschiedlichen Dickenpermeabilitaten auftritt, sich im
weiteren Injektionsfortschritt vergroRert. Das Wachstum der Zeitdifferenz ist jedoch
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so gering, dass das Verhaltnis der Injektionszeiten der beiden Konfigurationen sich
mit zunehmendem FlieRfrontfortschritt tendenziell wieder ausgleicht, d.h. die vor
Erreichen des Steges bereits vorhandene Dominanz des ebenen FlielRens kehrt mit
zunehmendem FlieRfrontfortschritt wieder zurlick. Der Vergleich der Gesamtfillzeiten
zeigt, dass bei den verwendeten Werten fur die Permeabilitdten, die Halbierung der
Dickenpermeabilitat eine Verlangerung der Gesamtfullzeit von 26 % hervorruft.

7.4 Beispiel 3: Flacheninjektion eines T-Profils

In Anlehnung an den RFI-Prozess wird die Injektion des im Kapitel 7.3 beschriebe-

nen T-Stringers mit einem auf der Unterseite des Fules befindlichen Anguss
simuliert.

K, =1x10" m2, K, = 1x10°1" m2, K, = 1x10-11 m?

ainintnininiy
4s 16 s 264 s

K, =1x10" m2, K, = 1x10"2 m2, K, = 5x10-13 m?

4+ L

176 s 551s

K, =1x10" m?, K; = 5x10°13 m? K, = 5x10-13 m?

i

340 s 655 s

Bild 7.5: Simulation der Flissigimpragnierung im RI- bzw. RFI-Verfahren
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Dieses Beispiel wird mit den gleichen im Kapitel 7.3 verwendeten Werten flr die
Permeabilitdt berechnet. Die obere Bildreihe stellt wiederum die Ergebnisse der
isotropen Referenz dar. Darunter folgen die Konfigurationen mit den unterschiedli-
chen Dickenpermeabilitaten.

Die groten Differenzen des Flielfrontfortschritts treten wahrend der Beflllung des
Stringerfules auf, da hier der Fluss ausschliel3lich in Dickenrichtung stattfindet. Im
weiteren Injektionsverlauf nehmen auch in dem hier gezeigten Fall die Absolutwerte
der zwischen den drei Konfigurationen errechneten Zeitdifferenzen zu, wahrend die
Verhaltnisse der korrespondierenden Flie3zeiten auf Niveaus absinken, die mit dem
obigen Beispiel (Kap. 7.3) vergleichbar sind. Das linke Bild der unteren Bildreihe
weist auf einen moglichen Lufteinschluss im Zwickelbereich hin.

7.5 Fazit

Die hier vorgestellten Beispiele bilden realitdtsnahe Szenarien der Flussigkeitsaus-
breitung, welche ohne Kenntnis der Dickenpermeabilitat mit der FlieRsimulation nicht
darstellbar waren. Zusammenfassend kann anhand der Simulationsergebnisse ge-
zeigt werden, dass die Halbierung der Dickenpermeabilitat, je nach der betrachteten
Geometrie, eine Verlangerung der Gesamtfullzeit von 10 bis 50 % verursacht. Die
hieraus ableitbare Spanne fir den Grad des Einflusses der Dickenpermeabilitat auf
den gesamten Injektionsprozess reicht folglich von einer untergeordneten Bedeutung
bis hin zu einer der ebenen Permeabilitat gleichwertigen Einflussnahme. Falle, bei
denen eine Anderung der Dickenpermeabilitat zu einer verhaltnismaRig geringen
oder voriibergehenden Anderung des Prozessverhaltens fiihrt (vgl. Punktinjektion
der Platte) kann die Kenntnis der Grollenordnung der Dickenpermeabilitat genlgen.
Hier kann aufbauend auf der im Kapitel 6.6 beschriebenen Groflenordnung der
Halbachsenverhaltnisse eine Abschatzung der Dickenpermeabilitat aus den bekann-
ten ebenen Hauptachsenpermeabilitdten erfolgen. Eine Prazisierung dieser
Naherung wird erreicht, wenn das Halbachsenverhaltnis in FlieRversuchen bei dem
interessierenden Faservolumengehalt bestimmt wird. Um der erwartungsgeman
hohen Streuung (Bild 6.19) zu begegnen, sind hierflir mindestens drei Versuche
erforderlich. Die zu den benachbarten Faservolumengehalten gehdrenden Dicken-
permeabilitaten konnen mit Kenntnis des oben beschriebenen Zusammenhangs
zwischen der Anderung des Halbachsenverhaltnisses und des Faservolumengehal-
tes extrapoliert werden.
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8. Zusammenfassung

Eine derzeit sowohl am Markt als auch im Bereich der Forschung und Entwicklung
stark expandierende Verarbeitungstechnik flr die Herstellung von Leichtbaustruktu-
ren aus Faser-Kunststoff-Verbunden stellt die Fllssigimpragnierung mittels
Harzinjektion dar. Als wesentliches Merkmal dieser Verarbeitungstechnik ist ihr brei-
tes Einsatzspektrum bei einer hohen Anzahl an Verfahrensvarianten zu nennen. Das
Anwendungsgebiet betrifft hauptséachlich die verschiedenen Sparten der Verkehrs-
technik, jedoch nimmt auch die Zahl der in der Harzinjektionstechnik gefertigten
Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus, des Bauwesen sowie der Sport- und
Freizeitindustrie zu. Der dabei realisierte Stlickzahlenbereich erstreckt sich, je nach
Anwendung und Verfahrensvariante von der Einzelstlckfertigung bis hin zu mehre-
ren tausend Einheiten pro Jahr. Neben ihrem vermehrten Einsatz im Zuge des
klassischen Verdrangungswettbewerbs der Verbundwerkstoffe mit den Metallen,
ersetzt die Harzinjektionstechnik in zunehmendem Malie auch andere zur Herstel-
lung von Faser-Kunststoff-Verbunden eingesetzte Verfahren. Hierzu zahlen
insbesondere offene Verarbeitungsprozesse wie das Handlaminieren und das Faser-
spritzen sowie vermehrt auch die in der Luftfahrt etablierte Prepregtechnologie.

Das grundlegende Prinzip der Harzinjektionstechnik basiert auf der Injektion der in
einem geschlossenen Formwerkzeug befindlichen textilen Faserverstarkung mit
einem flussigen Polymervorprodukt, welches anschlieBend chemisch zum festen
Matrixwerkstoff reagiert und somit die Bauteilform fixiert. Fir einen technisch wie
wirtschaftlich erfolgreichen Prozessablauf ist hierbei der Einfluss der textilen Faser-
verstarkung auf den Ablauf und die Zeitdauer des Injektionsprozesses von
entscheidender Bedeutung. Ein in diesem Zusammenhang wesentlicher Eigen-
schaftsparameter der textilen Faserverstarkung ist ihre Permeabiltat K, welche ein
Malf fir die Durchlassigkeit der Faserverstarkung gegenuber einer sie durchdringen-
den Flussigkeit darstellt. Die Permeabilitdt bestimmt aufgrund ihrer durch die
Architektur der Verstarkungsfasern bestimmten Richtungsabhangigkeit die Flissig-
keitsausbreitung in Richtung und Zeit.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Mess- und Auswerteverfahrens fur die
Bestimmung der Permeabilitat von flachigen textilen Verstarkungsgebilden wie Ge-
webe oder multiaxiale Gelege in ihrer Dickenrichtung. Die Aufgabe beinhaltet zum
einen die Entwicklung einer Versuchsapparatur und einer zugehdérigen Messtechnik,
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welche eine gegenilber den existierenden Verfahren zuverlassigere Messwertermitt-
lung, einfachere Handhabung und schnellere Versuchsdurchfihrung ermoglicht. Zum
anderen wird hier ein Beitrag zur Behebung der bisher ungelosten, die Angussgeo-
metrie betreffenden Randbedingung des analytischen Modellansatzes geleistet.

Nach einer Recherche der bestehenden messtechnischen Entwicklungen zur Erfas-
sung von FlieRvorgangen in Faserhalbzeugen wird ein Sensorkonzept auf Basis der
Ultraschalltechnik entworfen und umgesetzt, welches die getaktete Erfassung einer
sich in Dickenrichtung eines flachigen Faserhalbzeugs ausbreitenden Flissigkeits-
front ermoglicht.

Die bislang bestehende Unvereinbarkeit der aus praktischen Erwdgungen umsetzba-
ren und vom mathematischen Modell geforderten Proportionen der Angussgeometrie
wird experimentell untersucht und daraus eine Bedingung fiir die Transformation der
realisierten Angussgeometrie in das analytische Beschreibungsmodell entworfen. Die
Guiltigkeit der Transformation wird durch Kontrollversuche in der Ebene bestatigt.

Fiur verschiedene Gewebe und multiaxiale Gelege werden Permeabilitatskennlinien
ermittelt, aus deren Vergleich sich gemeinsame auf die Dickenrichtung bezogene
Charakteristika ableiten lassen. Demnach ergeben sich fir die Dickenpermeabilitat
Werte, die ca. 10 bis 25 mal kleiner sind als die mittlere Permeabilitat in der Halb-
zeugebene. Hieraus folgt fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Dickenrichtung
gegenuber derjenigen in der Halbzeugebene ein drei- bis finfmal kleinerer Wert. Die
typische vom Faserhalbzeug verursachte Streuung der Dickenpermeabilitat liegt
dabei mit ca. 20 % nahe derjenigen der mittleren ebenen Permeabilitat.

An ausgewahlten realitdtsnahen Geometrien, in denen FlieBen in Dickenrichtung
auftritt, wird mit Hilfe der numerischen Flielsimulation beispielhaft das Antwortverhal-
ten des Injektionsprozesses und damit seine Empfindlichkeit auf eine Anderung der
Dickenpermeabilitdt untersucht. Die aus den Simulationsergebnissen ableitbare
Spanne fur den Grad der Einflussnahme der Dickenpermeabilitat reicht von einer
untergeordneten Bedeutung bis hin zu einer der ebenen Permeabilitat gleichwerti-
gen. Fir Félle, bei denen eine Anderung der Dickenpermeabilitit zu einer
verhaltnismaRig geringen oder voriibergehenden Anderung des Prozessverhaltens
fuhrt, kann mit Kenntnis der Halbachsenverhaltnisse eine Abschatzung der Dicken-
permeabilitdt aus den bekannten ebenen Hauptachsenpermeabilitdten erfolgen.
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Anhang 1
Auswertung der Einzelmessungen: Material Nr. 1
3D-Messung
Material 1) Po-Pr | Ry n Z T, | M | Kypap K; Versuch

[Nr.] [%] | [bar] |[mm]|[mPas] | [mm] | [s] | [g] | [m?] [m?] [Nr.]
1 47,5 10,70 | 2,0 | 61,3 | 80 |73,517,1[1,09E-10(2,99E-12| 2
1 47,5 10,60 |20 | 61,3 | 80 |[80,0[14,0{858E-11{2,92E-12| 6
1 47,5 | 1,23]20 | 61,3 | 80 |37,0[15,3[1,04E-10|3,20E-12| 13
1 47,5 10,71 | 1,4 | 61,0 | 80 |62,0[11,2(9,96E-11|4,11E-12| 33
1 46,4 074 | 1,2 | 61,0 | 82 |123,0[16,5(9,61E-11|3,02E-12| 37
1 46,4 | 075 1,2 | 61,0 | 82 |95,0(14,0{9,52E-11|3,56E-12| 38
1 49,8 1081]20 | 61,3 | 80 [143,0[16,4(4,96E-11|1,27E-12| 1
1 49,8 | 1,28 2,0 | 61,3 | 80 |580158(7,19E-11|1,96E-12| 8
1 50,9 | 1,25 | 2,0 | 61,3 | 80 |27,5(14,9 10
1 50,9 | 0,75 |20 | 67,8 | 80 [950]9,1(3,57E-11|1,67E-12| 18
1 50,9 | 0,71 |20 | 67,8 | 8,0 [1254]6,2|1,58E-11[1,06E-12 19
1 50,9 | 0,78 | 1,4 | 67,8 | 8,0 [154,2| 6,8 |3,01E-11[1,92E-12 20
1 50,9 0,99 | 1,4 | 67,8 | 80 |[81,9]|156|1,05E-10(2,77E-12| 21
1 50,9 | 0,73 | 1,4 | 61,0 | 8,0 |223,0/12,5(3,35E-11|1,10E-12| 34
1 49,7 10,76 | 1,2 | 61,0 | 8,2 |165,018,8(8,63E-11|2,30E-12| 39
1 49,7 10,78 | 1,2 | 61,0 | 8,2 [167,0{20,0(8,99E-11|2,30E-12| 40
1 52,6 | 1,30 | 2,0 | 61,3 | 8,0 |58,0]158|7,45E-11(1,84E-12| 11
1 52,6 | 0,76 | 2,0 | 67,8 | 8,0 [177,7|11,6{2,92E-11(9,32E-13| 15
1 52,6 | 0,72 | 1,4 | 61,0 | 8,1 [160,0|12,2|4,43E-11|1,58E-12| 35
1 530 |0,82| 12| 61,0 | 82 |[211,0/14,4|4,41E-11|1,38E-12 41
1 530 |081| 1,2 | 61,0 | 8,2 |153,0/14,7|6,30E-11[1,98E-12| 42
1 54,3 | 1,40 | 2,0 | 61,3 | 8,0 [130,0/12,2|2,00E-11(6,66E-13 3
1 54,3 | 1,36 | 2,0 | 61,3 | 80 |[117,0/10,7|1,89E-11|7,12E-13| 4
1 54,3 | 0,75 | 2,0 | 67,8 | 8,0 |226,0/13,3|2,71E-11(8,44E-13| 16
1 54,4 | 1,00 | 1,4 | 67,8 | 8,1 [158,8/12,1|3,71E-11|1,22E-12| 22
1 54,4 0,98 | 1,4 | 67,8 | 8,1 [122,4|14,96,79E-11|1,77E-12 23
1 54,4 | 0,90 | 1,4 | 67,8 | 81 |[177,8/13,3|3,90E-11|1,14E-12 24
1 57,7 1,37 | 2,0 | 61,3 | 8,0 |[217,0/14,0|1,54E-11|4,41E-13
1 57,7 | 1,08 |20 | 61,3 | 80 [424,0/18,0{1,62E-11(3,02E-13 7
1 57,6 | 1,33 |20 | 61,3 | 8,0 [249,0/12,0|1,23E-11|3,26E-13
1 56,7 | 0,75 | 1,4 | 61,0 | 8,2 [269,0|13,3|2,94E-11(9,29E-13| 36
1 56,3 | 1,77 | 1,2 | 61,0 | 8,2 |305,0|11,4(9,98E-12|3,82E-13| 43
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2D-Kontrollmessungen

Material 1) PoP: | Ry n Z K>p »p | Versuch
[Nr.] [%] [bar] | [mm]| [mPas] | [mm] [m?] [Nr.]
1 49,3 1,21 | 3,5 | 61,3 3,0 |7,40E-11 1
1 49,3 0,80 | 3,5 | 61,3 3,0 |5,44E-11 7
1 49,3 0,79 | 3,5 | 61,3 3,0 |5,45E-11 9
1 53,8 1,27 | 3,5 | 61,3 3,0 |4,42E-11 2
1 53,8 0,88 | 3,5 | 61,3 3,0 |2,31E-11 4
1 53,8 0,84 | 3,5 | 61,3 3,0 |3,27E-11 5
1 58,3 1,311 3,5 | 61,3 3,0 [1,61E-11
1 58,3 0,86 | 3,5 | 61,3 3,0 |1,24E-11
1 58,3 0,86 | 3,5 | 61,3 3,0 |1,38E-11
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Auswertung der Einzelmessungen: Material Nr. 2

3D-Messungen

Material ) Po-Pr | Ry n 7 T, | M | Kypsp K; Versuch
[Nr.] [%] [oar] |[mm] | [mPas] | [mm] | [s] | [g] | [m?] [m?] [Nr.]
2 54,9 0,75 | 2,0 61 8,0 |19,0|5,9 |8,60E-11|5,82E-12 3
2 54,9 0,76 | 2,0 61 8,0 |26,46,6 |7,44E-11\4,17E-12 4
2 54,9 0,72 | 2,0 57 8,9 |26,012,2/1,54E-10/6,98E-12 8

59,9 0,84 | 2,0 61 8,0 |188,0|5,7|7,70E-12|4,79E-13| 35
59,9 0,58 | 2,0 61 8,0 |457,0| 8,3 |7,78E-12|3,57E-13] 37

2D-Kontrollmessungen

Material 1) Po-Pr | Ry n % Kspop Versuch
[Nr.] [%] [bar] | [mm]|[mPas] | [mm] [m?] [Nr.]
2 54,6 1,81 | 3,5 63 2,9 2,39E-11 11

2 54,9 0,77 | 3,5 | 56,6 8,0 2,15E-11
2 54,9 0,78 | 3,5 | 56,6 8,0 1,86E-11
2 54,9 0,75 | 3,5 | 56,6 8,0 3,51E-11 3
2 54,9 0,95 | 3,5 63 8,0 2,12E-11 10
2 59,9 0,71 ] 3,5 61 8,0 3,58E-11 5
2 59,9 0,71 | 3,5 61 8,0 3,21E-11

59,9 0,73 | 3,5 61 8,0 2,73E-11
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Auswertung der Einzelmessungen: Material Nr. 3

3D-Messungen

Material] o [ PP | R | g z | T, | M| Kpw | K |Versuch

IN.] | (% | [bar] (mm)|[(mPas] | [mm] | [s] | [g] | [m3 | [m2] | INr]
3 51,5 | 0,53 | 2,0 | 61,0 | 80 |72,3|5,5 2,90E-112,28E-12] 14
3 51,5 | 081 | 2,0 | 61,0 | 80 |40,4 48 2,52E-112,35E-12| 15
3 51,5 | 0,80 | 2,0 | 61,0 | 80 |41,8 55 3,43E-112,17E-12] 16
3 51,5 | 0,81 20 | 61,0 | 80 |546 54 2,11E-11/1,91E-12| 23
3 51,5 | 0,83 | 2,0 | 61,0 | 80 |40,8]5,6 2,99E-112,20E-12] 24
3 51,5 | 0,83 | 2,0 | 61,0 | 80 |40,4 4,8 |2,48E-112,24E-12| 29
3 51,5 | 1,25 | 2,0 | 59,8 | 8,0 |39,4 5,9 |2,32E-111,67E-12| 42
3 51,5 | 1,29 | 2,0 | 59,8 | 8,0 | 19,0 5,2 |3,85E-113,14E-12 43
3 51,5 | 1,29 | 2,0 | 59,8 | 80 |232 53 3,35E-112,53E-12| 44
3 51,5 | 1,27 | 2,0 | 59,8 | 8,0 | 240 |58 |3,99E-112,55E-12| 45
3 51,5 | 1,28 | 2,0 | 59,8 | 8,0 | 16,3 5,0 4,42E-113,58E-12| 46
3 51,5 | 1,68 | 2,0 | 61,0 | 80 | 88 |59|9,06E-114,79E-12

3 51,5 | 1,79 | 2,0 | 61,0 | 80 | 20,4|5,3|2,59E-11/2,24E-12

3 51,5 | 1,73 | 2,0 | 61,0 | 80 | 7,6 | 4,0 |4,94E-11/5,36E-12

3 51,5 | 1,76 | 2,0 | 61,0 | 80 | 14,157 |4,48E-113,34E-12| 38
3 51,5 | 1,77 | 2,0 | 61,0 | 80 | 12,0 | 4,6 |3,77E-11/3,54E-12| 39
3 54,6 | 081 20 | 61,0 | 80 |657 |43 1,26E-111,36E-12] 17
3 54,6 | 08120 | 61,0 | 80 |70,9 23 18
3 54,6 | 0,82 20 | 61,0 | 80 |782|57 |1,69E111,27E-12] 19
3 54,6 | 080 | 2,0 | 57,0 | 80 |72,9 |50 1,48E-111,19E-12| 26
3 54,6 | 085 | 2,0 | 57,0 | 80 |882 4,6 27
3 54,6 | 0,84 | 2,0 | 57,0 | 80 |78,9 6,0 |1,70E-11/1,15E-12] 28
3 546 | 076 | 2,0 | 60,0 | 80 |767 48 1,35E-11/1,37E-12| 34
3 54,6 | 0,83 | 2,0 | 60,0 | 80 |100,0 4,1 35
3 54,6 | 1,32 | 2,0 | 61,6 | 80 |3809 50 1,94E-111,45E-12 47
3 54,6 | 1,30 | 2,0 | 61,6 | 80 |77,5|5,5 1,09E-117,84E-13 48
3 54,6 | 1,29 | 2,0 | 61,6 | 80 |589 |47 1,15E-119,42E-13 49
3 54,6 | 1,28 | 2,0 | 61,6 | 80 | 63,4 49 |1,12E-11/9,22E-13 50
3 546 | 1,27 | 2,0 | 61,6 | 80 |42,9 |50 |1,90E-11/1,286-12| 51
3 54,6 | 1,78 | 2,0 | 61,0 | 80 |248 54 |2,56E-111,73E-12] 1
3 54,6 | 1,75| 2,0 | 61,0 | 80 |21,956 3,01E-11/2,07E-12] 2
3 54,6 | 1,77 | 2,0 | 61,0 | 80 |344 58 1,81E-11/1,44E-12] 3
3 54,6 | 1,80 | 2,0 | 61,0 | 80 | 16,1 4,2 2,34E-112,54E-12| 7
3 54,6 | 1,79 | 2,0 | 61,0 | 80 |245]58 2,71E-11/1,87E-12] 8
3 57,6 | 082 | 2,0 | 61,0 | 80 |98,3 4,3 9,56E-128,27E-13] 20
3 57,6 | 0,82 | 2,0 | 61,0 | 80 |166,4]5,1 5,31E-13] 21
3 57,6 | 0,82 | 2,0 | 61,0 | 80 |121,44,7 |9,03E-12|6,67E-13] 22
3 57,6 | 0,82 | 2,0 | 61,0 | 80 |964 50 1,17E-119,52E-13] 36
3 57,6 | 0,82 | 2,0 | 61,0 | 80 |89,4 45 1,08E-119,44E-13 37
3 57,6 | 1,29 | 2,0 | 61,6 | 80 |72,3| 5 |1,11E-117,79E-13| 52
3 57,6 | 1,31 ] 2,0 | 61,6 | 80 | 644 4,9 1,14E-11/8,41E-13 53
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3 57,6 1,311 2,0 | 61,6 8,0 |44,5|5,3|1,87E-11|1,28E-12| 54
3 57,6 1,33 ] 2,0 | 61,6 8,0 |72,6|4,7|9,33E-12|7,35E-13| 55
3 57,6 1,31 | 2,0 | 61,6 8,0 |98,2|5,1|7,81E-12|5,75E-13] 56
3 57,6 1,811 2,0 | 61,0 8,0 |48,8|5,71,33E-11|8,96E-13 9
3 57,6 1,811 2,0 | 61,0 8,0 |50,4|5,1[1,10E-11|7,93E-13] 10
3 57,6 1,82 1 2,0 | 61,0 8,0 |51,3|5,0(1,04E-11|7,60E-13| 11
3 57,6 1,82 | 2,0 | 61,0 8,0 |63,5(4,7|7,70E-12|5,98E-13| 12
3 57,6 1,82 1 2,0 | 61,0 8,0 |45,9|5,3(1,32E-11/8,70E-13] 13
2D-Kontrollmessungen
Material 1) ‘ PoP: | Ry n Z, K>p »p | Versuch
[Nr.] [%] [bar] | [mm]|[mPas] | [mm] [m?] [Nr.]

3 51,5 0,71 ] 3,5 | 61,0 8,0 |2,03E-11 1

3 51,5 0,71 ] 3,5 | 61,0 8,0 |2,76E-11 2

3 51,5 0,71 | 3,5 | 56,6 8,0 |3,18E-11 7

3 51,5 1,20 | 3,5 | 59,8 8,0 |2,70E-11 19

3 51,5 1,20 | 3,5 | 59,8 8,0 |2,36E-11| 20

3 51,5 1,19 | 3,5 | 59,8 8,0 |2,64E-11| 21

3 51,5 1,69 | 3,5 | 59,8 8,0 |2,56E-11 10

3 51,5 1,68 | 3,5 | 59,8 8,0 |2,57E-11 11

3 51,5 1,69 | 3,5 | 59,8 8,0 |2,90E-11 12

3 54,6 0,78 | 3,5 | 61,0 8,0 |1,83E-11 3

3 54,6 0,78 | 3,5 | 61,0 8,0 |1,79E-11 4

3 54,6 0,76 | 3,5 | 56,6 8,0 |1,38E-11 8

3 54,6 1,21 ] 3,5 | 59,8 8,0 |1,77E-11| 22

3 54,6 1,211 3,5 | 59,8 8,0 |1,82E-11| 23

3 54,6 1,23 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,55E-11] 24

3 54,6 1,77 | 3,5 | 59,8 8,0 |[1,95E-11 13

3 54,6 1,76 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,67E-11 14

3 54,6 1,75 1 3,5 | 59,8 8,0 |1,98E-11 15

3 57,6 0,80 | 3,5 | 61,0 8,0 |1,24E-11

3 57,6 0,79 | 3,5 | 61,0 8,0 |1,40E-11

3 57,6 0,78 | 3,5 | 56,6 8,0 |1,17E-11

3 57,6 1,25 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,32E-11| 25

3 57,6 1,23 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,22E-11| 26

3 57,6 1,26 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,22E-11| 27

3 57,6 1,75 | 3,5 | 59,8 8,0 |9,98E-12| 16

3 57,6 1,74 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,19E-11 17

3 57,6 1,74 | 3,5 | 59,8 8,0 |1,13E-11 18
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Auswertung der Einzelmessungen: Material Nr. 4

3D-Messungen

Material| o | PoPr| Ro | 7 z | T, | M| Kow Ky |Versuch
INt] | % | [bar] |[mm]|[mPas]| (mm] | [s] |l (m3 | [mq | [N
4 51,1 | 0,58 | 2,0 | 63,0 | 80 |138,0 64 1,78E-11)6,66E-13 11
4 49,5 | 0,57 | 2,0 | 63,0 | 80 | 62,0 |7,3|503E-11|2,63E-12 12
4 51,2 | 0,59 | 2,0 | 63,0 | 80 | 840 | 61291611 157612 13
4 51,3 | 0,58 | 2,0 | 63,0 | 80 | 78,0 | 6,4 2,93E-11|2,12E-12| 14
4 51,3 | 0,71 | 1,4 | 61,0 | 80 | 850 | 6,1 2,38E-111,94E-12| 15
4 51,3 | 0,69 | 1,4 | 61,0 | 80 | 860 |7,4 | 3,44E-11|2,17E-12 16
4 51,3 | 0,80 | 1,2 | 61,0 | 82 | 78,0 | 7,4 3,59E-11|2,53E-12 | 21
4 51,3 1082 | 1,2 | 61,0 | 82 | 74,0 |7,4 | 2,57E-11 | 2,63E-12| 22
4 542 | 088 | 20 | 630 | 80 | 660 |53 1,78E-111,36E-12 | 1
4 545 | 0,85 | 2,0 | 63,0 | 80 | 99,0 |6,1|1,51E-11 1,06E-12 | 2
4 545 | 0,85 | 2,0 | 630 | 80 | 82,0 |64 195611135612 3
4 57,5 | 0,92 | 2,0 | 63,0 | 80 |149,0 4,0|531E-12|4,93E-13| 4
4 57,4 | 1,42 | 2,0 | 63,0 | 80 | 91,0 | 6,2 | 1,13E-11|6,19E13| 5
4 59,6 | 1,44 | 2,0 | 63,0 | 80 | 98,0 |58|9,10E-12|562E-13, 6
4 57,4 | 0,78 | 1,4 | 61,0 | 80 |293,0 6,0 1,33E-11)538E-13| 17
4 57,4 | 1,24 | 1,4 | 61,0 | 80 | 164061 1,17E-11 |550E-13| 18
4 57,4 088 | 1,2 | 61,0 | 82 |600,0 83/ 1,63E-113,30E-13| 23
4 57,4 | 0,88 | 1,2 | 61,0 | 82 |170,0|6,4 1,73E-11|9,97E-13| 24
4 60,5 | 1,9 | 2,0 | 63,0 | 80 |132,0]6,1|6,056-12 | 3,03E-13| 7
4 59,6 | 1,88 | 2,0 | 63,0 | 80 | 118,044 3,12E13| 8
4 59,6 | 1,87 | 2,0 | 63,0 | 80 |140,0 6,4 6,08E-12 | 3,01E-13, 9
4 60,1 | 1,27 | 2,0 | 63,0 | 80 |199,0 6,4 6,10E-12|3,21E-13| 10
4 60,4 | 1,23 | 1,4 | 61,0 | 80 |331,0 7,4 7,10E-12|2,98E-13| 19
4 60,4 | 1,73 | 1,4 | 61,0 | 80 | 1380 6,1 9,08E-12 | 4,76E-13| 20
4 60,4 | 1,74 | 1,2 | 61,0 | 82 |194,0 |55 485612 |3,72E-13| 25
4 60,4 | 1,71 1,2 | 61,0 | 82 |153,0 56 7,78E-12 | 4,93E-13 | 26
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2D-Kontrollmessungen

Material o Po-P: | Ry n Z, K>p op | Versuch
[Nr.] [%] [bar] |[mm]| [mPas] | [mm] [m2] [Nr.]
4 47 1 1,76 | 3,5 | 63,0 2,8 | 3,78E-11 11
4 491 0,76 | 3,5 | 63,0 2,8 | 4,42E-11 10
4 49,4 1,23 | 3,5 | 63,0 2,8 |3,91E-11 9
4 54,5 0,81 | 3,5 | 63,0 2,8 | 5,09E-11 1
4 54,5 0,81 | 3,5 | 63,0 2,8 | 4,97E-11 2
4 57,2 1,25 | 3,5 | 63,0 50 | 1,12E-11 8
4 57,6 0,90 | 3,5 | 63,0 3,0 |[1,14E-11 4
4 57,9 0,86 | 3,5 | 63,0 3,0 |[1,07E-11 3
4 58,4 1,81 ] 3,5 | 63,0 4,8 |9,09E-12 6
4 60,2 1,84 | 3,5 | 63,0 4,8 |7,89E-12
4 61,0 0,81 | 3,5 | 63,0 4,8 |7,64E-12
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Auswertung der Einzelmessungen: Material Nr. 5

3D-Messungen

Material| o | PP | Ry | 7 sz | T | M| K | K |Versuch
[Nr.] [%] [bar] |[mm] | [mPas] | [mm] | [s] | [g] | [m?] [m?] [Nr.]
5 549 | 076 | 2,0 | 630 | 80 |355 10,1 1,08E-104,27E-12] 1
5 549 | 0,76 | 2,0 | 63,0 | 80 |180]7,4 |1,21E-10/6,69E-12] 2
5 549 | 0,69 | 2,0 | 630 | 80 |38010,01,08E-10/4,27E-12] 5

61,0 0,80 | 2,0 | 63,0 8,0 |189,0|8,7 |1,72E-11|6,15E-13 3
61,0 0,76 | 2,0 | 63,0 8,0 102,0| 6,9 |2,19E-11|1,11E-12
61,0 0,76 | 2,0 | 63,0 8,0 [162,0|9,9 |2,50E-11(8,53E-13 6

2D-Kontrollmessungen

‘ Material ‘ 1) Po-Pr | Ry ‘ n Z, Kop op Versuch
[Nr.] [%] [bar] |[mm]| [mPas] | [mm] [m?] [Nr.]
5 54,5 0,96 | 3,5 63 49 3,55E-11 3
5 54,5 0,97 | 3,5 63 4,9 4,19E-11 4
5 54,5 0,97 | 3,5 63 49 3,74E-11 5
5 58,3 0,97 | 3,5 63 5,0 2,44E-11 1
5 58,3 0,98 | 3,5 63 5,0 2,13E-11 2
5 58,3 1,02 | 3,5 63 5,0 1,91E-11 6
5 58,3 1,77 | 3,5 63 5,0 2,16E-11 8
5 61,0 1,69 | 3,5 63 8,0 1,63E-11 7
5 61,0 1,81 ] 3,5 63 4,8 1,50E-11 9

61,0 1,81 | 3,5 63 4,8 1,33E-11 10
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Anhang 2
Verhalten der Messungen Uber der Injektionszeit

@ =47,5%, Py-Pr = 1,23bar, Ry =2,0mm,  =61,3mPas, z, = 8,0mm, 7, = 37,0s,
M =15,3g, K»p 3p = 1,04E-10m?, K, = 3,26E-11m?, K3 = 3,20E-12m?
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@ =50,9%, Py-P; = 0,78bar, Ry =1,4mm, = 67,8mPas, z. = 8,0mm, 7, = 154,2s,
M =6,89, Kop 3p = 3,01E-11m?, K, = 1,20E-11m?, K3 = 1,92E-12m?

Material Nr. 1, Vers. 20
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¢ =53,0%, Py-Pr = 0,82bar, Ry =1,2mm, n=61,0mPas, z,. = 8,2mm, 7, = 211,0s,
M =14,49, Kop 3p = 4,41E-11m?, K, = 1,39E-11m?, K3 = 1,38E-12m?

Material Nr. 1, Vers. 41
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@ =57,6%, Py-Pr = 1,33bar, Ry =2,0mm,  =61,3mPas, z, = 8,0mm, 7, = 249,0s,

M =12,09, K»p 3p = 1,23-E11m?, K, = 3,66E-12m?, K3 = 3,26E-13m?
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Anhang

@ =54,9%, Py-Pr = 0,75bar, Ry =2,0mm,  =61,0mPas, z, = 8,0mm, 7, = 19,0s,
M =5,99, K»p 3p = 8,60E-11m?, K, = 3,50E-11m?, K; = 5,82E-12m?
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Anhang

139

@ =59,9%, Py-Pr = 0,58bar, Ry =2,0mm, n=61,0mPas, z,. = 8,0mm, 7, = 457,0s,

M = 8,39, Kop 3p = 7,78E-12m?, K, = 2,78E-12m?, K3 = 3,57E-13m?
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140 Anhang

¢ =51,5%, Py-Pr = 0,80bar, Ry =2,0mm,  =61,0mPas, z, = 8,0mm, 7, = 41,8s,
M =5,59, K>p 3p = 3,43E-11m?, K, = 1,36E-11m?, K; = 2,17E-12m?

Material Nr. 3, Vers. 16
25 | 10
o zf |
o 7f :
-——=1Tr |
20 - zf_analytisch ! 8
rf_analytisch e
5
E T63
c o)
:
° 4=
TH
+ 2
0
0 10 20 30 40 50
Injektionszeit [s]
Material Nr. 3, Vers. 16
1,E-10
E 1E11 -
T
5
®
(&)
£
> 1,E12
1,E-13 ! ! ! ‘
0 10 20 30 40 50
Injektionszeit [s]




Anhang 141

@ =54,6%, Py-Pr = 0,82bar, Ry =2,0mm, =61,0mPas, z. = 8,0mm, 7, = 78,2s,
M =5,79, Kop 3p = 1,69E-11m?, K, = 7,12E-12m?, K3 = 1,27E-12m?
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142 Anhang

@ =57,6%, Py-Pr = 0,82bar, Ry =2,0mm,  =61,0mPas, z, = 8,0mm, 7, = 98,3s,
M = 4,39, K2p 3p = 9,56E-12m?, K, = 4,22E-12m?, K; = 8,27E-13m?

Material Nr. 3, Vers. 20
25 i 5
o zf |
oof -
20  ———-1Ir _ 4
zf_analytisch
—_ rf_analytisch
£
g 15 33
c o
£
T 10 - 1Py
T
5 1
0 0
0 20 40 60 80 100
Injektionszeit [s]
Material Nr. 3, Vers. 20
1,E-10
——K3
T 1E11 -
5
E
®
()
g G e
P 1E12 -
1,E-13 T T T T
0 20 40 60 80 100
Injektionszeit [s]




Anhang

143

@ =51,3%, Py-Pr = 0,69bar, Ry =1,4mm, = 61,0mPas, z. = 8,0mm, 7, = 86,0s,
M=17,49, Kop 3p = 3,44E-11m?, K, = 1,55E-11m?, K; = 2,17E-12m?
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144 Anhang

@ = 54,5%, Py-Pr = 0,85bar, Ry =2,0mm,  =63,0mPas, z, = 8,0mm, 7, = 82,0s,
M =6,49, Kop 3p = 1,95E-11m?, K, = 7,99E-12m?, K; = 1,35E-12m?
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Anhang

145

@ =60,5%, Py-P; = 1,90bar, Ry =2,0mm, n = 63,0mPas, z. = 8,0mm, T, = 132,0s,

M =6,1g9, Kop 3p = 6,05E-12m?, K, = 2,23E-12m?, K3 = 3,03E-13m?
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146 Anhang

@ =54,9%, Py-Pr = 0,76bar, Ry =2,0mm,  =63,0mPas, z, = 8,0mm, 7, = 35,5s,
M =10,1g, Kz2p 3p = 1,08E-10m?, K, = 3,69E-11m?, K3 = 4,27E-12m?
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Anhang 147

@ =61,0%, Py-Pr = 0,80bar, Ry =2,0mm,  =63,0mPas, z. = 8,0mm, 7. = 189,0s,
M=8,79, Kop 3p = 1,72E-11m?, K, = 5,66E-12m?, K; = 6,15E-13m?
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