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Kurzfassung VI

Kurzfassung

Fur individuelle und nachhaltige Mobilitéat ist Leichtbau unverzichtbar. Die effiziente
Ressourcennutzung ist daflr eine technische Notwendigkeit. Das Gewicht eines
Fahrzeugs beeinflusst die Auslegung von Antriebsleistung, Speicherkapazitat und
Strukturintegritat. Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe ermoglichen Utber die
Kombination von gewichtsbezogen hoher Festigkeit eine Gewichtsreduktion. Durch
das Resin Transfer Molding Verfahren kbnnen entsprechende Komponenten in hoher
Stlckzahl hergestellt werden. Zur weiteren Verbreitung des Werkstoffs ist eine
Reduktion der Herstellkosten notwendig. In dieser Arbeit werden zu diesem Zweck
werkzeugseitige FlieRkanale untersucht. Diese verkirzen den FlieBweg, den das Fluid
durch die niedrigpermeable Verstarkungsstruktur flieen muss. Zur Charakterisierung
der Auswirkung von Fliel3kanéalen auf den Fliel3frontverlauf und die Injektionszeit wird
ein Versuchswerkzeug mit transparenten Werkzeughélften verwendet. Dadurch
kénnen Flielfrontverlaufe quantitativ mit einer Auflésung von einem Zeitwert pro 0,14
mm? miteinander verglichen werden. Eine parabolische Querschnittsform ist
hinsichtlich dem Verhaltnis von Ersatzpermeabilitat und Querschnittsflachengrofle
optimal. Eine kontinuierliche Vergrdl3erung der Flie3kanalquerschnittsgrof3e wirkt sich
degressiv auf die Injektionszeit aus. Dadurch kann der Zusammenhang zwischen
FlieBkanalquerschnittsgroRe und Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur quantifiziert
werden. Die Untersuchungen zeigen, dass die Reduktion des FlieRwegs mit Hilfe von
FlieRkanalen auch die Auswirkung von Falten in der Verstarkungsstruktur auf den
FlieRfrontverlauf minimiert. Bei der Untersuchung verschiedener, madglicher
Einflussparameter auf die Fasereinschwemmung in FlieBkanale werden die
FlielBkanalquerschnittsgroRe, Durchstromung und die relative Lagenorientierung
identifiziert. Durch die Verwendung von kleinen, schmalen FlieBkanalquerschnitten
(FlieBkanalbreite < 1,5 mm) kann eine Ondulation der Fasern vermieden werden.
Durch die kleinen FlieRkanalquerschnitte kann die Erhdhung des Bauteilgewichts
minimiert werden. Die Versuchsergebnisse werden in Richtlinien zur Auslegung der
FlielRkanalquerschnittsform und —gré3e zusammengefasst. Abschlie3end werden die
ermittelten Wirkzusammenhange anhand eines Beispielbauteils, Stirnwand einer

Karosseriestruktur, validiert.
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Abstract

Lightweight structures are essential for individual and sustainable mobility. The
vehicle’s weight is an important factor to dimension the driving power, battery capacity
and structural integrity. Therefore the efficient utilization of resources is necessary.
Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) enable a weight reduction due to their
excellent anisotropic strength. Through Resin Transfer Molding (RTM) process CFRP
car components can be produced in quantity. Nonetheless for a further dissemination
it is required to strengthen the economic competitiveness of CFRP. Therefore flow
channels on the tool surface were investigated to reduce the longest flow length the
fluid has to flow through the textile reinforcement. In general, flow channels enable a
faster injection and a reduction of the required injection pressure. Furthermore, they

also support the fluid distribution in the mold.

Different flow channel cross section shapes have been evaluated to characterize the
influence on the flow front progression and injection time. It was shown that a parabolic
cross section geometry is the optimal shape in regard to the ratio of cross section size
and permeability of the flow channel. The area of effect of a flow channel was
separated into an area orthogonal to the direction of the flow channel and the flow front
progression in direction of the flow channel. The relevance of each area depends on
the part geometry, the course of the flow channel and the orientation of the permeability
tensor. The effect of flow channels on the flow front progression in the RTM process
was evaluated with a transparent mold. The injection was characterized with 1.4 EO7
individual local time stamps through sequential evaluation of the flow front progression.
One timestamp represented the fill time of its position in the mold. This corresponds to
a resolution of one timestamp per 0.14 mm?2. The influence of the flow channel cross
section was experimentally investigated in three consecutive steps. The substitute
permeability of the cross sections were: 4.2 E-08 m?, 5.1 E-07 m? and 1.5 E-06 m?2.
The corresponding filling simulation confirmed that an increasing flow channel cross
section has a diminishing influence on the overall injection time. In the next step the
relation between the orientation of the permeability tensor and the flow channel area
of effect was shown. The optimal orientation between them depends on the intended
course of the flow path. The flow path should be parallel to the direction with the highest

permeability to minimize the injection time.
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The simulation was extended to investigate the diminishing relation between the
permeability of the textile reinforcement and the flow channel section size. In the first
step, the flow channel cross section was varied in a range from E-10 m? to E-07 m?.
The results showed that the fluid distribution slows down over the length of the flow
channel for smaller cross sections. This could result in a V-shaped flow front between
parallel flow channels, which helps to avoid air entrapments between them. The same
effect occurred with an increasing flow channel length. In addition, the influence of
different permeability values has been assessed. For these simulations, an isotropic
in-plane permeability tensor was assumed. In summary, the optimal cross section
depends on the permeability of the textile reinforcement. An equation, which describes
the ratio between the permeability of the reinforcement structure and the flow channel
cross section, has been derived for the given arrangement through logarithmic

regression.

In regards to the process robustness, a suitable configuration of the reinforcement
structure and a realistic defect was evaluated in preliminary tests. The defect, a fold in
a layer, was modeled with either two or three stripes of reinforcement structure.
Furthermore, the orientation of the stripes and the overlapping length of the flow
channels was varied. The prepared textile reinforcement was evaluated with laser
triangulation, to create a height profile map of the flat dry textile. Excluding the location
and intensity of the artificial fold the measurement results showed linear fiber
densifications in the 45° layers. However, the effect on the flow front has been minor

though.

The affected area was visualized for the experiments with an artificial fold. A fold does
not only effected the area directly next to it, but moreover the area in flow direction
after it. The cone shaped area was influenced by the intensity and relative orientation
to the flow front of the fold. However the effect of the fold was minimized with the flow
channel distribution system. The flow channels shortened the flow path to the fold and
the flow path after the fold. While the injection time increased by up to 44% for the
worst fold configuration with short flow channels, the same fold configuration only led
to an increase of 5% for long flow channels. The same effect was observed for the
standard deviation. The comparison of upper and lower tool half showed that the fluid

progressed faster in the flow channel than through the adjacent textile reinforcement.
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The impregnation time difference and corresponding area increased over the flow
channel length.

Experimental investigations on real parts have shown that flow channels can affect the
structure of the textile reinforcement underneath them, where the fibers can be drawn
into the flow channel. Increased roving cross sections are characteristic for this effect.
The influencing factors were characterized in a RTM experiment and evaluated with
micrographs and static tensile and compression tests. Specimens with small flow
channel cross sections reached one hundred percent of the reference tensile strength.
However, wider cross section shapes led to a significant fiber inwash. This inwash of
fibers into the flow channel caused an undulation of load carrying fibers leading to a
three-dimensional stress field in the area. The tensile strength was reduced by up to
70% depending on the undulation. The presented experiments showed that apart from
the cross-sectional area, the position along the flow channel and the relative fiber
orientation to the flow channel can have an influence on the fiber inwash into the flow
channel. The flow channel itself though, did not have a negative impact on the tensile

and compression strength.

The results were summarized in design guidelines. These design guidelines have been
evaluated with an existing RTM tool. This RTM tool is used to manufacture bulk heads
for the car body structure. The filling simulation for the part has shown that the desired
filling behavior can be achieved. The early filling behavior, which has been observed
with short shots (parts were the mold is not completely filled), confirms the guidelines.
Race tracking was observed in radial areas in the mold leading to air entrapments in
the final part. Therefore, the local permeability distribution after the draping process
has to be considered for an effective flow channel arrangement. The design guidelines
support the flow channel dimensioning for the corresponding permeability of the textile
reinforcement. In conclusion flow channels are an effective and necessary element of
RTM tools to reduce the injection time, to guide the flow front progression through the

mold and to achieve a robust filling behavior.



1. Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Mobilitat stellt ein Grundbedirfnis des Menschen dar. Die Erflllung dieses
Bedurfnisses durch Automobile mit konventionellen Antrieben steht vor dem Wandel.
Einerseits erfordern begrenzte Ressourcen eine effiziente Antriebstechnik,
andererseits muss die Mobilitat unter Beriicksichtigung des Klimawandels nachhaltig
und umweltschonend realisiert werden [1]. Gleichzeitig wandert die Bevolkerung vom
Land hin zu Ballungszentren [2]. Darliber hinaus wéachst der Anteil von individueller

Mobilitat auf Basis von Dienstleistungen [3].

Diese Rahmenbedingungen stellen Automobilhersteller vor die Herausforderung,
mehrere Entwicklungen zur selben Zeit zu realisieren. Unabh&ngig von der Antriebsart
stellt das Fahrzeuggewicht einen wesentlichen Stellhebel fiir die bendtigte Energie zur
Fortbewegung dar. Beschrieben wird dieser Zusammenhang mit der

Fahrwiderstandsgleichung [4]:
. p
Fw =+ Crot) mp-ap +mp- g+ fr(Vpa) - cOSAse + mp * g - sinag, +7L'Cw Ay vl (1)

Die Parameter der Fahrwiderstandsgleichung sind wie folgt definiert [4]:

Fw Fahrwiderstand Crot Faktor zur Bericksichtigung

rotatorisch beschleunigter Massen

mr  Gesamtfahrzeugmasse A Beschleunigung des Fahrzeugs

G  Erdbeschleunigung p. Luftdichte

fr  Rollenwiderstandskoeffizient cw Luftwiderstandsbeiwert

ast  Steigungswinkel Ax  Stirnflache des Fahrzeugs

Vra Fahrzeuggeschwindigkeit vrel Relative Fahrzeuggeschwindigkeit

Aus der Fahrwiderstandsgleichung geht hervor, dass mit Aushahme des
Luftwiderstands, der Fahrzeugwiderstand direkt von der Gesamtfahrzeugmasse
abhangt. Leichtbau stellt somit ein wichtiges Fundament fir nachhaltige und effiziente
Mobilitdt dar. Das Fahrzeuggewicht wird durch verschiedene Einflussfaktoren wie
Sicherheit, Komfort und Fahrleistung beeinflusst. Die Gewichtsmehrung flhrt zu einer
Spirale: Durch ein héheres Gewicht muss die Motorleistung angepasst werden. Dies

bedingt wiederum eine Veranderung des Fahrwerks, Antriebsstrangs und des
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Tankvolumens und fluhrt zu einer weiteren Gewichtsmehrung. Leichtbau ermdglicht,
insbesondere mit Blick auf die Elektromobilitat, diese Spirale herumzudrehen [5]. Der
Zusammenhang ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Leichtbau flihrt zu einer reduzierten
Gesamtmasse des Fahrzeugs, wodurch weniger Antriebsleistung erforderlich ist.
Einerseits wird fur eine geringere Antriebsleistung auch weniger Energie bendtigt.
Anderseits wird durch Weiterentwicklungen bei der Batterietechnologie die
Energiedichte erhoht. Die dadurch verringerte Speichermasse ermdglicht eine
Reduktion der Strukturmasse. Die Spirale dreht sich dadurch weiter hin zu einem

geringeren Gesamtgewicht.

~ Geringere

Antriebsleistung
erforderlich

. Reduzierte
Leichtbau Gesamtmasse

|

Geringere
Senkung der - i i
Speichermasse Batterietechnologie
Strukturmasse erforderlich g
\ Verringerte /
Batterie- /
Motormasse

Abbildung 1.1: Leichtbauspirale fiir Elektrofahrzeuge nach [5].

Leichtbau in Bezug auf Elektromobilitat von Automobilen wird neben strukturellen
Optimierungen, integraler Bauweise mit Fokus auf der Vermeidung von
Verbindungselementen, auch Uber bisher noch nicht etablierte Werkstoffe wie
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe realisiert [6]. Bei funktionsgleicher Auslegung
lassen sich wesentlich leichtere Komponenten darstellen [4]. Die sehr hohen,
anisotropen mechanischen Eigenschaften fuhren zu einer steigenden Verbreitung [7].
Nach den Marktberichten des Carbon Composite e.V. wéachst der jahrliche Bedarf an
Kohlenstofffaser um ca. 10 % pro Jahr ([8], [9] und [10]). Der primare Nachteil sind
allerdings die hohen Kosten fur Kohlenstofffasern mit hohen mechanischen
Eigenschaften.

Der Einsatz von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen im Automobilbau ben6étigt

auch Herstellverfahren mit denen sich ausreichende Stlickzahlen pro Jahr realisieren



1. Einleitung und Zielsetzung 3

lassen. Das sogenannte Resin Transfer Moulding (RTM) Verfahren ermdglicht dies
[11]. Das Verfahren ist in Abbildung 1.2 skizziert.

Pwischkopf '
pVakuumpumpe P pVakuumpumpe leschkopf
=' QL= (Injektion)
X Spalt

RTM-Werkzeug

pMischkopf
(Nachdruck)

pVakuumpumpe

Abbildung 1.2: Verfahrensfiihrung des RTM Verfahren.

Bei diesem Verfahren wird zunéchst in eine geschlossene Form ein sogenannter
Preform eingelegt. Als Preform wird die umgeformte, textile Verstarkungsstruktur
bezeichnet, welche bereits die Kontur des spateren Bauteils aufweist. Nach
verschlieRen der Form wird Uber einen Kessel mit angeschlossener Vakuumpumpe
evakuiert. Danach wird die Matrix von einem Mischkopf aus mit Uberdruck in die Form
injiziert. Um den FlieBwiderstand innerhalb der Form zu reduzieren, wird das
Werkzeug ggf. einen Spalt gedffnet. Nach Abschluss der Nachdruckphase (Schritt 3),
die der Schwindung der Matrix entgegenwirkt, wird das Werkzeug wieder vollstandig
geschlossen. Nach ausreichender chemischer Vernetzung der Matrix kann das Bautell
entnommen werden. Die Matrix ermoglicht die Krafteinleitung in die Fasern und schuitzt
diese vor auferen Umwelteinflissen. Mit diesem Verfahren lassen sich,
beispielsweise im Vergleich zu Harzinfusionsverfahren, kiirzere Taktzeiten realisieren
[12].

Die sehr geringe Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur und lange Flieldwege in der

Form konnen hinsichtlich der zu erreichenden Taktzeit (Injektionszeit) zu einem hohen
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Injektionsdruck fuhren. Deswegen wird flr den Prozess ein Matrixsystem mit einer
maoglichst geringen Viskositat (z.B. ein Epoxidharz [11]) bevorzugt verwendet. Eine
kirzere Injektionszeit ermdglicht eine Werkzeugtemperaturerhohung durch die eine
schnellere Vernetzung und somit Aushartung der Matrix ermdglicht wird. Neben der
Injektionszeit sind geringe Forminnendriicke und eine hohe Prozessstabilitat wichtig.
Die im Verlauf der Verstarkungsstrukturherstellung eingebrachte Variation der
Materialeigenschaften (z.B. Variation des lokalen Flachengewichts) beeinflusst die
Prozessstabilitat [13] und kann zu héheren Ausschussquoten und zusatzlichen Kosten
fuhren. Der Forminnendruck beeinflusst, Uber die mit ihm verbundenen notwendigen
WerkzeugschlieRkrafte und abhangig von der zuldssigen Werkzeugverformung, die
Kosten fir Werkzeuge und Anlagen [7,14], da diese entsprechend fir gréRere Krafte

ausgelegt werden mussen.

1.1 Potenziale von Verteilersystemen

Neben der Optimierung der Permeabilitat von Verstarkungsstrukturen (siehe auch
[15,16]) und dem Viskositatsverhalten der Matrix (s. auch [17]) ist eine Verkirzung des
FlieBwegs ein wesentlicher Stellhebel zur Effizienzsteigerung des Verfahrens [18].
Hinsichtlich der Optimierung von Verteilerstrukturen lassen sich Grundaspekte bereits
von bestehenden, natirlich gewachsenen Verteilersystemen ableiten. Beispiele hierfur
sind die Nervatur von Blattern, der menschliche Blutkreislauf oder der Aufbau der
Lunge. In Bezug auf die Nervatur zeigt sich bereits ein wiederkehrendes Muster
bestehend aus wenigen grofRen und zentralen Wegen, die von vielen kleinen und
flachig verteilten Wegen versorgt werden [19]. Analog ist der Blutkreislauf in Bezug auf
Aorta und beispielsweise Arteriolen aufgebaut [20]. In der Lunge findet sich dies in
dem Ubergang von der Trachea bis in die Alveolar-Strukturen. Zwar ist der
Durchmesser der Trachea erheblich grol3er als der der Alveolar-Strukturen, aber durch
die sehr viel hohere Anzahl haben die Alveolaren eine erheblich groRere Oberflache.

Diese wird in diesem Fall fiir einen effizienten Gasaustausch benétigt [21].

Im RTM Verfahren kann der maximale FlieBweg, den die Matrix durch die
Verstarkungsstruktur zur Formfillung flieRen muss, Uber werkzeugseitige Flie3kanéle
reduziert werden. Dadurch kann eine weitergehende Effizienzsteigerung des RTM
Verfahrens hinsichtlich Forminnendruck / Injektionszeit und eventuell Prozessstabilitat

ermoglicht werden. Die Abbildung 1.3 visualisiert die Analogie zwischen dem Aufbau
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einer Lunge (linke Seite, Abbildung aus [21]) und dem Aufbau des Verteilersystems im
Werkzeug und einem Kohlenstofffasergelege im RTM Verfahren. In Bezug auf die
Lunge konnen die durch die Vernahung geschaffenen Zwischenraume in der
Verstarkungsstruktur mit den Alveolar-Strukturen verglichen werden [22]. In diesen
wird die Matrix in der Flache verteilt. Das Angusssystem entspricht hingegen Trachea
und Bronchien. Es resultiert die Fragestellung wie diese aussehen missen, um ein

optimales Ergebnis hinsichtlich der Injektion im RTM Verfahren zu erzielen.

Z
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AN

(]
S
N P ——
£ (€ 1
‘g Verteilersysteme
3 AN\ 2
5 7
© Bronchioles 4 /Q\
3
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Bronchioles
o3
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85 S
]
S S Alveolar ¥ N
'é © | Ducts {lk Roving
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F o !
= Alveolar w
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Abbildung 1.3: Analogie zwischen dem Aufbau einer Lunge (linke Seite, Abbildung aus
[21]) und der Matrix Verteilungsstruktur innerhalb eines RTM Werkzeugs.

1.2 Zielsetzung und Herangehensweise

Das Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Interaktion zwischen einem
werkzeugseitig eingebrachten Verteilersystem (bestehend aus FlieRkanélen) und der
im Werkzeug befindlichen Verstarkungsstruktur zur optimalen Dimensionierung des
FlieRkanalquerschnitts. Hierzu werden sowohl die Auswirkung auf die Injektionszeit
und den Fliefrontverlauf innerhalb der Form als auch die Robustheit gegenuber
textilen Merkmalen (wie zum Beispiel Faserbiindelverdichtungen) analysiert. Dartber
hinaus wird die Auswirkung auf die resultierenden Bauteileigenschaften hinsichtlich

Gewicht und statischer Festigkeit untersucht.



1. Einleitung und Zielsetzung 6

Die Ergebnisse der Arbeit kdnnen zur Auslegung des Verteilersystems hinsichtlich der
fur die Injektion und Bauteileigenschaften optimalen FlieRkanalquerschnittsgrof3e und

-form genutzt werden.

Stand der Technik 1 Einfluss auf die 2 Einfluss auf die 3
Prozesseigenschaften Bauteileigenschaften
Angusssysteme im Spritzguss
Theoretische Betrachtung der Theoretische Betrachtung und
X . " Wirkzusammenhange Voruntersuchungen anhand
Interaktion Textil & werkzeugseitiges Fallbeispielen

Verteilersystem Auswahl Material, Aufbauten und

Methoden Auswahl Material, Aufbauten und

L - Methoden
Optimierung der Positionierung des

Verteilersystems Versuchsdurchfuhrung und -simulation Versuchsdurchfiihrung

Einfluss auf die Bauteileigenschaften . . . 4
Richtlinien zur Auslegung des Verteilersystems

} Offene Fragestellungen Anwendungsbeispiel

Abbildung 1.4: Herangehensweise der Arbeit.

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.4 gezeigt. Im ersten Schritt werden im Stand
der Technik die Erkenntnisse in Bezug auf Verteilersysteme aus Angusssystemen im
Spritzguss, Untersuchungen zur Optimierung der Positionierung und dem Einfluss von
FlieBkanalen auf die Eigenschaften von Bauteilen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird
der Einfluss auf das Fillverhalten untersucht. Hierzu erfolgt zunéchst eine theoretische
Vorbetrachtung, um die zu untersuchenden Einflussparameter festzulegen. Diese
werden experimentell untersucht und dann simulativ validiert. Die beobachteten
Wirkzusammenhange werden anschlieRend extrapoliert. Zur Untersuchung der
Robustheit gegenuber der Variation der Verstarkungsstruktur wird ein exemplarischer
Lagenaufbau zerstorungsfrei mit Hilfe von Lasertriangulation gepruft. Zusatzlich sind
in einen Teil der Aufbauten lokale Gelegestreifen (150mm x 10mm.) mittig eingelegt,
um exemplarisch den Einfluss von Falten zu untersuchen. Bei den anschlieBenden
Injektionsversuchen wird anhand der sich ergebenden Zeitdifferenz zwischen dem
FlieRRfrontverlauf im Versuch und einer definierten Referenz der Einfluss der Variation
analysiert. Im nachsten Abschnitt werden die Einflisse verschiedener
FlieBkanalgeometrien auf die mechanischen Eigenschaften untersucht. Dadurch soll
eine optimale Prozessfihrung realisiert werden bei einer gleichzeitig maoglichst
geringen Beeintrachtigung der Bauteileigenschaften. AbschlieBend werden die
untersuchten Wirkzusammenhange in Richtlinien Gberflhrt, anhand eines
Anwendungsbeispiels evaluiert und die mdgliche Integration in eine numerische

Optimierung aufgezeigt.
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2 Stand der Technik

Der Stand der Technik ist in funf Abschnitte unterteilt. Zu Beginn werden die
Grundlagen der RTM Prozesstechnik erklart und die in dieser Arbeit betrachtete
Verfahrensfihrung von anderen abgegrenzt. Zur ldentifikation von mdoglichen
Einflussfaktoren auf die Auslegung von FlieRkanalen im RTM Prozess werden
zunachst die Analogien zum Spritzguss beschrieben. AnschlieRend werden die
vorhandenen Quellen zur Interaktion zwischen Verstarkungsstrukturen und
FlieBkanéalen analysiert. Hinsichtlich der Anordnung des Verteilersystems in der Form
werden die bereits untersuchten Optimierungsansétze aufgezeigt. Au3erdem werden,
ausgehend von verfliigbaren Schliffbildern von FlieRkanalen aus bestehenden
Bauteilen, die Einflussparameter auf die mechanischen Bauteileigenschaften
identifiziert. Zum Schluss werden die sich ergebenden, offenen Fragestellungen

aufgezeigt.

2.1 Grundlagen RTM Prozessfiihrung

Das RTM Verfahren zeichnet sich gegentber anderen Verfahren durch eine kurze
Taktzeit, die Darstellbarkeit von gro3en Bauteilen mit hohen Umformgraden, hohen
mechanischen Eigenschaften und einer guten Bauteiloberflachenqualitat aus ([11], [7],
[23] und [24]). Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte des Verfahrens naher
erklart. Dabei wird im ersten Schritt die Dbetrachtete Prozesskette und
Verfahrensfiihrung definiert und anschlie3end die dem Verfahren zu Grunde liegenden
Wirkzusammenhange aufgezeigt. AulRerdem sollen die zu bericksichtigenden
Verfahrenseffekte und mdglicherweise entstehende Bauteilmerkmale erlautert

werden.

Die in dieser Arbeit betrachtete Abfolge ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Bei der
Prozesskette im RTM Verfahren wird aus den Fasern zunachst eine
Verstarkungsstruktur, in diesem Fall ein Gelege, hergestellt. Aus den unterschiedlich
ausgerichteten Gelegen werden die geschichteten Lagenaufbauten, die sogenannten
Stacks, hergestellt. In diesem Schritt werden auf3erdem Uuber Orientierung und
Flachengewicht der Einzellagen bereits die spateren mechanischen Eigenschaften
eingestellt. Die nachsten Prozessschritte kdnnen sich bis zur Harzinjektion im Detail

unterscheiden.
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Nach der Herstellung des Lagenaufbaus wird dieser im né&chsten Schritt erhitzt,
umgeformt und anschlieend beschnitten. Der entstehende Vorformling, der sog.

Preform, hat bereits die Form des spéteren Bauteils.

Gelege Lagenaufbau Preform > RTM > Beschnitt Montage

Abbildung 2.1: Betrachtete Prozesskette zur Herstellung eines faserverstarkten
Kunststoffbauteils fir den Verbau in einer Karosserie.

Durch die Unterteilung eines dreidimensionalen, flachigen Bauteils, wie einem
Seitenrahmen, in einzelne Teilabschnitte, kann zum einen eine lastpfadgerechte,
lokale Faserorientierung erreicht werden [25]. Zum anderen kénnen die Teilabschnitte
konturndher abgebildet werden. Beispielhaft ist diese Aufteilung in Abbildung 2.2
gezeigt.

Einzelne Preforms: Konfektionierte Preforms:

Abbildung 2.2: Beispielhafter Aufbau eines Seitenrahmens aus einzelnen Preforms

Dadurch reduziert sich die notwendige Menge an Kohlenstofffasern zur Herstellung
eines Bauteils. Allerdings mussen die einzelnen Teilabschnitte vor der Harzinjektion
zusammengefugt werden. Um eine ausreichende Kraftubertragung zwischen den
einzelnen Teilabschnitten des Bauteils zu realisieren, missen diese sich Uberlappen.

Die konfektionierten Preforms werden anschlieBend in das RTM Werkzeug eingelegt.

Die Prozessfuhrung im RTM Verfahren kann sich im Detail unterscheiden, wesentliche
Aspekte sind:

- Vakuumfihrung in der Form / wahrend des Prozesses

- Faserfixierung in der Form

- Druck- und/oder Austragsleistungsgesteuerte Harzinjektion
- Werkzeugbewegung wéhrend der Injektion (Spaltinjektion)
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Beim betrachteten Verfahren wird die Form vor und wahrend der Injektion Uber
Entliftungsbausteine evakuiert. Entliftungsbausteine sind translatorisch offnende
Werkzeugelemente, die eine Entliftung der geschlossenen Form ermdéglichen. Diese
werden zeitgesteuert wahrend der Injektion geschlossen, sodass kein Harz in die
Baugruppe flieRen kann. Nach der Aushartung des Bauteils kann dieses entnommen
werden. Das Bauteil kiihlt in einer definierten Geometrie ab, um einen thermischen
Verzug zu vermeiden. Das abgekihlte Bauteil wird beschnitten und anschlie3end in

der Karosserie verbaut.

2.1.1 Einflussfaktoren wahrend der Harzinjektion

Damit die Preforms wahrend der Harzinjektion ihre relative Position im Werkzeug
behalten, missen diese, auch unter Bericksichtigung eines Werkzeugspalts,
hinreichend fixiert sein. Hierzu sind die Preforms umlaufend, die
Uberlappungsbereiche ausgenommen, geklemmt. Die Klemmung wird {ber eine
lokale Erhohung des Faservolumengehalts erreicht. Neben der Faserfixierung
behindert der umlaufend erhdhte Faservolumengehalt auch ein ungewolltes
Voraneilen des Harzes im Bereich zwischen Klemmung und Dichtung. Dazu wird die
Reaktion der Verstarkungsstruktur auf eine in Dickenrichtung wirkende Kraft genutzt,
das sogenannte Kompaktierungsverhalten. Das Kompaktierungsverhalten beschreibt
den Zusammenhang zwischen der auf die Verstarkungsstruktur wirkenden
Schlielbewegung /-kraft und dem in sich Zusammenschieben der Verstarkungs-
struktur. Sie setzt sich aus einem elastischen (reversiblen) und einem viskosen
(irreversiblen) Anteil zusammen. Die Reaktion der Verstarkungsstruktur h&ngt dartuber
hinaus auch von der Geschwindigkeit der Schliebewegung ab. Nach Abschluss des
Schliel3vorgangs relaxiert die Verstarkungsstruktur durch Translation und Rotation der
Filamente und Filamentbindel. Dadurch sinkt die notwendige Schliel3kraft nach dem
vollstandigen SchlieBen  der  Form. Dariiber  hinaus  nimmt  der
Kompaktierungswiderstand durch wiederholtes Kompaktieren ab [26—-28].

Je nach Verfahrensfiuhrung wird das Matrixsystem anschlieRend druck- oder
austragsleistungsgesteuert in die Form injiziert. Um eine moglichst geringe Zykluszeit
zu erreichen, wird die Matrix mit einem hohen Volumenstrom in die Form injiziert. Als
Grundgleichung far den physikalischen Zusammenhang zwischen

FlieRgeschwindigkeit, Permeabilitat der Verstarkungsstruktur, Druckdifferenz,
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Viskositat des Fluids und dem FlieBweg kann das Darcy Gesetz verwendet werden
([7] und [29]):

K- AP
n - Ax

(2-1)

v: FlieRgeschwindigkeit [m/s]

K: Permeabiltitat [m?]

AP: Druckdifferenz [Pa]

n: Viskositat [Pa-s]

AX: FlieBweg [m]

Vor Verwendung der Gleichung sind allerdings die verschiedenen Randbedingungen

fur den Gultigkeitsbereich zu prufen:

Tabelle 2.1: Randbedingungen fur den Gultigkeitsbereich des Gesetzes von Darcy
nach [7].

Randbedingung Physikalische Bedeutung

Schleichende Strdmung Reynoldszahl < 1
D‘Alembert‘'sche Tragheitskrafte des Fluids sind
vernachlassigbar.

Newtonsches Verhalten des Fluids Die Viskositat ist unabhangig von der Scherrate im Fluid.
Inkompressibles Fluid Die Dichte des Fluids ist konstant.

Isothermer Prozess Die Temperatur ist Uber den Prozess konstant.
Mechanisch starres Faserhalbzeug Die Permeabilitat der Verstarkungsstruktur ist konstant.
Keine Kapillarwirkung in der Faserstruktur Fluid flieBt nur auf Grund des Druckunterschied.

Das Kriterium der schleichenden Stromung kann mit der Reynoldszahl geprift werden
[30].

v.p..\/?

Re =
1-Ve) 7

(2-2)

¢ Re: Reynoldszahl
e p: Dichte [kg/m?3]
e Ve Faservolumengehalt

e Restliche GroRen s. Darcy Gleichung
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Ausgehend von realistischen Werten fur die einzelnen Faktoren wird auf Basis der
Gleichung 2-2 eine schleichende Stromung angenommen. In [31] wird eine

GroRRenordnung von 0,1 fur die Reynoldszahl im RTM-Prozess abgeschétzt.

Die Viskositat charakterisiert die Fliel3fahigkeit vom Fluid. Auf Grund der niedrigen
Permeabilitat und langen FlieBwege werden fur den RTM Prozess meist
niedrigviskose Matrixsysteme verwendet. Bei duroplastischen Epoxidharzen besteht
das Fluid aus Harz und Harter. Beide Komponenten werden vor der Injektion
vermischt. Durch Vernetzung der Molekile verfestigt sich die Matrix und gibt dem
Bauteil seine Steifigkeit. Das Viskositatsverhalten von reaktiven, duroplastischen
Matrixsystemen hangt unter anderem von der Verarbeitungstemperatur und Scherrate
ab. Als Grenze fur die Flie3fahigkeit kann eine Viskositat von 300 mPa-s angenommen
werden [17]. Der Viskositatsverlauf wahrend der Injektion kann in einen abfallenden,
einen quasi konstanten und einen steigenden Abschnitt unterteilt werden [32,16].

Die Modellierung des Reaktions- und Viskositatsverhaltens wird unter anderem von
[17] fur schnell aushartende Matrixsysteme charakterisiert. Selbst die Bestimmung der
Viskositat wahrend der Injektionszeit im RTM Prozess ist messtechnisch aufwendig
und Bestandteil aktueller Forschung. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass bei
herkdbmmlichen Rheometern das Zeitintervall zwischen Mischen und Messen langer
ist als die eigentliche Injektion im Hochdruck RTM Prozess [16]. In der
Prozesssimulation ist fur die Berechnung der Viskositat wahrend der Injektion ein
Materialmodell fir das Viskositatsverhalten hinterlegt [33]. Allerdings muss dieses
auch das initiale Viskositatsverhalten beschreiben. In [16,34] wird eine
Viskositatsmessung beschrieben mit der sich dieses Verhalten bestimmen lasst. Dazu
wird, anstatt eines Fluids mit einer bekannten Viskositat, ein Material mit einer
bekannten Permeabilitdt in eine Form eingebracht. Die Viskositat des Fluids ist in
diesem Fall unbekannt und wird bei einer Injektion mit konstantem Druck tber den
FlieRfrontfortschritt gemessen (analog Methoden zur Permeabilitdtsbestimmung aus
[35]).

In Experimenten zur Charakterisierung der Prozesseigenschaften wird haufig ein
Ersatzfluid (z.B. Sonnenblumen- oder Rapsdl) verwendet. Insbesondere zur
Bestimmung der Permeabilitat werden solche Fluide eingesetzt (Beispielsweise in

[35]). Fur dieses Ersatzfluid kann wéhrend der Injektion eine konstante Viskositéat
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angenommen werden. Voraussetzung ist der in den Randbedingungen aufgefthrte

isotherme Prozess.

Die textile Permeabilitat ist fir Gelege anisotrop. Bei niedrigen Injektionsdriicken wird
die Annahme einer steifen textilen Struktur als zutreffend angenommen [36]. Sie kann
durch einen Tensor 2. Grades beschrieben werden. Unter Annahme von
Symmetriebedingungen und einer zu den Hauptachsen kongruenten
Stromungsrichtung kann die Permeabilitdt durch die folgenden Werte beschrieben
werden [37-39]:

- K1 und K2 fur die jeweils maximale und minimale Richtung in der Ebene
- K3 Dickenrichtung

Den grofdten Einfluss auf die Permeabilitat hat der Faservolumengehalt [40]. Durch
eine hohere Kompaktierung der Verstarkungsstruktur verkleinern sich die
Zwischenrdume in denen das Fluid flieBen kann. In [15] werden verschiedene
Einflussparameter auf die Permeabilitdt von Geweben untersucht, wobei ein
Schwerpunkt auf dem Einfluss der Lagenanzahl liegt. Ahnliche Einflisse als
Grundlage zur Permeabilititsbestimmung sind beispielweise in [41] fur Gelege
beschrieben. Die aktuellen Verfahren aus [35] zur Charakterisierung der Permeabilitat
beziehen sich immer auf einen unidirektionalen Lagenaufbau. Um aus den
Permeabilititen der einzelnen Lagen die Permeabilitat fir den Gesamtaufbau zu
bestimmen wird folgende Gleichung von [33,42—-44] als zutreffend bewertet:

o =Tt e

j=1Y%i,j

Allerdings ist der Gliltigkeitsbereich auf die Rahmenbedingungen aus Tabelle 2.1
beschrankt. Darliber hinaus merken Luce et al. [42] an, dass die Interaktion zwischen
den Einzellagen und deren transversaler Permeabilitdt nur eingeschrankt

bertucksichtigt wird.

Fur den Fluidfluss in Dickenrichtung zeigt sich ein Einfluss der hydrodynamischen
Textilkompaktierung [45]. Dieser wird in der Messzelle aus [46—48] zur Bestimmung
der transversalen Permeabilitat bertcksichtigt, wodurch eine prazise Bestimmung der
K3 Permeabilitatt moglich wird. Dartber hinaus wird die Auswirkung von

Einflussfaktoren wie beispielsweise Lagenanzahl und Vernahung untersucht.
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Neben Permeabilitat und Viskositat verbleibt dementsprechend als letzter Parameter
der Darcy Gleichung der FlieRweg, da der Injektionsdruck am Angusspunkt tber die
Maschinenparameter eingestellt wird. Alternativ. zum Injektionsdruck wird die
Austragsleistung eingestellt, sodass beide Parameter direkt beeinflussbar sind. Wie in
der Einleitung beschrieben, lasst sich der Fliel3frontverlauf Gber die Einbringung von
FlielBkanélen beeinflussen. Diese verkirzen den Weg, den das Fluid durch die
Verstarkungsstruktur flielBen muss. In der Arbeit von Hintermann wird dies bereits als
Potential zur Reduktion der Zykluszeit ausgewiesen und zur weiteren Untersuchung

empfohlen [49].

2.1.2 Einfluss und Entstehung von Defekten wahrend der Injektion

Neben den Wirkzusammenhangen zwischen den einzelnen Einflussparametern sind
die wahrend der Injektion auftretenden Defekte ein Bestandteil der Prozesstechnik
[50]. Beispiele hierfir sind Lufteinschlisse und Faserverlaufsanderungen.
Lufteinschlisse koénnen in von aufl’en sichtbare und innenliegende Bereiche
differenziert werden. Sie kdnnen durch zusammenlaufende Fliel3fronten wahrend der
Formflllung entstehen und durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden [51].
Neben dem Fliel3frontverlauf ist auch das erreichte Vakuum in der Form entscheidend.
Selbst bei einem idealen Fliel3frontverlauf kdnnen sonst trockene Bereiche im Bautell
verbleiben, da die Fliel3front die noch in der Kavitat verbleibende Luft auf einzelne,
kleine Bereiche verdichtet. Innenliegende Lufteinschlisse entstehen beispielsweise
auf Grund von FlieRgeschwindigkeitsunterschieden inner- und auf3erhalb von
Faserbiindeln. Diese sind meist schwierig zu erkennen und kénnen sich als kleinere
Wolbungen auf der Bauteiloberflache abzeichnen [51]. Aul3enliegende
Trockenbereiche fuhren generell zum Ausschuss des Bauteils und missen deswegen
unbedingt vermieden werden. Innenliegende Lufteinschliisse missen zur Beurteilung
maoglicher Funktionsbeeintrachtigungen aufwendig mit geeigneten Prufverfahren (wie
z.B. Ultraschallprifung) vermessen und genau hinsichtlich ihrer Grof3e und

Auspragung charakterisiert werden.

Zur Vermeidung von Trockenstellen sollte das punktuelle Zusammenlaufen der
FlieRRfront vermieden werden. Dies wird jedoch durch lokale Veranderungen der
Verstarkungsstruktur wahrend der Drapierung negativ beeinflusst. Wéahrend der

Faservolumengehalt bei konstanter Kavitdtshohe bereits durch die Scherung der
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Verstarkungsstruktur  verandert wird, koénnen durch die Umformung der
Verstarkungsstruktur auch Wellungen, Falten und Faserblindelverschiebungen
entstehen [52]. Durch die dichtere Anordnung der Fasern in Bereichen mit Wellungen
und Falten wird der Faservolumengehalt bei konstanter Kavitatshéhe erhoht. Dies fuhrt
wiederum zu einer Reduktion der Permeabilitdt und somit auch zu einem veréanderten
FlieRRfrontverlauf [53].

Neben den durch die Drapierung der Verstarkungsstrukturen auftretenden Defekten,
konnen auch wahrend dem RTM Prozess selber noch weitere Defekte auftreten. Einer
der wichtigsten Faktoren ist die Veradnderung der Kompaktierung in radialen
Bereichen. Durch die erhohte Kompaktierung der Verstarkungsstruktur im Radius
entsteht ein ungewollter faserfreier Zwischenraum am Aulenradius. Dieser
Zwischenraum bewirkt dann ein Voraneilen des Fluids und im schlimmsten Fall
innenliegende Lufteinschlisse im Innenradius. Nach Moglichkeit sollte dies durch eine
Optimierung des Drapier-Werkzeugs vermieden werden [54-57,33]. Oben
beschriebene Einflussfaktoren gliedern sich ausgehend von [58] in die in Abbildung
2.3 aufgefuihrten Prozessmerkmale .

Preformverformung Innenliegende AulRenliegende Ungewolltes
und Kompaktierung Lufteinschlisse Lufteinschlisse Voraneilen

(Ausschnitt aus einer Fullstudie)

Abbildung 2.3: Auswahl an bei der Prozessfuhrung zu bertcksichtigen Merkmalen.

Uber eine gezielte Fiihrung der FlieRfront innerhalb der Form sollte das Auftreten von
qualitatsrelevanten Defekten vermieden werden [51]. Flie3kanale stellen hierzu eine
wichtige Mdglichkeit zur Lenkung des Fliel3frontverlaufs dar.

2.2 Interaktion zwischen FlielRkanal und Verstarkungsstruktur

Faserfreie Zwischenrdume fiihren zu einem Voraneilen (engl. ,Race Tracking“) der
Matrix [59]. Diese Zwischenrdume kdnnen zum einen durch einen zu kurzen Beschnitt

der Verstarkungsstruktur und zum anderen durch FreirAume im Aul3enradiusbereich
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entstehen [54,55,57]. Durch Einbringung von Fliel3kanalen in die Werkzeugoberflache
wird das Voraneilen in faserfreien Zwischenrdumen zur Bauteilfillung genutzt. Im
Folgenden werden aus den existierenden Untersuchungen die Einflussparameter fir

die Dimensionierung der FlieRBkanale abgeleitet.

In [59,60] werden von Bickerton et al. FlieRkané&le gezielt zur Bauteilfiillung verwendet.
Anhand einer rechteckigen und einer quadratischen Kavitat werden verschiedene
FlielBkanalkonfigurationen untersucht. Um diese in Relation zur Verstarkungsstruktur
zu setzen und in der Fullsimulation zu modellieren, wird eine Ersatzpermeabilitat far
den Fliel3kanalquerschnitt eingefiihrt. Die Ersatzpermeabilitat lasst sich analog tber
gleichsetzen der Hagen-Poiseuille und Darcy Gleichung ermitteln [61,60,59]:

r? KA (2-4)

_r? (2-5)

Daraus ergibt sich, dass selbst fiur einen FlieBkanal mit einer Breite von 1 mm die
GroRRenordnung der Permeabilitat des FlieRkanals die der Verstarkungsstruktur um ein
vielfaches Ubersteigt. In [59,60] zeigen Bickerton et al. dass die gewahlte Modellierung
des FlieBkanals mit einer Ersatzpermeabilitat zu einer guten Ubereinstimmung

zwischen Simulation und Experiment fuhrt.

Die Ergebnisse aus der ersten Untersuchung von [60] sind ausschnittsweise in
Abbildung 2.4 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Relation der FlieRR3frontausbreitung
wenn das Fluid das Ende vom FlieBkanal erreicht. Die Breite des rechtwinkligen
FlieBkanals wird in drei Abstufungen, 2 mm, 5 mm und 8 mm, variiert. Anhand von
FlieRRfrontvisualisierungsexperimenten mit einem Ersatzfluid mit konstanter Viskositat
wird der FlieRfrontfortschritt in der Form anschlielend bewertet. Die Flie3kanale
fuhren im Experiment zu einer Reduktion des Injektionsdrucks bei konstantem
Volumenstrom. Neben der Reduktion der Injektionszeit und / oder des Injektionsdrucks
ist vor allem der Fliel3frontverlauf entscheidend [62]. Die durchgefiihrten Versuche in
[60,59] zeigen wie Fliel3kanéle eine Veranderung des Flie3frontverlaufs erméglichen.
Aus Abbildung 2.4 geht hervor, dass die GréR3e des FlieRkanalquerschnitts einen
wesentlichen Einfluss auf den Fliel3frontverlauf hat. Auch die Versuche in [60] zeigen
einen Unterschied zwischen kleinen und grof3en FlieBkanalen. Beim direkten Vergleich

von dem 2 bzw. 5 mm breiten FlieBkanal zeigt sich ein groRerer Unterschied in Bezug
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auf die Relation zwischen der Flie3front im Flie3kanal und in der Verstarkungsstruktur.
Dieser Unterschied ist nicht zwischen 5 und 8 mm Breite zu beobachten.

FlieRkanalbreite 8 mm 5mm 2 mm

Der Unterschied zwischen dem

FlieR frontfortschritt im FlieBkanal und
der Verstarkungsstruktur verandert
sich

Kavitatslange: 30,48 cm

Das Fliel3frontende ist als w eil3
gestrichelte Linie hervorgehoben

Der FlieR3kanal w ird Gber einen
kiirzeren Beschnitt der Verstarkungs-
struktur hergestelit

T FlieRrichtung Die Kavitatshoheist 3,175 mm

Abbildung 2.4: Fullbildmomentaufnahmen von Fliel3frontvisualisierungsversuchen aus
[59] zum ungewollten Voraneilen der Fliel3front (gestrichelte weil3e Linie) bei
verschiedenen Fliel3kanalbreiten im Niederdruck RTM Verfahren mit Testfluiden
(konstante Viskositat).

Gleichzeitig ist die GroéRenordnung der Permeabilitdit von den verwendeten Vlies
Verstarkungsstrukturen in [59] (zwischen 2,12 E-08 m? und 5,63 E-10 m?) und [60]
(zwischen 4,56 E-09 m? und 5,66 E-10 m?) erheblich hoher als die GréRenordnung
von Kohlenstofffasergelegen. Die Beobachtungen zeigen, dass das Verhéltnis von
Ersatzpermeabilitait des  FlieBkanalquerschnitts  und Permeabilitdit  der

Verstarkungsstruktur den Fliel3frontverlauf beeinflusst.

In [63] untersucht Arnold den Einfluss verschiedener Angussszenarien. Die
untersuchten FlieRkanalquerschnitte sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Die gewéhlten
Querschnittsformen umfassen Halbkreisquerschnitte, angewinkelte Querschnitte und
einen auslaufenden Halbkreisquerschnitt. Die Lange des Angusskanals wird zwischen
100 mm und 400 mm variiert. In der Untersuchung kann kein Einfluss des
FlielRkanalquerschnitts nachgewiesen werden. Allerdings kann ein geringer Einfluss

der FlieRBkanallange beobachtet werden.
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Tabelle 2.2: Ubersicht Uber die in [63] untersuchten Angussleisten und
FlieRkanalquerschnitte.

Draufsicht Querschnitt Eigenschaften

| . | Punktanguss @ 9,4 mm

Linienanguss 100 mm:
Querschnitt halbrund

Linienanguss 400 mm:
—
| | I—F\J Querschnitt halbrund

5

Linienanguss 400 mm:;
Querschnitt winklig

Linienanguss 360 mm:
Querschnitt halbrund auslaufend

9
s

Das verwendete Versuchswerkzeug ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die verschiedenen
FlieRkanéale werden mit Hilfe unterschiedlicher Werkzeugeinsétze am Rand der Kavitat
realisiert (Angussposition links / rechts). Ausgehend von der Darcy Gleichung und den
Untersuchungen aus [60,59] wird deutlich, dass die verwendeten FlieRkanal-
querschnitte zu gro3 sind, um zu wesentlichen Unterschieden in den
FlieRRfrontverlaufen zu fuhren. Darlber hinaus verlaufen die FlieRkanale nur am Rand
des Bauteils und nicht Uber die Bauteiloberflache. Zwar hat das Werkzeug auch einen
Anguss im Zentrum der Kavitat, bei diesem handelt es sich aber um einen
Punktanguss ohne abzweigende FlieBkanale. Dies fuhrt zu einer nur geringen
Reduktion des FlieBwegs.

Ringanguss

Angussposition
rechts 2

Punktanguss

N Angussposition

Angussposition
gussp links

oben

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Oberwerkzeugs, das in [63] verwendet
wird. Beschriftet sind die unterschiedlichen Angusspositionen.

Abschlie3end kann fiir die weiteren Untersuchungen zusammengefasst werden, dass

die FlieBkanalquerschnittsgrof3e den Flie3frontverlauf beeinflussen kann. Die Position
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des FlieRkanals ist in Kombination mit seiner Lange ein wesentlicher Faktor fur die
erreichbare Reduktion der Injektionszeit.

2.3 Optimierung von Verteilersystemen fur das RTM Verfahren

Ausgehend von den vorangegangenen Untersuchungen kdnnen bereits wesentliche
Zusammenhange zwischen FlieRkanalverteilersystem und Verstarkungsstruktur
identifiziert werden. Neben diesen Wirkzusammenhangen ist auch die Positionierung
der FlieRBkanale ausschlaggebend fur die Minimierung von Zykluszeit und
Injektionsdruck. AuRerdem vermeidet die gezielte Fihrung der Flie3front innerhalb der
Kavitat Lufteinschlisse. Eine experimentelle Optimierung der FlieBkanalanordnung
wirde eine iterative Anderung des Werkzeugs bedeuten. Dies ist unter
Bertcksichtigung der Fertigungskosten und des Zeitaufwands nicht wirtschatftlich.
Daraus folgt der Bedarf flr eine virtuelle Optimierung der Positionierung des
FlieBkanalverteilersystems. Im folgenden Abschnitt soll zunachst der Aufbau der
virtuellen Modellbildung erklart und anschlie3end der Stand der Technik hinsichtlich
der Positionsoptimierung von Flie3kanalen dargestellt werden. Das Kapitel wird mit

einer Ubersicht zu den sich ergebenden noch offenen Fragestellungen abgeschlossen.

2.3.1 Aufbau der RTM Fillsimulation

Ausgehend von den Wirkzusammenhangen und den auftretenden Fertigungsdefekten
ist fur eine mdoglichst prazise Fillsimulation ein sequentieller Aufbau der virtuellen
Prozesskette notwendig. [33] und [34] zeigen eine Kopplung der Drapier- und
Fullsimulation. Mit dieser direkten Kopplung ist es mdoglich, den Einfluss von
Fehlerquellen, wie zum Beispiel manuellen Eingaben oder Materialeigenschaften, auf

die Fullsimulation wesentlich zu reduzieren.

Die Eigenschaften der Verstarkungsstruktur folgen aus der Drapiersimulation des
Lagenaufbaus und flieRen zusammengefasst als positionsspezifische Permeabilitats-
werte, Faservolumengehaltswerte und Luftspaltwerte in die Modellierung der Kavitét
fur die Fullsimulation ein [33]. Die Ergebnisse aus der Drapiersimulation werden den

entsprechenden Datenpunkten des Netzes fir die Fillsimulation zugewiesen.

Die Modellierung der Verstarkungsstruktur hinsichtlich Preformdicke und lokaler
Permeabilitdt in Kombination mit den Werkzeugflachen ist die Grundlage fiur die

Fullsimulation. Hierzu ist es besonders wichtig alle auftretenden faserfreien
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Zwischenraume zu modellieren, um das in [54,55,59] beschriebene Voraneilen der
FlieRfront zu berlcksichtigen. Insgesamt wird durch den Prozessfluss eine sehr
prazise Simulation des Prozesses moglich (Steigerung auf eine potentielle

Gesamtgenauigkeit von 84% lt. [33]).

FlieRkanale und Entluftungspunkte werden nach wie vor als Randbedingung im
Vorfeld vom Anwender vorgegeben. Eine numerische Optimierung der
FlieBkanalanordnung ist Bestandteil aktueller Forschung [61,64—-67]. Diese

Optimierung ermdglicht die direkte Einflussnahme auf den Flie3frontverlauf.

In [60] wird die Modellierung von FlieRkanalen fiur die Fullsimulation evaluiert. Hierzu
wird die 2D und 3D Darstellung gegentuber gestellt (s. Abbildung 2.6). Bei der 2D
Darstellung wird der Fluidfluss in transversaler Richtung nicht bertcksichtigt. Dieser ist
im 3D Modell zwar enthalten, jedoch fuhrt die 3D Modellierung der Kavitat zu einer

erheblichen Steigerung des Rechenaufwands.

2D Modell: 2D Elemente, die den 3D Modell: 3D Elemente, die den
FlieRkanal reprasentieren. FlieRkanal reprasentieren.
I Textil Textil
Resultierende FlieRfront Resultierende FlieR3front

Abbildung 2.6: Auswirkung der Flie3kanalmodellierung nach [60].

Da in den Untersuchungen aus [59,60] eine sehr gute Ubereinstimmung vom
experimentellen und simulierten Flie3frontverlauf erreicht wird, stellt die 2D
Modellierung eine hinreichende Naherung dar. Dies gilt allerdings nur, sofern die

transversale Stromung innerhalb des Lagenaufbaus vernachlassigbar ist.

2.3.2 Virtuelle Optimierung der FlielBkanalpositionierung

Zwar ermoglicht die Fullsimulation bereits die virtuelle Darstellung des RTM
Prozesses, die eigentliche Optimierung der Prozessfuhrung wird aber weiterhin auf
Basis menschlicher Expertise durchgefuhrt. Hierzu wird die Position der FlieRkanale
im virtuellen Modell manuell variiert um das gewtinschte Fillbild zu erreichen [68]. Dies

ist auf Grund der Vielzahl von durchzufiihrenden Simulationen aber zeitaufwendig. Die
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heterogene Permeabilitdtsverteilung erschwert die optimale Positionierung zusatzlich,
da der Fliel3frontverlauf lokal variiert und die Auswirkung der FlieRkanalposition auf
den Flie3frontverlauf nicht immer gleich ersichtlich ist. In [61,66,67] werden deswegen
numerische Optimierungsverfahren zur Berechnung der optimalen FlieRkanal-
anordnung untersucht. Im Folgenden werden die wesentlichen Eckpunkte zur

Berechnung der Flie3kanalanordnung aufgezeigt.

Als Grundlage fur die Optimierung wird ein vereinfachtes Modell der Kavitét
herangezogen. Die in den Quellen verwendeten Modelle beinhalten nicht die lokale
Permeabilitatsverteilung basierend auf der Drapiersimulation, sondern weisen
einzelnen Flachen der Kavitat jeweils konstante Permeabilitatswerte zu. Dies fuhrt
dazu, dass insbesondere die durch die Drapierung entstehenden lokalen Defekte nicht

bertcksichtigt werden.

Die Zielgrof3en der Optimierung des RTM Prozesses bestehen aus der Minimierung
von Zykluszeit / Injektionsdruck und mdglichst wenigen Punkten, an denen die
FlieRfront zusammenlauft [69]. Der erste Ansatz beeinflusst die ZielgroRen Uber die
Positionierung des Angusspunktes und eine geeignete Position der Entliftungspunkte
[70-75]. Die Position der Entliftungspunkte ergibt sich aus den Punkten an denen die
Flie3front lokal zusammenlauft. Die Anzahl dieser Punkte sollte minimal sein, da durch
das Zusammenlaufen ein erhdhtes Risiko fur einen Lufteinschluss besteht. Dartiber
hinaus sind mit jedem Entliftungspunkt auch steigende Werkzeugkosten verbunden.
AulRerdem kdnnen sich Entluftungspunkte auch auf der Bauteiloberflache abzeichnen
[71,74].

Uber die Position des Angusspunkts lasst sich der FlieRfrontverlauf wesentlich
beeinflussen. In [74] wird aufgezeigt, wie die optimale Position auf der
Bauteiloberflaiche heuristisch bestimmt werden kann. Der Rechenaufwand ist
abhangig von der Anzahl der variablen Parameter sowie vom verwendeten
Optimierungsalgorithmus [70]. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird von [71]
das Modell auf die relativen FlieBwege beschrankt. Dies basiert auf der Annahme,
dass das Fluid entlang des Weges mit dem geringsten Widerstand fliel3t. Durch die
gezielte Beeinflussung des Volumenstroms / des Injektionsdrucks einzelner
Angusspunkte einer Kavitat zeigen [76,77] wie der Flie3frontverlauf wahrend der
Injektion verandert werden kann. Dadurch kénnen trotz ungewollten Voraneilens des

Fluids Lufteinschliilsse vermieden werden.
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Das erschlie3bare Potential Gber die Variation des Angusspunktes ist begrenzt. Die
FlielBwege innerhalb der Form lassen sich nur eingeschrénkt reduzieren. Deswegen
verfolgt [78] die weitergehende Optimierung der Formfillung mit FlieRkanalen. Die
Optimierung der Positionierung der FlieBkandle mit Hilfe eines genetischen
Optimierungsalgorithmus zeigt [61]. Hierzu wird die flieRwegbasierte Netzmodellierung
des Bauteils um die Permeabilitdt erweitert. Dadurch ist berucksichtigt, dass der
kirzeste Weg durch die Form nicht notwendigerweise auch der Weg des geringsten
Widerstandes ist. Die Zielgrof3en fiur den zur Optimierung verwendeten genetischen
Algorithmus bestehen aus dem FlieBwiderstand, der Anzahl an Fliel3kanalpunkten und
der Anzahl an Entliftungspunkten. Die Anzahl der FlieRkanalpunkte stellt die
gegenlaufige Optimierungsgrof3e dar. Ohne einen sich negativ auswirkenden
Einflussparameter, ware das Optimum der minimal erreichbare FlieRweg innerhalb der
Form. Die damit verbundene hohe Anzahl an FlieRkanalen wirde zu einer
wesentlichen Mehrung des Bauteilgewichts fuhren. Die in Abbildung 2.7 aufgezeigte
Losung fir einen Gleitersitz weist ein verzweigtes Verteilersystem und acht
Entluftungspunkte auf. Unter Annahme eines umlaufend evakuierten Randbereichs

wirde sich diese Anzahl auf einen Entluftungspunkt reduzieren.

AVAVAVAN Angusspunkt

Abbildung 2.7: Berechnungsergebnis des genetischen Optimierungsalgorithmus fur
die FlieBkanalverteilung am Beispiel eines Gleitersitzes aus [61].

Die Annahme einer umlaufenden Evakuierung wird von [64,65] aufgegriffen und
weitergefuhrt. Dazu wird, neben den bereits aufgefihrten Optimierungsgrof3en, auch
die Flie3frontlangenverteilung bertucksichtigt um ein gleichméafiiges Fullverhalten zu
erreichen. Fir die Positionierung der FlieBkanéle wird angenommen, dass die
FlieRfront am Rand des Bauteils enden sollte. Dartiber ergibt sich fur den ersten
initialen FlieBkanal eine Mittellinie. Diese Mittellinie wird in [67] fir die

rechenaufwandseffiziente Positionierung genutzt. Ein wesentlicher Aspekt ist an
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dieser Stelle die Untergliederung des Verteilersystems in verschiedene Abschnitte. Die
Mittellinie ist die erste Stufe der Verzweigung, von dieser zweigt die nachste Stufe ab.
Diese zweite Stufe wird ebenfalls mit Hilfe von geometrischen Zusammenhéangen

abgeleitet.

Die zentrale Annahme der Optimierungsansétze ist die Reduktion des Modells auf die
relativen FlieBwege sowie die Permeabilitat, wodurch der Rechenaufwand reduziert
wird. Diese wird allerdings bisher nur flachenbezogen modelliert. Die
punktspezifischen lokalen Permeabilitatseigenschaften, die durch eine sequentielle
Modellbildung erschlossen werden kdnnen, sind bisher noch nicht beriicksichtigt. Die
FlieRkanalquerschnittsgrof3e wird nicht gezielt mit in die Optimierung eingebunden. Die
bestehenden Untersuchungen aus [61, 64, 66] beziehen sich auf vakuumgestitzte
Verfahren mit einseitig flexibler Formhalfte. Die dazu verwendete Folie passt sich der
Form an, eine prazise Dimensionierung von FlieRkanalquerschnitten ist daher
schwierig. In Bezug auf den Anwendungsfall in einer Karosseriestrukturkomponente,
ergeben sich auRerdem noch weitere Randbedingungen. Durch das Zusammenfiigen
der Einzelkomponenten entstehen Flachenrestriktionen, die beispielsweise den
Bauraum begrenzen. Dadurch ist der Bereich auf der Bauteiloberflache, welcher fur
die Positionierung von Fliel3kanélen zur Verfiigung steht, beschrankt. Aul3erdem ergibt
sich im selben Kontext die Verfugbarkeit von Flachen, die gewichts- und
funktionsneutral fur die Positionierung von beispielsweise Entliftungspunkten,
Uberlaufkavitaten oder Auswerfern genutzt werden konnen. Diese Restriktionen
sollten ebenfalls bei der Optimierung des FlielRkanalverteilersystems berucksichtigt

werden.

2.4 Angusssysteme im Spritzguss

Werkzeugseitige FlieBkanale werden auch im Spritzguss zur gleichméafigen
Weiterleitung der Schmelze in die einzelnen Kavitaten eines einzelnen Werkzeugs
genutzt. Auf Grund von Analogien zwischen dem RTM und dem Spritzgussverfahren
sind im Folgenden die Eigenschaften und Anforderungen von Spritzgussverteiler-
systemen aufgezeigt. Mit den Eigenschaften des Verteilersystems wird der
Werkzeugfullvorgang innerhalb der einzelnen Kavitaten beeinflusst. Die
wirtschaftlichen ZielgroR3en sind die Zykluszeit, Bauteilqualitat und ein moglichst
geringer Materialverlust. In Anlehnung an [14,79] lasst sich das System in die in
Abbildung 2.8 dargestellten Abschnitte unterteilen.
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1 Angusskegel

Angusszieher

Angusskanal

Fortsetzung zur Aufnahme des
kalten Pfropfens
Verteilerkanal

Stauboden

Anschnitt / Angusssteg

Formnest / Bauteil

bis 15p

D

PwnpE
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Abbildung 2.8: Definition des Spritzgussangusssystems aus [79].

Bei Werkzeugen mit mehr als einer Kavitdt nimmt der Angusskegel die
thermoplastische Schmelze auf und leitet sie in die Angusskanéle. Diese verteilen die
Formmasse zu den Einzelkavitaten. Der Anschnitt dient an dieser Stelle als Drossel

und besitzt mehrere Funktionen [14]:

e Leichte Trennung des Angusssystems vom Bauteil

e Vermeidung von sogenannten Schwimmhé&uten

e Erwarmung der Schmelze in Folge von Scherung am kleinen Querschnitt

e Balancierung der Formfullung Uber individuelle Dimensionierung der Anschnitte

jeder Kavitat

Die Angusskanéle kdnnen dariber hinaus in beheizte (Heil3kanal) und nicht beheizte
Kandle (Kaltkanal) differenziert werden [79]. Heil3kanale sind temperiert, sodass keine

erstarrende Randschicht an den KanalauRenwanden entsteht.

Tabelle 2.3: Einflussgrof3en auf das Spritzguss Angusssystem nach [14].

Formteil Formmasse

* Geometrische Gestaltung + Viskositat

* Volumen * Chem. Aufbau

* Wanddicke  Fllistoffe

* Qualitatsanforderungen  Erstarrungszeit

* Malflhaltigkeit » Erweichungsbereich

* Optische u. mechanische Eigenschaften | « Temperaturempfindlichkeit
» Schwindungsverhalten

Die EinflussgréRen aus [14], die die Dimensionierung des Angusssystems

beeinflussen, sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Neben den EinflussgréRen auf die
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Dimensionierung der Angusssystemquerschnitte, sind in [14], [80], [81] und [82]
daruber hinaus die verschiedenen denkbaren FlieRkanalquerschnittsformen bewertet.

Die Ubersicht zu den einzelnen Formen ist in Tabelle 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4: Vergleich unterschiedlicher FlielRkanalquerschnitte fur
Spritzgusswerkzeuge basierend auf [65], [67], [68] und [69].

FlieRkanal- Vorteile und Nachteile von gegebenen FlieRkanalguerschnitten in Spritzgusswerkzeugen
querschnitt

+ Geringste Oberflache bezogen auf den Querschnitt, geringste Abkuhlung, geringste
Warme- und Reibungsverluste

+ Die Formmasse erstarrt im Zentrum eines runden Kanals zuletzt. Dadurch eine gute
Nachdruckwirkung

— Die aufeinander abgestimmte Bearbeitung von beiden Werkzeughélften ist schwierig

Kreis und teuer

1,25d_ + Gute Annaherung an einen kreisférmigen Kanal

b, ) + Einfachere Herstellung, da Einarbeitung nur in einer Werkzeughafte erfolgt
C \ — Warmeverluste und Abfall etwas gréRer gegentber Rundkanal

Parabelférmig

Ein halbkreisférmiger Querschnitt hat keine Vorteile gegeniber einem parabelférmigen

—U— Querschnitt und sollte deswegen vermieden werden.

Halbkreis

Die Kriterien Dbertcksichtigen die zuvor beschriebene Unterscheidung der
Angusskanéle hinsichtlich Formmasse- und Wéarmeverlust. Als Optimum wird ein
Kreisquerschnitt gewertet. Das optimale Verhaltnis von Umfang und
Querschnittsflache fihrt zu den geringsten Wéarme- und Reibungsverlusten. Neben
den prozessbezogenen Einflussparametern muss auch die fertigungstechnische
Machbarkeit bertcksichtigt werden. Fir den Kreisquerschnitt missen beide
Werkzeughalften bearbeitet werden. Die nachstbeste Losung ist der parabelformige
Querschnitt. Er entspricht einer Naherung an den kreisrunden Querschnitt. Weitere
Querschnitte wie beispielsweise ein Halbkreis oder rechteckiger Querschnitt sind

negativ bewertet und sollten vermieden werden.

2.5 Durch FlieRkanéale entstehende Defekte

Die Auswirkung von FlieRBkanéalen auf die Injektionszeit den Injektionsdruck und den
Flie3frontverlauf im Speziellen ist basierend auf den bestehenden Untersuchungen

positiv zu bewerten. Allerdings kénnen sich FlieBkanale auch auf die resultierenden
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Bauteileigenschaften auswirken. Fir das Bauteilgewicht zeigt dies exemplarisch die in
[61] verwendete Fitness-Funktion zur numerischen  Optimierung des
FlieBkanalverteilersystems. In dieser Funktion ist das Gewicht als negativer
Bewertungsfaktor aufgefuhrt. Die Mehrung des Bauteilgewichts skaliert mit dem

Volumen der FlieRkanale, die auf der Bauteiloberflache verbleiben.

Fir den Einfluss von FlielBkanalen auf die Bauteileigenschaften werden
Beobachtungen aus der Serienproduktion von automobilen Karosseriekomponenten,
wie zum Beispiel dem von der BMW AG entwickelten Seitenrahmen des
Fahrzeugmodells BMW i3, mit einbezogen. Die fur die folgenden Untersuchungen
relevanten Erkenntnisse sind in diesem Abschnitt beschrieben. Die Flie3kanéle,
welche beim Seitenrahmen und auch anderen Karosserieelementen des i3 eingesetzt

werden, sind meist als Halbkreis mit Radius 3 mm ausgefuhrt.

Schnittbild Position (b)
FlieRkanalgeometrie:

Schnittbild Position (c)

FlieRkanalgeometrie:
r=3 mm

. .
—

Schnittbilder von
Position (a)

Schnittbilder von
Position (b)

Schnittbilder von
Position (c)

Abbildung 2.9: Beispiel Schiliffbilder von FlieRkanélen eines Seitenrahmens der BMW
I3 Karosseriestruktur an A-Saule (a), Schweller (b) und C-Saule (c).
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Obwonhl viele FlieRkanale Uber die Bauteile verlaufen, ist bei keinem Bauteil ein
Einfluss der FlielR3kanale auf den Bauteilverzug zu beobachten. Die FlieRkanale auf der
Bauteiloberflache zeigen allerdings unregelméfig nach dem RTM Prozess eine dunkle
Tribung, die darauf hindeutet, dass die FlieBkanale mit Fasern geflllt sind. Die
korrespondierenden Schiliffbilder von Bauteilen, auf denen sich Fliel3kanale befinden,
zeigen eine lokale Veranderung des Faserverlaufs. Ein nicht kraftflussgerechter
Verlauf, Ondulation, der Fasern fuhrt zu einer Schwéachung der mechanischen
Eigenschaften. In der Abbildung 2.9 ist schematisch der Seitenrahmen eines BMW i3
abgebildet. Die unterhalb des Seitenrahmens dargestellten Schliffbilder entstammen
jeweils den blau skizzierten Positionen a, b und c. Auf den Schiliffbildern ist der Schnitt

orthogonal zum Fliel3kanal zu sehen.

Der FlieRkanal auf Schliffbild a zeigt einen Halbkreisquerschnitt (r = 3 mm). Auffallig
ist, dass die Fasern in den freien Querschnitt ausgelenkt werden. Auf den Schliffbildern
zu Position b sind zwei halbkreisformige (jeweils r = 3 mm) Fliel3kan&le zu sehen, die
parallel zueinander verlaufen. An dieser Stelle ist zu sehen, dass sich die Auslenkung
der Fasern zwischen einzelnen Bauteilen wesentlich unterscheiden kann. Auf den
Schiliffbildern an Position c flillen die Fasern reproduzierbar den breiten, beinahe
rechteckformigen, Querschnitt (r = 3 mm, 10 mm breit). Die Faserbiindel scheinen sich
auszudehnen. Ein direkter Zusammenhang mit den Verstarkungsstruktur- oder

Prozesseigenschaften ist nicht bekannt.

X

3
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Spannungszustidnde in einer
ausgelenkten Lage aus [83].

Ausgehend von der beobachteten Ondulation der Fasern im Fliel3kanalquerschnitt,
wird eine Reduktion der Festigkeit vermutet. Diese skaliert mit der Auspragung der
Ondulation. In der Darstellung in Abbildung 2.10 aus [83] wird der Wirkzusammenhang
zwischen dem Faserverlauf und den auftretenden Spannungen aufgezeigt. Die
Faserwelligkeit induziert ein geometrieabhéangiges, dreidimensionales Spannungsfeld.

Durch die auftretende transversale Dehnung der Fasern entstehen interlaminare
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Zugspannungen. Die resultierenden Spannungen sind eine Kombination aus
interlaminarer Normalkraft und den wirkenden Scherkréaften. Eine auf3en anliegende
Zugbelastung wirde zu einem Glatten der Fasern fuhren, wahrend eine
Druckbelastung zu einer Verstarkung der Auslenkung fuhrt. Die damit verbundenen
Versagensmechanismen werden von [83] primar auf ein Matrixversagen

zurickgefuhrt.

Zusammenfassend zeigen die Schliffbilder und der Wirkzusammenhang zwischen
Ondulation und mechanischer Festigkeit des Bauteils, dass eine Auswirkung von
FlieRkanalen auf die Bauteileigenschaften zu berlcksichtigen ist. Es fehlen bisher
Untersuchungen des Wirkzusammenhangs, der zur Entstehung der Auslenkung der
Fasern fuhrt. Dementsprechend konnten in der Vergangenheit auch keine
Ruckschlisse gezogen werden, wie eine Ondulation der Fasern vermieden werden
kann. Es zeigt sich jedoch, dass die Fliel3kanéle eine lokale Schwachung des Laminats
darstellen konnen, die den Anwendungsbereich von FlieBkanalen auf der

Bauteiloberflache limitiert.

2.6 Zusammenfassung Stand der Technik

Hinsichtlich dem Stand der Technik ergeben sich folgende Eckpunkte:

e Reduktion der Injektionszeit oder des Injektionsdrucks im RTM Verfahren ist mit
FlieRkanalen moglich.

e Auf Basis der Einflussfaktoren auf Spritzgussverteilersysteme sind unter
anderem folgende Einflussparameter fur die Dimensionierung des
FlielBkanalquerschnitts relevant: Bauteilvolumen, FlieBweg und Wanddicke.

e Untersuchungen zum Voraneilen des Fluides (sog. ,Race Tracking®) in
faserfreien Zwischenraumen zeigen, dass der Einfluss der FlieRkanalgrof3e auf
den Fliel3frontverlauf und die Injektionszeit vermutlich asymptotisch verlauft.

e Eine numerische Optimierung der Flie3kanalverteilung ist, basierend auf ver-
einfachten Simulationsmodellen (zonenspezifisch homogene Permeabilitats-

verteilung), maglich.

Zusammenfassend fehlt fir die Auslegung von werkzeugseitigen Verteilersystemen
fur den RTM Prozess bisher die Charakterisierung der Wirkzusammenhange zwischen
Verstarkungsstruktur  und werkzeugseitigen FlieRkandlen. Die bestehenden

Untersuchungen deuten darauf hin, dass durch geeignete Dimensionierung des
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Flie3kanalquerschnitts der Flie3frontverlauf beeinflusst werden kann. Dartber hinaus
kann die Injektionszeit / der Injektionsdruck Uber die Position und Lange des
FlieBkanals minimiert werden. Fir die Verwendung von FlieRkanalen zur Prozess-
optimierung ist deren Auswirkung auf die Bauteileigenschaften von Bedeutung. Durch
die Vermeidung der Auslenkung von Fasern im FlieBkanal und der damit verbundenen
Reduktion der Festigkeit, lasst sich der Anwendungsbereich von Flie3kanalen

wesentlich erweitern.

3 Einfluss von FlielRkanéalen auf die Formfullung

Dieses Kapitel untersucht die Auswirkungen von FlieRkanélen auf die Injektion im
Rahmen einer Parameterstudie, um die Dimensionierung des FlieRBkanalguerschnitts
zu charakterisieren. ZielgroRen sind der Fliel3frontverlauf, die Injektionszeit und die
Prozessstabilitéat. Prozessstabilitat bezieht sich in diesem Kontext zum einen auf die
lokale Variation des Flie3frontverlaufs und zum anderen auf die Variation der
insgesamt resultierenden Injektionszeit zur vollstandigen Fillung der Kavitéat. Zunachst
wird mit Hilfe einer theoretischen Vorbetrachtung, in Bezug auf die Zielkriterien, die
optimale Querschnittsform fur einen FlieBkanal im RTM Werkzeug hergeleitet.
Anschlie3end werden die Methoden, Materialien und Versuchsaufbauten sowie das

verwendete Simulationsmodell vorgestellt.

Im Rahmen der Parameterstudie wird der Einfluss drei verschiedener FlieRkanal-
qguerschnittsgréf3en untersucht. AnschlieRend wird der Einfluss der Orientierung von
K1 und K2 auf die Wirkungsbereiche des Fliel3kanals gezeigt. Eine Veranderung des
FlielBkanalquerschnitts Uber die FlieBkanallange wird anhand eines am Rand der Form
verlaufenden FlieBkanals dargestellt. Danach werden diese Erkenntnisse auf
Mehrkanalsysteme Ubertragen. AbschlieBend wird analysiert welchen Einfluss
FlieRkanale auf die Prozessstabilitat haben.

3.1 Theoretische Betrachtung der FlieRkanalauslegung

Insgesamt kdnnen aus den Eigenschaften und Anforderungen von Verteilersystemen
im Spritzguss bereits mogliche Einflussparameter auf das Verteilersystem im RTM

Prozess identifiziert werden:

e Bauteilvolumen und —geometrie

o FlieBweg
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e Qualitatsanforderungen

e Optische und mechanische Eigenschaften
e Permeabilitat der Verstarkungsstruktur

e Bauraum

e Verbindungsflachen

Bauteilvolumen und —geometrie sind direkt tUbertragbar. Die Wanddicke des Bauteils
fliel3t im RTM Prozess Uber den Faservolumengehalt in die Permeabilitat ein (s. auch
Formel 2-1). Durch das homogen temperierte Werkzeug und die isotherme
Prozessfihrung entsteht keine ausgepragte erstarrte Randschicht an der

Werkzeugoberflache.

Diese Parameter werden in den folgenden Kapiteln experimentell und simulativ
untersucht. Zunéchst kann auf Basis der Modellierung der Ersatzpermeabilitat eines
FlieBkanals eine FlieBkanalquerschnittsform berechnet werden. Hierzu sind bei
Anwendung der Gleichungen die Randbedingungen aus Tabelle 2.1 zu
berticksichtigen. Abbildung 3.1 zeigt schematisch die Unterschiede zwischen einer

Rohrstromung und einem FlieRkanal im RTM Prozess.

Rohrstromung FlieRkanal / Textil

7y N 0] ; vz
\ r FlieBkanalquerschnitt .
------------------- . (&) :
/ . 1
v Pi1 / P2 Textil _~_ ¢ :i:.,_ ‘ 7 2 ~_ 7 \_: d

2r

v

L Kontaktflache von

FlieRkanal und Textil

Abbildung 3.1: Darstellung eines Flie3kanals als Rohrstromung (links) und ein
Querschnitt durch die Kavitat zur Visualisierung der Grenzflache von FlieRkanal und
Verstarkungsstruktur in der Kavitat (rechts).

Bei FlieRkanalen, die Uber die Bauteiloberflache verlaufen ist der Querschnitt immer
zur Verstarkungsstruktur hin offen, das heil3t aus dem Fliel3kanal fliel3t kontinuierlich
zur offenen Seite des FlieBkanals das Fluid in die Kavitat. Dementsprechend wird
erwartet, dass die Kontaktflache zwischen Fliel3kanal und Verstarkungsstruktur einen

Einfluss hat.

Der optimale FlieBkanalquerschnitt kann sich in Abhangigkeit von der gewinschten

ZielgrolRe unterscheiden. Im ersten Schritt werden vier Zielgréf3en formuliert:
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- Fliel3kanalvolumen
- Kontaktflache zwischen Fliel3kanal und Faserhalbzeug
- Verfugbare FlielRkanalhdhe

- FlieBkanallange

Fur ein moglichst geringes Fliel3kanalvolumen, entsprechend einer geringen
Gewichtszunahme des Bauteils in Folge des zusatzlichen Matrixmaterials, lasst sich
der optimale FlieRkanalquerschnitt als Quotient aus Ersatzpermeabilitit (m?) und
Querschnittsflache (m?) ausweisen. Dadurch ist die Hierarchie der Querschnittsformen
identisch zum Spritzguss. Die einzelnen Querschnittsformen sind in der Abbildung 3.2
gezeigt. Als Mal3stab fur die Querschnittsformen wird deren Hohe verwendet, da diese
durch den zur Verfligung stehenden Bauraum begrenzt ist. Der Kreis stellt das
optimale Verhaltnis aus Umfang und Querschnittsflache dar. Die nachst beste
Anndherung an den Kreisquerschnitt ist ein parabolischer Querschnitt, da der
FlieBkanal im RTM Werkzeug auf Grund der eingelegten Verstarkungsstruktur nur

einseitig wirken kann.

Halbkreis Rechteck Rechteck Parabolische Kreis
(Vertikal) (Horizontal) Form

’ A ); \
h O ()
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2h Yoh 2h =h h
—> R o g —> +—> +—>
K
K 75 % 70% 70% 86% 100%

AFK

Abbildung 3.2: Vergleich verschiedener Fliel3kanalquerschnitte hinsichtlich der
flachenspezifischen Ersatzpermeabilitat.

Eine breitere Ausfihrung des FlielRkanals bei gleicher Hohe fuhrt zu einer héheren
Ersatzpermeabilitat, da die Ersatzpermeabilitéat von der GrolRe der Querschnittsflache
abhangt. Dies fuhrt auch zu einer grofReren Kontaktflache zwischen Flie3kanal und
Faserhalbzeug und einer grol3eren Gewichtserhéhung.

Auf Basis der oben beschriebenen Modellierung bewegt sich die Ersatzpermeabilitat
fur einen Halbkreisquerschnitt zwischen 1,56 E-08 m? (r = 0,5 mm) und 1,56 E-06 m?
(r=5mm). Unter Annahme einer ebenen Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur

(Annahme jeweils fiir K1 und Kz2) in einem Bereich von 10 E-12 m? bis 10 E-10 m? wird
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das Fluid Giberwiegend den Fliel3kanal fullen bevor es sich in der Verstarkungsstruktur
weiter verteilt, da die Ersatzpermeabilitat 156, bzw. 1,56 E06, mal so grof3 ist wie die

angenommene Permeabilitat flr die Verstarkungsstruktur.

Al A2

FlieRkanal /

FlieRfrontausbreitung

Abbildung 3.3: Wirkungsbereiche eines FlieRkanals: Orthogonal zu den Seiten des
FlieRkanals (A1) und halbkreis- / ellipsoidférmig vom Ende des Flie3kanals aus (A2).

Diese Annahme stimmt mit dem in [59,60] experimentell gemessenen Fullverhalten
Uberein. Daraus lasst sich der in Abbildung 3.3 gezeigte Wirkungsbereich eines

FlieRkanals skizzieren.

Der Wirkungsbereich gliedert sich in die Ausbreitung orthogonal zu den Seiten des
FlieRkanals (Al) und die Ausbreitung halbkreis- /ellipsoidférmig vom Ende des
FlieBkanals aus (A2). Die exakte Form der Ausbreitung héangt dabei vom
Permeabilitdtstensor der Verstarkungsstruktur ab. Je nach Ausrichtung der
Hauptachsen relativ zum FlieBkanal verandert sich die jeweilige Auspragung von Al
und A2. Einerseits verkurzt ein langerer FlieRkanal den FlieBweg, den das Fluid
ausgehend vom FlieRkanal noch durch die niedrigpermeable Verstarkungsstruktur
flieRen muss. Andererseits hangt die Relation von Al und A2 zueinander von der
Lange des FlieRkanals ab. Je langer der Fliel3kanal ist, desto mehr Fluid flie[3t von den
Seiten des Fliel3kanals aus in die Verstarkungsstruktur. Die Dimensionierung des
FlieRkanalquerschnitts hadngt wesentlich von der Lange des Fliel3kanals und der
Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur ab, da durch den Anfangsquerschnitt des
FlieBkanals das gesamte Fluid zur Versorgung des FlieRkanalwirkungsbereichs

flieRen muss.
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3.2 Material, Vorrichtung und Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Hilfsmittel zur Untersuchung des
Fallverhaltens beschrieben. Der erste Abschnitt befasst sich mit dem verwendeten
Kohlenstofffasergelege und dem Ersatzfluid fur die Flie3frontversuche. Der zweite Teil
beschreibt den Prifstand und das eingesetzte Werkzeug. Danach werden die

verwendeten Methoden zur Auswertung der Messdaten erklart.

3.2.1 Verstarkungsstruktur und Fluid

Fur eine materialgerechte Gestaltung sollte der Lagenaufbau eine kraftflussgerechte,
anisotrope Ausrichtung der mechanischen Eigenschaften besitzen. Aus diesem Grund
wird fur die Fullversuche der in Tabelle 3.1 aufgefiihrte Lagenaufbau verwendet. Zur
Haftung der Einzellagen im Verbund (Stack) wird ein Pulverbinder verwendet. Die
Faserbiindel der Gelege sind mit einem Franse (0° Lagen) oder Trikot (+/- 45° Lagen)
Stich vernaht. Der Lagenaufbau besteht auBen aus zwei 150 g/m? Lagen in +45°
Richtung und zwei 600 g/m? Lagen in der Mitte, welche die Vorzugsrichtung abbilden.
Die mit Hilfe einer 1D Messzelle (Spezifikation des Messaufbaus siehe [35]) gesattigt
gemessene Permeabilitat des Lagenaufbaus ist fir einen Faservolumengehalt von
51% (bei Kavitatshéhe = 2,1 mm) K1=1,3 10** m? und K2=5,5 10?2 m?,

Tabelle 3.1: Spezifikation des fir die Charakterisierung der Formfiillung verwendeten
Lagenaufbaus

Orientierung Flachengewicht Flachengewicht Fléi.chengewicht
Kohlenstofffasern [g/im?] Glasfaden [g/m?] Binder [g/m?]

45 154 6,5 10

-45 154 6,5 10

0 614 13,7 10

0 614 13,7 10

-45 154 6,5 10

45 154 6,5 10

Basierend auf der Epoxidharz Materialcharakterisierung aus [17] wird als Zeitintervall
fur die Flie3fahigkeit der Matrix die Zeit vom Mischen der Einzelkomponenten bis zum

Erreichen einer Viskositat von 300 mPas definiert. Dieser Zeitraum ist im Vergleich zur
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Gesamtaushartezeit gering. Bei dem in Abbildung 3.4 verwendeten Epoxidharz ist
dieser Zeitpunkt bei 120 °C nach ca. 27 s erreicht.

400

350 - — -Speisetl 23,4°C
300 -
o
S04 S Epoxidharz
E (Temp. 80 °C)
= 200 A
= ———-Epoxidharz
% 150 - (Temp. 100 °C)
2

100 4 —— Epoxidharz

50 (Temp. 120 °C)
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Zeit [s]

Abbildung 3.4: Viskositatsvergleich zwischen der Rheometermessung zum
verwendeten Speise6l und einem schnellaushartenden Epoxidharz aus [17].

Zur Beurteilung des Flie3verhaltens innerhalb der Kavitat ist die Aushartung nicht
relevant. Deswegen wird fur die Versuche ein Ersatzfluid verwendet. Hierzu bietet sich
herkdmmliches Rapsdl an. Die mit einem Rheometer gemessene Viskositat des
verwendeten Rapsoéls ist 58,7 mPas bei 23,4° C. Ausgehend vom Viskositatsverlauf
des Epoxidharzes bei bis zu 100 °C wird dies als vergleichbar angenommen, unter der

Bedingung das die Injektion vor dem Viskositatsanstieg abgeschlossen ist.

3.2.2 Prufstandsaufbau und Ubersicht zu den verwendeten Werkzeugeinsatzen

Zur Evaluierung der Interaktion zwischen Gelegen aus Kohlenstofffasern und auf der
Werkzeugoberflache eingearbeiteten FlieRkanalen wird ein Versuchsaufbau mit einer
transparenten Kavitat verwendet. Der Versuchsaufbau ist iGbernommen aus [62,84]
und ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist die
Universalprifmaschine mit geriistetem Versuchswerkzeug zu sehen. Uber die
Traverse (2) wird die Bewegung des Werkzeugs gemessen, die Kraft wird Gber die
Kraftmessdose (1) aufgezeichnet. Das Werkzeug selbst besteht aus einem
Tragerwerkzeug und zwei Werkzeugeinsatzen fur Ober- (A) und Unterwerkzeug (B).

Die Werkzeugeinsatze bestehen aus Acrylglas.
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Universal Prifmaschine Drucktopf
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Abbildung  3.5:  Flie3frontvisualisierungswerkzeug zur  Untersuchung von
Fullvorgangen in Verstarkungsstrukturen basierend auf [62,84].

Uber den Werkzeugeinsatzen befindet sich eine Verbundglasplatte um gegebenenfalls
eine Verformung der Kavitat durch den Forminnendruck zu minimieren. Im
Tragerwerkzeug ist in jede Seite eine Kamera des Typs DMK 72BUCO02 der Firma The
Imaging Source Europe GmbH ((3) und (4)) integriert. Die Kameras erfassen den
Fullvorgang mit einer Auflésung von 2592x1944 Pixeln. Uber diese ist eine
kontinuierliche Aufzeichnung des Flie3frontfortschritts wahrend der Injektion méglich.
Das Fluid wird mit ~2 bar Relativdruck tber einen Drucktopf injiziert. Umlaufend um
die Kavitat befindet sich ein Klemmbereich, in dem die Verstarkungsstruktur starker
kompaktiert und dadurch fixiert wird. Die Durchbiegung des Acrylglas in Folge des
Injektionsdrucks wird exemplarisch gemessen und fur die Ergebnisinterpretation

berucksichtigt.

Die Raumtemperatur wird Gber einen Temperaturmessfuhler (5) aufgezeichnet, da das
Ol bei Raumtemperatur gelagert ist. Der entstehende Massestrom wird tber die
Gewichtsanderung an der Waage unter dem Drucktopf (7) aufgezeichnet. Der
verwendete Injektionsdruck wird Uber einen Drucksensor an Position 6, nah am
Einlass in die Kavitdt, Uberwacht. Die Werkzeugeinsatze beinhalten das
Verteilersystem und sind austauschbar. Im Unterwerkzeug befindet sich an den Ecken
jeweils eine Bohrung, Uber die die Form entweder gefullt oder evakuiert werden kann.

Das Vakuum wird Uber einen Vakuumtopf mit angeschlossener Vakuumpumpe
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hergestellt und ist wahrend der Formfiullung aktiv. Das Vakuum wird mit dem

Vakuumsensor an Position 8 Uiberwacht.

3.2.3 Experimentelle FlieR3frontvisualisierung

Zum im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programm, zur automatischen Extraktion
des Fliel3frontfortschritts aus den aufgezeichneten Bildern, wird die ,Matlab, Version
R2013 b“ Software von Mathworks verwendet. Im ersten Schritt wird das Kamerabild
auf den auReren Werkzeugbereich beschnitten und anschlieRend entzerrt. Das
entzerrte Bild wird auf den Bildbereich der Kavitat zugeschnitten. Aus den
Bildausschnitten wird die FlieRfront Uber die Binarisierung des Bilds extrahiert. In
diesem Schritt ist ein ausreichender Kontrast zwischen trockener und getrankter
Verstarkungsstruktur entscheidend flir die erreichte Prazision. Bei ausreichendem
Kontrast ist die Erfassung des Flie3frontfortschritts auch Uber einen statischen
Grenzwert fur die Grauwertverteilung moglich. Der Ablauf mit jeweils einem

Beispielbild fiir die einzelnen Auswerteschritte ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Der zeitliche Fortschritt der FlieRfront wird Uber die Uberlagerung der Einzelbilder
bestimmt. Hierzu wird im ersten Schritt ein Array mit der gleichen GréRe wie dem
Bildausschnitt erstellt. Die einzelnen Werte des Arrays entsprechen somit den Pixeln
des Bildausschnitts. An den Pixeln, an denen im Einzelbild eine Ver&nderung der
FlieRfront erfasst wird, wird den Arraywerten der korrespondierende Zeitwert
zugewiesen. Dieser Schritt wird iterativ fur alle aufgezeichneten Bilder durchgefihrt.
Dadurch entsteht der zeitliche Verlauf des Flie3frontfortschritts mit einer Auflésung von
einer Fullzeit pro 0,14 mm? (1,4 EQ7 einzelne Zeitwerte pro Experiment).
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1. Kamerabild 2. Vorzuschnitt 3. Entzerrung 4. Bildzuschnitt
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Abbildung 3.6: Methodische Vorgehensweise zur Fliefront - Bildauswertung.
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In den vorangegangenen Arbeiten ist auf Grund der unzureichenden Kontrastwirkung
die automatisierte Auswertung bisher nur eingeschrankt, teils nicht, moglich [62]. Fur
die automatisierte Auswertung und eine hohe Ergebnisgute sind die folgenden
Aspekte bei der Messdatenaufzeichnung entscheidend. Die matte Werkzeug-
oberflache erzeugt einen guten Kontrast zwischen getrankten und trockenen Fasern.
Im Rahmen dieser Arbeit sind verschiedene Methoden zur Kontrastverbesserung
getestet worden. Als zielfhrend hat sich eine sandgestrahlte Oberflache erwiesen.
Die Trennschicht zwischen Acrylglas und Verbundglas ist durch ein Fluid aufgefullt um
einen direkten Kontakt herzustellen. Dadurch wird das einfallende Licht diffus gestreut

und eine mdglichst homogene Beleuchtungsstarke erreicht.

Die Zentrierung und Skalierung des Bilds wird Uber einen festen Ablauf zwischen
Kamerabild und Bildzuschnitt erreicht (s. auch Abbildung 3.6), in dem die Parameter
der Funktionen im Programmcode fix vorgegeben sind. Dadurch zeigen alle erfassten
Bildzuschnitte den gleichen Kavitatsbereich. Uber eine Normierung mit einem
definierten Schachbrettmuster kann den einzelnen Bildpunkten eine raumliche
Koordinate zugewiesen werden. Uber diesen Ablauf kann eine maximale
Positionsabweichung zwischen den Experimenten von 0,136 mm erreicht werden.
Dartber hinaus kann tber die Normierung auch der Flie3frontverlauf zwischen Ober-
und Unterseite miteinander verglichen werden. Die maximale Differenz zwischen zwei

Punkten auf den beiden Seiten hat in der Normierung, auf Basis des verwendeten
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Schachbrettmusters, 3,7 mm betragen. Durch die Subtraktion des zeitlichen
Flie3frontverlaufs von Ober- und Unterseite kann die prozentuale Abweichung der
Trankung von Ober- und Unterseite bestimmt werden. Das Vorgehen ist in Abbildung

3.7 visualisiert.
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Abbildung 3.7: Abgleich zwischen dem FlieRfrontverlauf an der oberen und unteren
Werkzeughélfte.

Aus der Normierung resultiert die Moglichkeit, einen direkten Vergleich zwischen
Versuchsaufbauten durchzufiihren. Zunéchst lasst sich aus Versuchswiederholungen
ein gemittelter FlieRfrontfortschritt bilden. Dazu wird bildpunktspezifisch ein mittlerer
Trankungszeitpunkt bestimmt. Die Form gilt als gefullt, wenn der mit der Kamera
erfasste Bildbereich mit Fluid gefullt ist. Dies ist beispielhaft in Abbildung 3.8
dargestellt. Das Bild auf der linken Seite stellt den gemittelten Flie3frontfortschritt fir
einen Referenzlagenaufbau dar. Das zweite Bild zeigt den gemittelten
FlieRRfrontfortschritt fir einen Lagenaufbau, in dem sich eine Faserverdichtung aus
zusatzlichen Lagenausschnitten befindet.
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ReferenzflieRfrontverlauf Beispiel Flie3frontverlauf mit Visualisierung der
(Mittelwert aus drei Versuchen) einer Faserverdichtung im Textil punktspezifischen Zeitdifferenz
(Mittelwert aus drei Versuchen) der beiden FlieRfrontverlaufe

Abbildung 3.8: Visualisierung der punktspezifischen Zeitdifferenz zwischen zwel
gemittelten Flie3frontverlaufen.
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Beide Zeitverteilungen lassen sich voneinander subtrahieren und dadurch die
punktspezifischen Unterschiede im Flie3frontfortschritt visualisieren (Abbildung 3.8,
rechtes Bild). Uber dieses Vorgehen lassen sich Versuche direkt miteinander

vergleichen und auf die Unterschiede im Fillverhalten reduzieren.

3.2.4 Aufbau der Fullsimulation

Die Konfigurationen der durchgefiihrten Experimente werden simuliert. Durch die
Fullsimulation kénnen die beobachteten Wirkzusammenhange validiert und die
Fehlerbetrachtung prozessspezifischer Storgréf3en auf die Fillsimulation evaluiert
werden. Daruber hinaus lassen sich die in den Experimenten nur punktuell erfassten
Zusammenhange zwischen Parametern durch die Simulation inter- und extrapolieren.

Im Folgenden wird kurz der Aufbau der Simulation erklart.

Das mit der Software ,Catia V5 von Dassault Systémes erstellte Werkzeugmodell wird
im ersten Schritt in der Software ,Hyper-Mesh v13.0“ von Altair Engineering, Inc.
eingelesen. Daraus wird eine Oberflache generiert, die der des Werkzeugs entspricht.
Auf dieser Flache werden die FlieRkanale modelliert. Die FlieBkanale werden zunéchst
als Linien auf der Werkzeugoberflache eingezeichnet. Aus diesen werden dann die
FlieRkanale als orthogonal zur Werkzeugoberflache verlaufende Flachen generiert.
Ausgehend von den Flachen des Werkzeugs und der FlieRkanale wird das FEM Netz

fur die Fullsimulation generiert.

In ,RTM View 2015.0° von der ESI Group werden die prozessspezifischen
Randbedingungen festgelegt. Die Verstarkungsstruktur-, Porositats- und
FlieRkanaleigenschaften werden durch die zugehérige Permeabilitat (K1, K2 und K3)
und Elementdicke abgebildet, die flachenspezifisch zugewiesen werden. Dazu werden
verschiedene Vereinfachungen angenommen. Die Permeabilitdt des multiaxialen
Lagenaufbaus wird ausgehend von der gemessenen Permeabilitait des Gesamt-
aufbaus modelliert. Einerseits wird angenommen, dass die Interaktion zwischen
FlieBkandlen und Verstarkungsstruktur primar von der GréRenordnung und
Ausrichtung der Permeabilitdt abhangt und die getroffene Vereinfachung die
Wirkzusammenhdnge nicht verfalscht. Andererseits werden Simulation und
Experiment miteinander abgeglichen, wodurch die Annahmen (s. Diskussion zu

Abbildung 3.1) Gberpruft werden kdnnen.
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Die Ersatzpermeabilitdt des FlieRkanals wird, ausgehend von der im Kapitel 2.2
diskutierten Modellierung und Bestimmung der Ersatzpermeabilitdt, von faserfreien
Zwischenraumen berechnet. Das Netz entspricht in der Modellierung einem
rechteckigen FlieBkanal. Im Experiment wird hingegen der parabolische
FlieRkanalquerschnitt verwendet. Dadurch wird der Flie3kanal in der Simulation auf
die Ersatzpermeabilitdt Kex und das Volumen des realen Flie3kanals normiert. Mit
diesen GrolRen und der in der Modellierung vorgegebenen Ho6he und Lange des
Kanals wird dann die Dicke des Fliel3kanals in der Simulation berechnet, Parameter d
in der Abbildung 3.9. In dieser Abbildung sind die zur Modellierung herangezogenen
geometrischen Grof3en dargestellt. Das Ergebnis wird in Bezug auf den zeitlichen und
prozentualen Verlauf der Fillung mit den Ergebnissen aus den Experimenten

verglichen und hinsichtlich der Dimensionierung der FlieBkanale ausgewertet.

Modellierung des Fliel3kanals Bezeichnungen
Ve Vix Volumen FlieRkanal
L Lange Fliel3kanal
hreal Hohe in der Realitat
L
Ngim Hohe in der Simulation
T Areal Flache in der Realitat (Parabolische Form)
Asim 1 r \ hreal
: Asim Ersatzflache des Rechtecks in der Simulation
A =< | (53
real : r Radius des FlieRkanals
> q e Breite (Durchmesser) des FlieRkanals in der
sim sim Simulation (Rechteck)

Abbildung 3.9: Modellierung des Fliel3kanals in der Netzerstellung.

3.3 Untersuchung des Fliel3kanalquerschnitts

Basierend auf den bereits bestehenden Untersuchungen aus Kapitel 2.2 und den aus
dem Stand der Technik abgeleiteten Fragestellungen wird im ersten Schritt die
Interaktion zwischen einem einzelnen FlieRkanal und der vorgegebenen
Verstarkungsstruktur in Bezug auf den Fillverlauf untersucht. Ziel der Untersuchung
ist die hinsichtlich dem Fllverhalten optimale Dimensionierung des Fliel3kanals, sowie

dessen relative Orientierung zur Verstarkungsstruktur. Fir die Versuche wird ein
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parabolischer Querschnitt verwendet. Fur die Verstarkungsstruktur wird der in Kapitel

3.2.1 beschriebene Lagenaufbau verwendet.

Der erste Versuch untersucht drei verschiedene FlieRkanalquerschnitte. Der
Lagenaufbau wird einmal parallel und einmal um 90° gedreht zum FlieRkanal
untersucht. Die drei FlieBkanalquerschnitte und eine schematische Darstellung des

Werkzeugeinsatzes zeigt Abbildung 3.10.

Werkzeugeinsatz
15 mm _

4 N\
£ Angusspunkt FlieRkanalguerschnitt t -] Q
E ¢ FK 1 FK 2 FK 3
3 ~
< 275 mm \ Ersatzpermeabilitat FK: 42108 51107 15106
T~ Kek (M?) : ' ,
L y FlieRkanal

450 mm

Abbildung 3.10: Ubersicht zu den drei verwendeten FlieRkanalquerschnittsgroRen.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Fur den sehr kleinen
FlieRkanalquerschnitt (FK1) stimmt die experimentell bestimmte Injektionszeit mit der
Injektionszeit aus der Simulation sehr gut Uber ein. Fur FlieBkanal 2 und 3 (FK2, FK3)
gibt es wesentliche Abweichungen. Im Experiment fillt sich die Form, unabhéngig vom
Lagenaufbau, wesentlich schneller als in der Simulation. Aus den Experimenten und
der Simulation mit FK1 geht hervor, dass es wesentliche Unterschiede zwischen der
Injektionszeit in Bezug auf die Ausrichtung des Lagenaufbaus gibt. Fir FK2 und FK3
sind die Ergebnisse nicht eindeutig. Wahrend ein grof3er Unterschied zwischen FK1
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und FK 2 besteht, ist der Unterschied zwischen FK2 und FK3 wesentlich geringer. Dies
geht einher mit den Untersuchungen in [59, 60].

Tabelle 3.2: Ergebnistibersicht zu den drei getesteten Fliel3frontquerschnitten und den
beiden Ausrichtungen des Lagenaufbaus.

FlieRkanalguerschnitt U U EI
FK1 FK2 FK3

Permeabilitdt des FK

42108 5,1107 1,510°%
Kek (M2 )

Orientierung des gesamten
Lagenaufbaus relativ zum 0° 90° 0° 90° 0° 90°
FlieRkanal

Injektionszeit
Experiment 271 315 71 66 52 47

ting. ()

Standardabweichung
Injektionszeit 14,61 8,97 3,88 11,99 8,01 1,67

U|nj.(5)

Injektionszeit
Simulation 279 315 153 205 152 205

tsim. (s)

3.4 Einfluss der Ausrichtung des Flie3kanals relativ zum Lagenaufbau

Die Abh&angigkeit der Injektionszeit von der Ausrichtung des Lagenaufbaus relativ zum
FlieBkanal lasst sich mit Hilfe des FlieRkanaleinflussbereichs (siehe Abbildung 3.3)
erklaren. Der FlieBkanal wirkt zum einen orthogonal zu seiner Verlaufsrichtung (s.
auch Flache Al in Abbildung 3.3). Sofern die noch zu fiullende Flache in dieser
Richtung groRer ist als in paralleler Richtung zum Flie3kanal, ist eine Ausrichtung der
K1-Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur orthogonal zum Fliel3kanal gunstig. Zum
anderen wirkt der Fliekanal in Richtung des FlieBkanalendes (s. auch Flache A2 in
Abbildung 3.3). Er verklrzt den maximalen Weg, den das Fluid noch durch die
Verstarkungsstruktur flieBen muss. Dies ist beispielhaft in Abbildung 3.11 dargestellt.
Die Abbildung soll den unterschiedlichen FlieRR3frontverlauf durch die variierende
Orientierung des Lagenaufbaus relativ zum FlieBkanal visualisieren. Auf der linken
Seite sind die beiden 600 g/m? Lagen parallel zum FlieRkanal ausgerichtet, die
FlieRfront orientiert sich entsprechend und flie3st vorzugsweise in Richtung des
FlieBkanals. Im rechten Bild sind die beiden Lagen orthogonal zum FlieRkanal

orientiert. Dadurch flief3t die Fliel3front vorzugsweise auch in diese Richtung und dieser
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Wirkungsbereich des FlieBkanals ist ausgepragter. Gleichzeitig wird dadurch auch
verandert wo und wie die Fliel3front am Ende zusammen lauft, was aus der Form der

entsprechenden Bereiche in der Fullsimulation hervorgeht.

Fallsimulation Lagenaufbau Fallsimulation Lagenaufbau
Lage | Winkel [*] | g/m? Lage | Winkel [°] | g/m?
1 45 150 1 -45 150
2 -45 150 2 45 150
3 600 3 90 600
4 600 4 90 600
5 -45 150 5 45 150
6 45 150 6 -45 150
Injektionszeit: 315 s Injektionszeit: 279 s

Unterschiedlich ausgepragte Flie3front fir die Wirkungsbereiche Al und A2 des FlieRBkanals.

Abbildung 3.11: Auswirkung der Ausrichtung des FlieBkanals und des
Permeabilitdtstensors der Verstarkungsstruktur hinsichtlich dem entstehenden FK-
Wirkungsbereich.

3.5 Variation der FlieBkanalquerschnittsgrofR3e ber die FlieBkanallange

In Spritzgusswerkzeugen wird der FlieBkanalquerschnitt vom Angusspunkt aus
angepasst um ein simultanes Fullen der einzelnen Formnester zu realisieren. Durch
den groRRer werdenden Querschnitt wird ein Druckabfall in Folge der Scherung im
FlieBkanal kompensiert. In diesem Abschnitt wird eine Querschnittsanderung des
FlieRBkanals Uber die Lange hinsichtlich der Auswirkung auf den Flie3frontverlauf und

die Injektionszeit untersucht.

Um einen langen FlieBkanal im verwendeten Prufstand zu realisieren, verlauft der
FlieBkanal umlaufend am Rand der Kavitat entlang. Abbildung 3.12 zeigt schematisch
den Verlauf des FlieBkanals sowie die einzelnen FlieRBkanalguerschnitte. Eine sich
andernde QuerschnittsflachengroRe bei gleichbleibenden Proportionen des
Querschnitts ist aus fertigungstechnischen Griinden nicht méglich. Deswegen wird der
sich verandernde FlieBkanalquerschnitt Uber eine sich linear veradndernde

Eintauchtiefe des Frasers realisiert.

In der Abbildung 3.12 ist dies exemplarisch fur den Verlauf des kleiner werdenden
FlieRkanalquerschnitts dargestellt. Am Angusspunkt A startet der Fliel3kanal-

guerschnitt mit einer Ersatzpermeabilitit von 6,70 E-07 m2. Die Eintauchtiefe
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verringert sich dann linear bis zum Eckpunkt. Zielgré3e ist hierbei die Hohe des
nachsten FlielRkanalquerschnitts fur den Abschnitt 1 bis 2. Am Punkt 1 verjungt sich
der Querschnitt bei konstanter Hohe dementsprechend auf den Querschnitt des
nachsten FlieRkanals. Die Veranderung des FlieBkanalquerschnitts erfolgt bis zum

Endpunkt 4 analog.

Schematische Darstellung des FlieRkanalquerschnittsgroflie Im Eckpunkt geht der verkleinerte
umlaufenden verkleinert/vergrof3ert sich FlieRkanalguerschnitt in den
FlieRBkanalverlaufs: Uber den Verlauf: kleineren Initialquerschnitt Uber. Die

FlieBkanalhdhe ist konstant.

° «C
3%
Q:- _________________ \\%‘ ‘//)\‘
* - - 'y
2 3 1 h=4mm
A 4
A 1 |_ S
E (analog fur den Verlauf von 1-2, 2-3, 3-4) < —
3 h=4mm
Start des groRer werdenden v
FlieRkanalverlaufs (analog fiir die Eckpunkte 2 und 3)
1 e A 4 T i .
== — FlieRkanalquerschnitte
-~ —
15mm | |, A 1 \ e
25 mm_ Auslauf des kleiner werdenden
FlieRkanalverlaufs v
-------- .

____________ r=2mm Ar=15mm r=1mm r=0,5mm

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Flie3kanalquerschnittsgréf3envariation
Uber die FlieBkanallange.

Beim gréRer werdenden Querschnitt beginnt der FlieBkanal am Angusspunkt eben.
Vom Angusspunkt aus taucht der Querschnitt, analog dem kleiner werdenden
FlieRkanalquerschnitt, soweit ein bis die Hohe des n&chsten Fliel3kanals erreicht wird.
Neben einem grof3er und kleiner werdenden Fliel3kanalquerschnitt ist der dritte Fall ein
konstanter FlieRkanalquerschnitt. Die drei Konfigurationen sind erganzend auch in
einer Fillsimulation dargestellt. In der Fillsimulation wird die FlieRkanal-
querschnittsgréf3e vereinfacht und nur abschnittsweise verandert. Dadurch ist ein

direkter Vergleich zwischen Versuch und Simulation nur qualitativ mdglich.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.13 dargestellt. Fur den gleichbleibenden

Querschnitt stimmen Simulation und Experiment unter Bertcksichtigung der
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unterschiedlichen Modellierung gut Uberein. Sowohl die Fillzeit als auch der
Fliel3frontverlauf werden gut vorhergesagt. Der Versuch mit einem grof3er werdenden
Querschnitt zeigt die mogliche Drosselwirkung bei FlieRkanalen auf. Zwar ist eine
vollstdndige Formflllung in der Simulation mdglich. Das Experiment hingegen wird auf
Grund der eingeschlossenen Luft bei 1959 s abgebrochen. Eine vollstandige Fullung
ist nicht mdglich. Die Simulation zeigt qualitativ ebenfalls die beobachtete

Drosselwirkung.

Gleichbleibender GrofRerwerdender Kleiner werdender
Querschnitt Querschnitt Querschnitt

tinj. [S] tinj. [S]

oﬂl oﬂ‘

tsim.[S] tsim.[s] tsim.[s]
87 s 91

Experiment
(kontinuierliche Veranderung
des Querschnitts)

Simulation
(stufenweise Veranderung des
Querschnitts)

Abbildung 3.13: Qualitativer Vergleich des Flie3frontverlaufs bei gleichbleibendem,
sich vergroB3ernden und verjiungendem FlieRkanalquerschnitt im Versuch und der
Fallsimulation. Versuch: Gro3enanderung kontinuierlich, Simulation: Gré3enanderung
abschnittsweise.

Im dritten Fall des kleiner werdenden Querschnitts kann die Formfillung im
Experiment positiv beeinflusst werden. Es ist nicht nur eine vollstandige Formfullung
moglich, sondern auch eine Verschiebung des Fliel3frontendes zum Rand der Kavitat.
Die Unterschiede zur Fullsimulation entstehen durch die unterschiedliche

Modellierung, Simulation und Versuch zeigen aber qualitativ den gleichen Effekt.

Neben der Mdglichkeit das Fullverhalten gezielt tber eine kontinuierliche Reduktion
des Querschnitts positiv zu beeinflussen, visualisiert der Versuch auch die
Notwendigkeit eines geschlossenen Verlaufs zwischen Verteilerkanalen und

Angusspunkt. Insbesondere bei realen Anwendungen ist ein ununterbrochenes
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Verteilersystem nicht immer maoglich. Begrenzungen hinsichtlich des zur Verfiigung
stehenden Bauraums oder lokalen Verbindungsflachen limitieren den
Anwendungsbereich von FlieRkanalen. Eine Unterbrechung des Fliel3kanals wirkt wie
eine Drossel, da das Fluid zunachst durch die niedrigpermeable Verstarkungsstruktur

zum FlieRkanal flieRen muss.

3.6 Validierung der experimentellen Ergebnisse

Die kontinuierliche Visualisierung des Fliel3frontverlaufs bietet wesentliche Vorteile
hinsichtlich der Charakterisierung des Fullverhaltens. In Kombination mit der
raumlichen Zentrierung der Bildpunkte ermdglicht der Prifstand das direkte, statistisch
auswertbare Vergleichen von Verstarkungsstrukturen und Werkzeugeinsatzen.
Allerdings muss bei der Verwendung von Acrylglaseinsatzen sowohl die
Fertigungstoleranz als auch die druckabhé&ngige Wolbung des Acrylglases
berticksichtigt werden. Im Folgenden wird anhand der Versuchsreihe zum Einfluss der

FlieBkanalquerschnittsgroRe der Fehlereinfluss der beiden StorgroRen evaluiert.

Zunachst ergeben sich bereits bei der Herstellung der Werkzeugeinsatze
Formtoleranzen. In Abbildung 3.14 sind die Messwerte fur die Kavitatshohenverteilung

dargestellt.
( 1 2 A Messpunkt 1 2 3 4 5
9 1,94 mm|1,91 mm|2,23 mm|1,88 mm|1,94 mm
3 FK 3
[_I 1,84 mm|1,95 mm|2,33 mm|1,82 mm|1,82 mm
EFK 2
Y 4 5 ) [ 1,91 mm|1,92 mm|2,16 mm|1,90 mm|{1,92 mm
FK 1

Abbildung 3.14: Gemessene Kavitdtshohe an funf verschiedenen Punkten der drei
Acrylglaseinsatze far die Untersuchung des Einflusses der
FlieRkanalquerschnittsgrof3e.

Diese werden mit Knetabdriicken in der Mitte und den vier Eckpunkten gemessen. Es
zeigt sich eine leichte Wdlbung (0,25 bis 0,51 mm) des Acrylglases zur Mitte des
Einsatzes hin. Die Varianz der Einzelpositionen hingegen variiert nur gering. Daraus
lasst sich ableiten, dass ein Fehlereinfluss auf das Experiment hinsichtlich der

resultierenden Formfullung zu erwarten ist. In Bezug auf die Mess- und
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Simulationsergebnisse zeigt sich, dass bei dem kleinen Flie3kanal nur ein geringer
Unterschied zwischen Simulation und Experiment besteht. Im Kontrast hierzu ergeben
sich sehr groRe Unterschiede zwischen Simulation und Experiment bei den beiden

gré3eren FlieBkanalquerschnitten.

Neben der herstellungsbedingten Varianz der Kavitadtshohe wolbt sich das Acrylglas in
Folge des Forminnendrucks wahrend der Injektion. Zur Bestimmung dieser
Durchbiegung wird mit einem Hohentastgerat die relative Werkzeugbewegung
wahrend einem statischen Druck in der Verstarkungsstruktur gemessen. Die
Messwerte sind in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Druckmessung startet im
evakuierten Zustand, 0 bar entsprechen somit einem Vakuum in der Form.
Anschliel3end wird die Form mit Druckluft gefiillt und der Druck schrittweise erhdht. Es
zeigt sich, dass sich das Werkzeug bereits bei 3 bar relativem Druck verformt. Bei
diesem Druck werden 0,18 mm an der oberen Werkzeughalfte und 0,22 mm an der
unteren Werkzeughalfte gemessen. Eine Verformung in dieser Grol3enordnung kann
das Fullverhalten beeinflussen und erklart die schnellere Injektion im Experiment im

Vergleich zur Injektion in den Ergebnissen aus Tabelle 3.2.

Gemessene Wolbung der Kavitéat FK 3 durch den anliegenden Injektionsruck fur die Positionen 1 und 2:

1 FID Verformung | Verformung 2 FID Verformung | Verformung
4 A OWZ [mm] | UWZ [mm] OWZ [mm] | UWZ [mm]
0 bar -0,03 -0,06 0 bar -0,02 -0,04
1 bar -0,03 -0,03 1 bar -0,01 -0,02
2 bar 0,07 0,08 2 bar 0,06 0,06
1 2 3 bar 0,18 0,22 3 bar 0,16 0,20
4 bar 0,29 0,37 4 bar 0,24 0,33
5 bar 0,41 0,54 5 bar 0,34 0,47
L ) 6 bar 0,56 0,73 6 bar 0,43 0,60
7 bar 0,72 0,90 7 bar 0,55 0,75

Abbildung 3.15: Durchbiegung des Acrylglases in Folge von Durchstrémung mit
Druckluft.

Allerdings stimmen die experimentellen und simulierten Werte fur den kleinen
FlieBkanalquerschnitt sehr gut Uberein. Die nicht mehr parallel zum FlieBkanal
verlaufende Flie3front deutet fur den kleinen FlielBkanalquerschnitt auf einen
Druckverlust Uber die FlieBkanallange hin. Abbildung 3.16 zeigt exemplarisch den
Vergleich der Forminnendruckverteilung bei kleinem und grol3em FlielRkanal-
guerschnitt. Der Forminnendruck fallt Gber die FlieBkanallange ab, sodass wahrend

der Injektion der Forminnendruck deutlich geringer ist als beim grofRen
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FlieBkanalquerschnitt. Dadurch ist die Wdélbung beim kleinen Fliel3kanalquerschnitt

wesentlich geringer und dadurch auch der Fehler zur Simulation entsprechend kleiner.

.
3

S
SYAVAS

s AVAYAY

NSOVAYAYL

AVAVLY,

Forminnendruck [bar]

0

K = 4,2 E-08 m2 Keq = 1,5 E-06 m2

Abbildung 3.16: Vergleich der simulativen Forminnendruckverteilung zwischen
kleinem und groRem FlielBkanalquerschnitt wahrend der Injektion (siehe auch
Abbildung 3.10).

3.7 Simulative Extrapolation der FlielRkanalquerschnittsgrofle

Der, ausgehend von [59,60] und den experimentellen Ergebnissen, erwartete
asymptotische Verlauf zwischen der Ersatzpermeabilitit des FlieRkanals, der
Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur und der daraus resultierenden Injektionszeit
soll durch weitere Fullsimulationen komplementiert werden. Hierzu wird der Radius
des FlieRBkanals kontinuierlich von 0,2 mm (Krk = 6,7 E-09 m?) bis 1 mm (Krx = 1,67
E-07 m?) in 0,1 mm Schritten variiert. Zuséatzlich werden noch zwei weitere Stiitzstellen
fur einen FlieRkanalradius von 1,5 mm (Krk = 3,77 E-07 m?) und 1,75 mm (Krk =
5,13 E-07 m?) simuliert. Der sich daraus ergebende Verlauf der Injektionszeit in
Abhéangigkeit von Krk ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Unter dem Verlauf der
Injektionszeit ist fir ausgewdhlte Krx der sich verandernde FlieRfrontverlauf
visualisiert. Zunéchst wird mit dem konvergierenden Verlauf der Injektionszeit der
vermutete Verlauf der Ersatzpermeabilitdt des Fliel3kanals bestatigt. Es gibt eine
maximale GrolRe des FlieRBkanalquerschnitts, ab der sich bei einer weiteren
Vergrol3erung die Injektionszeit nicht mehr weiter reduziert. Dartiber hinaus reichen
bereits sehr kleine QuerschnittsgréRen aus, um die Injektionszeit wesentlich zu
reduzieren. Dies ergénzt die Beobachtungen in [59, 60] und erweitert wesentlich die

gewonnen  Erkenntnisse aus [63]. Es konnte kein Einfluss der
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Flie3kanalquerschnittsgroRe festgestellt werden, da die betrachteten Querschnitte zu

grof3 dimensioniert gewesen sind.
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1,00E-10 1,00E-07 2,00E-07 3,00E-07 4,00E-07 5,00E-07

Ersatzpermeabilitat des FlieRkanals [m?]

Simulativer Fliel3frontverlauf

(1)

Krk [m?]: -I- 151E-08 2,68E-08 6,03E-08 8,20E-08 1,36 E-07

Abbildung 3.17: Simulative Exploration des Zusammenhangs zwischen der
Ersatzpermeabilitat des FlieBkanals und der Injektionszeit.

Neben dem asymptotischen Verlauf der Injektionszeit in Abhangigkeit zur
FlieRkanalquerschnittsgrof3e ergeben sich weitere Potentiale aus dem veranderten
FlieRRfrontverlauf. Mit abnehmender Ersatzpermeabilitdt des FlielRkanals breitet sich
die FlieRfront zunehmend nicht mehr parallel zu den Seiten des Fliel3kanals aus. Durch
einen Druckverlust Uber die FlieBkanallange entsteht eine angewinkelte Flie3front. Der
Druckverlust fuhrt zwar zu einer héheren Injektionszeit, kann aber vor allem zu einer
Vermeidung von parallel aufeinander treffenden Fliel3fronten genutzt werden.
Exemplarisch ist der Wirkzusammenhang qualitativ in der Abbildung 3.18 gezeigt, in
dem zwei reprasentative Flie3frontverlaufe nebeneinander gelegt sind. Bei grol3en
FlieRkanalquerschnitten kdnnen bei parallel zueinander laufenden FlieRkanalen lokale
Lufteinschlisse entstehen, da die lokale Variabilitat der Verstarkungsstruktur-

eigenschaften bertcksichtigt werden sollte. Dies stellt eine Herausforderung, der mit
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Hilfe einer Topologie-Optimierung bestimmten Verteilersysteme aus den Quellen [61,
66, 67], dar.

Gefahr parallel aufeinander Vermeidung durch kleinere
treffender Fliel3fronten bei grol3en FlieRkanale:

FlieRkanalquerschnitten: V-Profil

Ke = 1,4 E-O7 m? Kex = 4,2 E-08 m?

Abbildung 3.18: Schematische Darstellung der Entstehung eines V-Profils durch
geeignete Dimensionierung des FlieBkanalquerschnitts zur Vermeidung parallel
aufeinander treffender Flie3fronten bei parallel angeordneten Fliel3kanélen.

Bei den in diesen Quellen berechneten Verteilersystemen treten wiederholt parallel
zueinander laufende FlieBkandle auf. Ausgehend von den Untersuchungen zum
Einfluss der FlieRkanalguerschnittsgrof3e zeigt die linke Seite schematisch den
FlieRfrontverlauf fir den FlieRkanal mit einer Ersatzpermeabilitat von 1,4 E-07 m2. Um
die Auswirkung fir nebeneinander angeordnete Flie3kanale hervorzuheben, ist
schematisch der Flie3frontverlauf daneben eingezeichnet. Die Fliel3front wirde
entlang der schwarzen Linie parallel aufeinander treffen. Bereits kleine Unterschiede
im Faservolumengehalt, hervorgerufen beispielsweise durch Variation im
Herstellungsprozess (beschrieben unter anderem in [13]), kdnnen in der Realitat in
diesem Fall zu Lufteinschlissen zwischen den FlieRBkanalen fihren. Bei gleichem
Vorgehen fir den kleineren FlieRkanalquerschnitt (Krk= 4,2 E-08 m?) zeigt sich
zwischen den Flie3kanélen ein sogenanntes ,V-Profil“. Die Flie3front wiirde in diesem
Fall nicht parallel aufeinander treffen.

Neben der Extrapolation in Bezug auf den FlieRkanalradius lasst sich ein ahnlicher
Effekt Uber die FlieRkanallange erzeugen. Der FlieRkanal hat eine erheblich héhere
Ersatzpermeabilitat als das verwendete Gelege. Das Fluid eilt deswegen auch zuerst
im FlieBkanal vor. Allerdings muss durch den Anfang des Flie3kanals der vollstandige
Volumenstrom zur Versorgung des gesamten Wirkungsbereichs des Fliel3kanals
stromen. Solange der FlieBkanalquerschnitt grol3 genug gewahlt ist, verlauft die

Fliel3front annéhernd parallel zum FlieRkanal. Bei einem kleineren FlieBkanal entsteht
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ein grolerer Druckverlust der den Verlauf der Fliel3front verdndert. Dieser Effekt
entsteht auch tber einen langeren FlieRkanal. Der orthogonal zum Kanal verlaufende
Wirkungsbereich skaliert mit der Lange des FlieRkanals. Somit wird mit steigender
Lange ein grolerer Druckverlust zwischen FlieBkanalanfang und -ende erzeugt.

Dementsprechend zieht sich das V-Profil in die Lange.
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Injektionszeit [s]

100

0
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
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KFK[mZ] =4,19E-08

FK Lange [mm] 100 175 250 325 430

Abbildung 3.19: Simulative Extrapolation der Fliel3kanallange hinsichtlich der sich
ergebenden Injektionszeit und des sich ergebenden FlieR3frontverlaufs.

In Abbildung 3.19 ist zum einen der Verlauf der Injektionszeit und zum anderen auch
der sich verandernde Flie3frontverlauf dargestellt. Im nachsten Schritt wird Uber eine
erweiterte Extrapolation die Abhéngigkeit von der Permeabilitat der Verstarkungs-
struktur gezeigt.

Die vorangegangene Beschreibung zur Verteilung des Volumenstroms betrifft auch die
Permeabilitait der Verstarkungsstruktur. Von ihr hangt der vom FlieRBkanal
abzweigende Volumenstrom ab. Bei einer hoéheren Permeabilitat der
Verstarkungsstruktur kann mehr Fluid schneller vom FlieBkanal aus in die
Verstarkungsstruktur stromen. Dieser Zusammenhang wird auf Basis von einzelnen
Fullsimulationen in Abbildung 3.20 gezeigt. In der Abbildung ist der Verlauf der
Injektionszeit in Abhangigkeit der Ersatzpermeabilitdit des FlieRkanals fiir sechs
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verschiedene isotrope Permeabilitatswerte gezeigt. Auf der Ordinate ist die Reduktion
der Injektionszeit in Prozent im Vergleich zur Referenz ohne FlieBkanal dargestellt. Auf

der Abszisse ist die Ersatzpermeabilitat des FlieRkanals dargestellt.

15mm

i £ Angusspunkt

IS L~

B (]
o Te)

<

275 mm
[
450 mm

Isotrope Permeabilitat des Textils:
—8— Ky 1E-09 M2, FVG 23 %
—%—  Krex 5,5 E-10 m?, FVG 32 %
——  Krex 1 E-10 m?, FVG 38 %
——  Krex 55E-11 m? FVG 47 %
0 1 2 3 4 5 6 ——  Krex LE-11 m2, FVG51%
Ersatzpermeabilitdt des FlieRkanals [E-07 m2] —*—  Krex 5,5 E-12 m? FVG 64 %

ohne FlieRBkanal [%]

Injektionszeit im Vergleich zur Referenz

Abbildung 3.20: Simulative Extrapolation der Injektionszeit in Abh&ngigkeit von der
Permeabilitdt der verwendeten Verstarkungsstruktur.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass fur Verstarkungsstrukturen mit einer
niedrigen Permeabilitdt bereits sehr kleine FlieRkanalquerschnitte zu einer
wesentlichen Reduktion der Injektionszeit fuhren. Gleichzeitig muss bei einer sehr
hohen Permeabilitat der Verstarkungsstruktur der FlieRkanal fur dieselbe prozentuale

Reduktion wesentlich gréRer dimensioniert werden.

Basierend auf der in Abbildung 3.20 dargestellten Extrapolation lasst sich Uber eine
geeignete Regression der Zusammenhang zwischen Ersatzpermeabilitdt des
FlieBkanals und Permeabilitat der Verstarkungsstruktur formell beschreiben. Das
Vorgehen zur Bestimmung der Gleichung ist in Abbildung 3.21 gezeigt. Es wird eine
Kavitat (450 mm x 450 mm) betrachtet mit einem Fliel3kanal, der vom Rand mittig Gber
eine Lange von 275 mm verlauft. Fir die eingelegte Verstarkungsstruktur werden
sechs verschiedene, jeweils isotrope, Permeabilitatswerte angenommen. Daraus lasst
sich durch eine schrittweise Veranderung des FlieBkanalradius / der FlieRkanal-
ersatzpermeabilitat die Reduktion der Injektionszeit bestimmen. Die Reduktion der

Injektionszeit wird auf die Variante ohne einen Flie3kanal referenziert.
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1) Annahme einer reprasentativen Geometrie: 2) Extrapolation der FlieRkanalquerschnittsgrofie
15 mm fur verschiedene Textilpermeabilitaten:
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Abbildung 3.21: Ermittlung des FlieRkanalradius in Abhangigkeit von der Permeabilitat
mit Hilfe von logarithmischer Regression auf Basis der Injektionszeitreduktion um 90%.

Fur die optimale Ersatzpermeabilitat des Flie3kanals wird eine prozentuale Reduktion
der Injektionszeit um 90% angenommen. Dieser Wert kann in Abhangigkeit vom
gewunschten Flie3frontverlauf auch anders gewéhlt werden (s. auch Abbildung 3.17).
Die Ersatzpermeabilititen der FlieRkanale bei einer Reduktion der Injektionszeit um
90% werden mit Hilfe von geeigneten, auf Interpolation basierenden, Naherungslinien
bestimmt. Basierend auf dem gro3ten Bestimmtheitsmafd R wird jeweils ein Polynom
6. Grades fur die Naherungslinien verwendet. Hieraus ergibt sich die Kombination aus
Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur und zugehdriger Ersatzpermeabilitat des

FlieRkanals, bzw. Radius des Flielfkanals.
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Im dritten Schritt kann aus den sechs Datenpaaren eine Regressionsgleichung
bestimmt werden (Formel 3-1). Fur den betrachteten Anwendungsfall wird eine

logarithmische Regression verwendet.

TFlieRkanal = (0’162 ln(KTex) + 4'475)mm (3'1)

Zwar ist das Bestimmtheitsmall R? mit 97,26% sehr gut, allerdings ergeben sich
Grenzen und Rahmenbedingungen fur die Anwendung der Gleichung. Der sich aus
der Gleichung ergebende FlieRkanalradius ist in Abbildung 3.22 fir einen
Wertebereich der Permeabilitat von 1E-13 m? bis 1E-08 m? dargestellt.
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08 FlieRkanal
0,6

0,4 A aTe
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_0,2 / A
-0,4

-0,6
1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-09

Permeabilitat des Textils [m?]

FlieRkanalradius [mm]
S

Abbildung 3.22: Visualisierung der Gleichung zwischen FlieBkanalradius und
Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur fur eine Reduktion der Injektionszeit um 90%
fur die getroffenen Annahmen hinsichtlich Kavitdat, Permeabilitdit und
FlieRkanalposition.

In der Abbildung wird der begrenzte Gultigkeitsbereich ersichtlich, da der Regression
keine physikalischen Wirkzusammenhange zu Grunde liegen. Bei einer Permeabilitat
von 10 E-12m? wechselt der FlieRkanalradius zu einem negativen Wert.
Dementsprechend kann die Gleichung fur Verstarkungsstrukturen mit einer
GroRenordnung der Permeabilitat kleiner als E-12 m? nicht verwendet werden. In
diesem Bereich finden sich vor allem Verstarkungsstrukturen, die eine sehr dichte
Faserstruktur und zumeist auch keine Vernahung aufweisen. Die durch die Vernahung
erzeugten Freiraume zwischen den Fasern stellen ebenfalls Flie3kanéle dar. Dariiber

hinaus sollte beachtet werden, dass nicht jede mathematische Losung im Werkzeug
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darstellbar ist. Durch Anforderungen hinsichtlich der fertigungstechnischen
Machbarkeit ergeben sich Grenzen beziglich der realisierbaren Granularitat des

FlielRkanalquerschnitts.

Die Geometrie des Bauteils beeinflusst die FlieSkanalquerschnittsgrof3e Uber den
Volumenstrom, der durch den Fliel3kanal zur Fullung der jeweiligen Bauteilabschnitte
flieRen soll. Die FlieRkanalquerschnittsgrof3e begrenzt den Volumenstrom bei
konstantem Injektionsdruck. Je héher der Volumenstrom durch den Fliel3kanal sein
soll, desto grofRer muss der FlielRkanalquerschnitt dimensioniert werden (s. auch
Abbildung 3.17). Sofern der FlieBkanal Kkleiner ist als der optimale
FlieRkanalquerschnitt, fuhrt dies zu einem Druckabfall, der den Flie3frontverlauf
beeinflusst. Die FlieRfront breitet sich in diesem Fall wieder angewinkelt zum
FlielBkanal aus. Alternativ fuhrt ein wesentlich groRerer FlieRkanalquerschnitt zu keiner
Veranderung der Fliel3front oder des Forminnendrucks im FlieBkanalbereich. Dartber
hinaus sollte fur die optimale Positionierung des FlieBkanals die Ausrichtung der
Hauptrichtungen der ebenen Permeabilitat in Bezug zum Wirkungsbereich des
FlieBkanals bericksichtigt werden (s. auch Abbildung 3.3). Neben der
prozessbezogenen Optimierung sollte bei der Dimensionierung auch die Auswirkung
auf die Bauteileigenschaften mit einbezogen werden.

3.8 Mehrkanalsystem

Das in Abbildung 3.18 schematisch dargestellte V-Profil ermdglicht FlieRkanéle
parallel zueinander anzuordnen, ohne ein erhdhtes Risiko fur Lufteinschliisse durch
lokale textile Schwankungen. Zur Versorgung der einzelnen, tber die Flache parallel
zueinander verteilten, Verteilerkanale wird ein weiterer FlieRkanal bendtigt. In Bezug
auf das gewtinschte Fillverhalten lasst sich tber diesen auch der Flie3frontverlauf
beeinflussen. Abbildung 3.23 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen

Versorgungs- und Verteilerkanal.

Im ersten Beispiel sind beide FlieRBkanalarten so gro3 dimensioniert, dass das
resultierende Fullverhalten im Konvergenzbereich der Abbildung 3.17 liegt. Dadurch
breitet sich das Fluid parallel zu den Seiten des FlieRkanals aus. Die Fullsimulation
zeigt, dass die Kandale im Randbereich in den ersten Zeitschritten mit weniger Fluid
versorgt werden. Das fluihrt dazu, dass sich das Fluid vom Angusspunkt aus schneller

ausbreitet. Ein ahnlicher Fullverlauf ist zu beobachten, wenn beide FlieRkanalarten mit
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einer Ersatzpermeabilitat von 4,19 E-08 ausgefuhrt sind. In diesem Fall bildet sich ein

V-Profil in Kombination mit einem schnelleren Ausbreiten des Fluids vom Zentrum aus.

Fullsimulation zur Veranschaulichung des FlieRRfrontverlaufs:

Versorgungskanal

. /Verteilerkanale
W
¥

94 Angusspunkt

FlieRfront ausgehend - . - .

von den ElieRkandlen Mittig voreilend Mittig voreilend Parallel
FlieRfront zwischen R -
den ElieRkanalen Parallel V-formig V-formig
Verteilerkanal [m?] 5,13 E-07 4,19 E-08 4,19 E-08
Versorgungskanal [m?] 5,13 E-07 4,19 E-08 5,13 E-07

Abbildung 3.23: Exemplarische Ubersicht zu dem Einfluss der Relation zwischen
Versorgungskanal und Verteilerkanalen hinsichtlich dem Flief3frontverlauf.

Im dritten Beispiel ist der Versorgungskanal wesentlich gro3er als die Verteilerkanéle.
Dadurch breitet sich das Fluid gleichméfRig in den Verteilerkanélen aus. In diesem
Kontext ist es denkbar, dass je nach Bauteilgeometrie sowohl die Kombination aus
einem kleinem Versorgungskanal und gleichgrol3en Verteilerkanalen als auch die
Kombination aus groRem Versorgungskanal und kleinen Verteilerkanalen zielftihrend

ist.

Betrachtet man die Fallbeispiele aus den Optimierungsansatzen von [66] und [67],
offnet dies weitere Freiheitsgrade zur Beeinflussung des Fliel3frontverlaufs zur
Vermeidung von zusammenlaufenden Flie3fronten. Hinsichtlich der Anordnung der
FlieRkanale parallel zueinander sind verschiedene Einflussmdglichkeiten denkbar. Die
Abbildung 3.24 zeigt den Fullvorgang fur unterschiedlich lange, parallel angeordnete
FlieRkanale. Der Injektionsdruck in der Simulation ist 3 Bar. Eine Verlangerung der
Verteilerkandle zur Verkirzung des FlieBwegs durch die Preform fihrt zu einer
Reduktion der Injektionszeit. Im ersten Schritt fihrt eine Verlangerung von 100 mm auf
275 mm zu einer Reduktion der Injektionszeit von 432 s auf 128 s. Daruber hinaus

reduziert sich die Injektionszeit auf 29,4 s durch die Verlangerung auf 430 mm.
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Gleichzeitig existiert eine Wechselwirkung zwischen der Orientierung des
Lagenaufbaus (Ausrichtung der K1 Permeabilitat) und der Lange der Verteilerkanale.
Wahrend bei den ersten beiden Konfigurationen der FlieRkanaleffektbereich A2 (s.
auch Abbildung 3.3) hinsichtlich langstem FlieBweg ausschlaggebend ist, verandert
sich dies bei Verteilerkandlen mit 430 mm Lange. In dieser Konfiguration ist der
langste FlieRweg in der Form der Abstand zwischen zwei FlieRRkanalen.

Schematische
FlieRkanalanordnung

FlieRfrontverlauf
(Simulation)

Relative Ausrichtung von
den beiden mittleren 0° ‘ H H
Lagen

Lange der
ol e 100 100 275 275 430 430
Injektionszeit [s] 432 235 128 82 29.4 293

(Simulation)

Abbildung 3.24: Einfluss der Lange von FlieBkanalen auf den FlieRfrontverlauf und die
Injektionszeit in der Fillsimulation.

Im n&chsten Versuch wird der Abstand zwischen zwei Verteilerkandlen zueinander
untersucht. Hierzu wird wieder die Orientierung des Lagenaufbaus variiert. Die
Ergebnisse der Fullsimulation sind in Abbildung 3.25 dargestellt. Zunachst ist der
Einfluss der Orientierung des Lagenaufbaus (Ausrichtung der K1) zu beobachten.
Gleichzeitig kdonnen die resultierenden Injektionszeiten auch wieder durch den
FlieRkanalwirkungsbereich erklart werden. Zwar fihrt die dichtere Anordnung der
FlieBkandle zu einer weiteren Reduktion der Injektionszeit, aber dieser Effekt
konvergiert. Wahrend sich im ersten Schritt der Abstand um 57,3% und die
Injektionszeit um 28,9% verringert (Quotient aus beiden: 0,5), sinkt im zweiten Schritt
die Injektionszeit nur um 9% bei einer Reduktion des Abstands um 26,1% (Quotient
aus beiden: 0,26). Durch eine dichtere Anordnung der Fliel3kanéle ist zwar ein
grolBerer Volumenstrom mdglich, aber fur die Injektionszeit bleibt der langste Flieliweg

durch die Preform ausschlaggebend. Zusammenfassend muss bei der Anordnung
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mehrerer FlieBkanale die Versorgungsstruktur geeignet dimensioniert werden. Hierbei
kann tber die FlieRkanalquerschnittsgrof3e das Fullbild beeinflusst werden.

Schematische
FlieRkanalanordnung ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

FlieRfrontverlauf
(Simulation)

Relative Ausrichtung von
den beiden mittleren 0° ‘ H H
Lagen

il i

150 150 64 64 41 41

Abstand zw. den
FlieRkanéle [mm]

Injektionszeit [s]

(Simulation) 180 132 128 82 116 69

Abbildung 3.25: Einfluss von Abstand zwischen zwei Verteilerkandlen auf die
Injektionszeit und den FlieR3frontverlauf.

3.9 Auswirkung auf die Prozessstabilitat

Ausgehend von dem im Stand der Technik diskutierten Zusammenhang zwischen
eingehender Variabilitat der Verstarkungsstruktur (beispielsweise Flachengewicht,
Falten oder Gassenbreite) und der geforderten Prozessstabilitat des RTM Verfahrens
wird im Folgenden die Auswirkung vom Verteilersystem auf die Robustheit des
Fallverhaltens untersucht. Die Modellierung der Variabilitat, als Eingangsgrof3e in die
Fallsimulation, setzt das Wissen Uber die Beschaffenheit dieser voraus. Um den
Einfluss der Variabilitat auf das Fullverhalten quantifizieren zu kdnnen, ist eine
zerstérungsfreie Messung der Variation von der Verstarkungsstruktur notwendig [85—
87]. Die Variation des Flachengewichts und die damit einhergehende Variation der
Fasermenge fuhren zu einem lokal unterschiedlichen Faservolumengehalt [13].
Basierend auf dem Zusammenhang zwischen Faservolumengehalt und Permeabilitat
wird dementsprechend ein Einfluss auf den FlieRfrontfortschritt erwartet. Neben der
herstellungsbedingten Variation der Materialeigenschaften entstehen wahrend der
Drapierung der Verstarkungsstruktur weitere Faserverdichtungen. Diese kdnnen zu

ein- oder mehrlagigen Falten in der Verstarkungsstruktur fihren [57,88].

In die Verstarkungsstruktur werden zwei bis drei Gelegestreifen, als Naherung an

Falten, eingebracht. Die experimentelle Charakterisierung des Fullverhaltens mit Hilfe
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der FlieRfrontvisualisierung erlaubt den direkten Vergleich der Versuchs-
konfigurationen untereinander mit Bezug auf die gemessene Eingangsvariation und
die Bestimmung des Einflussbereichs der textilen Merkmale. Dartber hinaus kann eine
guantitative Aussage Uber die Interaktion zwischen den eingebrachten Merkmalen und
dem verwendeten Verteilersystem hinsichtlich eines reproduzierbaren Fillverhaltens

getroffen werden.

3.9.1 Versuchsplan und Probenvorbereitung

Als Versuchsplan wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit jeweils drei
Wiederholungen gewahlt. In Abbildung 3.26 ist eine schematische Ubersicht tiber die

durchgefuhrten Versuche dargestellt.

Versuchsplan:

- N\ g 2 . N\ TN /S
: | | [ m

o J —_ o J —_ N\ /
- N (] B N s S
N 2N DZ2 U/ 7 U

) 3 Wiederholungen pro Konfiguration
Einflussparameter

Verteilersystem: Anzahl an Textilstreifen: Orientierung:

AE B | 2x300 g 90°

Abbildung 3.26: Schematische Ubersicht (iber die einzelnen Versuchskombinationen.

3x 300 g/m2 0°

Es werden zwei verschiedene FlielRkanalverteilersysteme verwendet. Neben der
herstellungsbedingten Variation der Verstarkungsstruktur werden 24 verschiedene
Preforms mit Textilstreifen prapariert, um einen lokal erhdhten Faservolumengehalt
darzustellen. Als Referenz werden jeweils drei Versuche ohne Textilstreifen

durchgefuhrt.

Die Textilstreifen werden aus dem verwendeten 300g/m? Gelege entnommen und in
zwei verschiedenen Ausrichtungen (0° und 90°) zum Verteilersystem platziert. Jeder
Preform wird vermessen. Hierzu wird eine spezielle Prifzelle verwendet, welche die

relative Dickenverteilung der Preform unter flachigem Vakuum mit Hilfe von
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Lasertriangulation misst. AnschlieRend wird die Injektion mit dem im vorangegangenen

Kapitel erklarten Prufstandsaufbau charakterisiert.

Z & =

Longitudinal Transversal Gefalteter, transversaler
Streifen Streifen Streifen

Abbildung 3.27: Modellierungsmdoglichkeiten fur eine kinstliche Falte mit Hilfe von
Textilstreifen.

Zur Modellierung der kunstlichen Falte werden verschiedene Moglichkeiten gepruft,
diese sind in Abbildung 3.27 dargestellt. Die in Vorversuchen evaluierte Auswirkung
der unterschiedlichen Anordnungen der Streifen zeigt, dass die Auswirkung bei
transversalen Streifen am gro3ten ist. Diese Modellierung wird fir die folgenden

Versuche ausgewahlt.

Versuchsaufbau: Position der Textilstreifen:
Verteilersystem
i / Textilstreifen
45°, 300 g/n? (90°)
b /
-45°, 300 g/ne e i
i T
0°, 300 g/me
t_ 245 mm
0°, 300 g/n¥ « N
207.5 mm
-45°, 300 g/ne
45°, 300 g/m?
MaRe der Textilstreifen:
t 10 mm
Fertigungsschritte:
1. Ausschnitt 2. Positionierung 3. Binder Auftrag 4. Therm. Fixierung

Abbildung 3.28: Einbringung der Textilstreifen in den Lagenaufbau.

Die Textilstreifen werden in der Mitte der Preform platziert und haben eine Grél3e von
150 mm x 10 mm. Die einzelnen Fertigungsschritte sind in Abbildung 3.28 dargestellt.

Der Lagenaufbau inklusive der Textilstreifen wird in diesem Bereich auf einen
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rechnerischen Faservolumengehalt von 65 % fur zwei Streifen und 73 % fur drei
Streifen ausgelegt. Um die Vergleichbarkeit der Versuche zueinander zu
gewahrleisten, werden die Streifen nach der Positionierung mit Hilfe von zusatzlichem
Binder thermisch fixiert. Die Positionsgenauigkeit der eingebrachten Streifen wird mit

Hilfe der Lasertriangulation vermessen.

Zur Beurteilung des  FlieRfrontfortschritts  werden  zwei  verschiedene
Werkzeugeinsatze verwendet. Die Mal3e der Werkzeugeinsétze sind in Abbildung 3.29
gezeigt. Beide Einsatze haben zunachst einen Versorgungskanal mit einer
Ersatzpermeabilitat von Kvs = 3,77 E-07 m?. Von diesem zweigen 5 FlieRkanéale mit
einem kleineren Querschnitt ab. Diese Flie3kanéle haben eine Ersatzpermeabilitat von
Kvt = 4,19 E-08 m?. Fur den ersten Einsatz sind diese Kanale 100 mm lang und fiir

den zweiten 430 mm. Der Abstand zwischen den Kanalen betragt jeweils 70 mm.

Werkzeugeinsatz A Werkzeugeinsatz B
Kex[m2] = 3,77E-07  Key[m?] = 4,19E-08 Kek[m2] = 3,77E-07 Kk [m?] = 4,19E-08
// //
7 N 7 )

é é £ £
S 1S
o| o o o
Z|g “ ¥ F
3 I 70 mm I 70 mm
N / N )
100 mm 430 mm
450 mm 450 mm

Abbildung 3.29: Ubersicht zu den beiden verwendeten Werkzeugeinsatzen A und B.
3.9.2 Versuchsergebnisse zur Prozessstabilitat

Die mit Hilfe der Lasertriangulation gemessene Dickenverteilung zeigt eine relative
Erhéhung im Bereich der zwei Textilstreifen von 8 %-15 %. Bei drei Textilstreifen
betragt die Abweichung 13 % bis 21 %. Dies entspricht einer gemessenen
Hohendifferenz von bis zu 0,5 mm. Neben der Detektion der Textilstreifen kdnnen
linienférmige Regionen mit erhohter Dicke beobachtet werden. Diese Bereiche liegen
in einem Bereich von 1 %-14 % und entstehen bei der Herstellung des Geleges. Sie

zeigen sich in allen Proben.

In Abbildung 3.30 und Abbildung 3.31 ist jeweils die relative Dickenverteilung der
Referenzversuche ohne Textilstreifen und der sich ergebende Flie3frontverlauf
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dargestellt. Die erste der beiden Abbildungen zeigt die Ergebnisse fur den
Werkzeugeinsatz A mit den kiirzeren FlielRkanalen. Der Flie3frontfortschritt visualisiert
die prozentuale Zeitdifferenz zwischen den gemittelten Fllzeitpunkten aller drei

Experimente und den spezifischen Fullzeitpunkten eines einzelnen Experiments.
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Abbildung 3.30: Ergebnisibersicht zu der mit Lasertriangulation bestimmten relativen
Dickenverteilung der Preform ohne Falte und dem resultierenden Fullverhalten
wahrend der Injektion.

Abbildung 3.31 zeigt die Ergebnisse fur den anderen Werkzeugeinsatz B. Die mittlere
Injektionszeit reduziert sich von 236,0 s auf 90,5s. Aus diesem Grund wird eine
prozentuale Skalierung der Zeitdifferenz gewahlt. Auffallig ist die unterschiedliche
Verteilung der Zeitdifferenzen. Wahrend beim ersten Einsatz A tendenziell
Zeitverzogerungen zusammenhangend auftreten, sind diese beim zweiten
Werkzeugeinsatz sporadischer verteilt. Dies kann auf den geanderten
FlieRfrontverlauf zurickgefuhrt werden. Die beim ersten Werkzeugeinsatz flachig
auftretenden Zeitdifferenzen werden durch die FlieRkanale unterbrochen, wodurch
kleinere Flachen entstehen. In der Flie3frontvisualisierung sind die linienférmigen

Bereiche grof3erer Dicke anhand der grof3eren Zeitdifferenz erkennbar.
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Abbildung 3.31: Ergebnisibersicht zu der mit Lasertriangulation bestimmten relativen
Dickenverteilung der Preform ohne Textilstreifen und dem resultierenden Fullverhalten
wahrend der Injektion.

Die Ergebnistibersicht zu der gesamthaften Injektionszeit ist in Tabelle 3.3 und Tabelle
3.4 zu finden. Die einfache Standardabweichung entspricht =8 %. Unter
Berucksichtigung der an sich verringerten Injektionszeit ist in Bezug auf die Variabilitat

kein wesentlicher Unterschied zwischen den Werkzeugeinsatzen zu erkennen.

Tabelle 3.3: Ubersicht zu den Injektionszeiten der Versuchsreihe mit kurzen
Verteilerkanalen (Werkzeugeinsatz A).

. Referenz 0° 0° 90° 90°
Experiment (ohne Falte) A E] sswrvG A E] 7weve A eswrve A 73% FVG
Injektionszeit 1 [s] 250.06 315.47 269.52 279.14 291.03
Injektionszeit 2 [s] 239.86 277.48 280 327.08 345
Injektionszeit 3 [s] 235.06 344.87 320.08 282.13 377.9
Mittelwert [s] 235.97 322.61 273.53 296.12 339.33
Std. Abw. [s] 12.98 34.07 39.28 26.86 35.91
Zeitdifferenz [s] 86.64 37.56 60.15 103.36
(zur Referenz) (36.72%) (15.92%) (25.49%) (43.80%)

Auf Grund der geringen Abweichung des Fullverlaufs wird angenommen, dass die
herstellungsbedingten linearen Verdichtungen nicht zu kritischen Auswirkungen auf

den Prozess fiihren.
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Tabelle 3.4: Ubersicht zu den Injektionszeiten der Versuchsreihe mit langen
Verteilerkanalen (Werkzeugeinsatz B).

. Referenz 0° 0° 90° 90°
Experiment (ohne Falte) B es%rvG B 73%FvG B 65%FVG B 73% FVG
Injektionszeit 1 [s] 93.03 95.53 92.5 103.99 93.58
Injektionszeit 2 [s] 91.06 97.52 102.04 101.39 98.55
Injektionszeit 3 [s] 87.48 97.98 98.14 94.64 92.5
Mittelwert [s] 90.52 97.01 97.56 100.01 94.88
Std. Abw. [s] 2.30 1.06 3.92 3.94 2.63
Zeitdifferenz [s] 6.49 7.04 9.49 4.36
(zur Referenz) (7.17%) (7.78%) (10.48%) (4.82%)

Fur die beiden FlieBkanalanordnungen ist die sich durch die Einbringung der

Faserverdichtung ergebende Zeitdifferenzverteilung in Abbildung 3.32 dargestellt.
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Abbildung 3.32: Einfluss einer lokalen Faserverdichtung auf den Fliel3frontverlauf
wahrend der Injektion.

Referenz sind die im Vorfeld gemessenen FlieRfrontverlaufe  ohne
Faserverdichtungen. Bei diesen zeigt sich eine wesentlich gréRere Auswirkung auf den
Fliefrontfortschritt fir den Werkzeugeinsatz A. Am deutlichsten zeigt sich die
Auswirkung der Textilstreifen fiir die 90° Orientierung. Die Fullzeit weicht um bis zu
40 % (100 s) zur Referenzinjektionszeit ab. Der Auswirkungsbereich wachst mit langer
werdendem FlieBweg an. Beim Werkzeugeinsatz B ist selbst mit einer kleineren

Zeitskalierung von +15% kein vergleichbarer Einfluss zu beobachten. Eine
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Unterscheidung zwischen zwei und drei Textilstreifen ist bei einer 0° Ausrichtung der
Textilstreifen nicht mdglich. Fir die 90° Ausrichtung der Textilstreifen ist eine leichte
Verzogerung der Fliel3front zu erkennen. Diese ist geringer als beim Werkzeugeinsatz
A.

Uber die Zentrierung der Bildbereiche zueinander lassen sich die gemessenen
Dickenverteilungen direkt mit dem Flie3frontverlauf abgleichen. Fur die Textilstreifen
parallel zum FlieRfrontverlauf und drei Textilstreifen wird der FlieRfrontfortschritt
wesentlich verlangsamt. Der Einfluss von den Textilstreifen auf den Flie3frontverlauf

lasst sich aus der zeitlichen Differenz ableiten:
- Die Flache des verlangsamten Bereichs wird hinter den Textilstreifen grofier.
- Der Flie3frontfortschritt wird hinter den Textilstreifen wesentlich verlangsamt.

Auf Basis der Versuchsergebnisse lassen sich drei Parameter der Textilstreifen als

ausschlaggebend fur den Einfluss auf die Flie3front zusammenfassen:

- Resultierender Faservolumengehalt

- Winkel zwischen FlieRfront und Textilstreifenausrichtung

- FlieBweg zwischen Fliel3kanal und Falte, sowie von dieser bis zum Bauteilende

Die nicht zerstérende Textilprifung muss diejenigen Bereiche identifizieren, die zu
kritischen Auswirkungen auf die Injektion fihren. Neben den Eigenschaften der
Textilstreifen an sich, hangt die Auswirkung auch vom Flie3frontverlauf innerhalb der
Form ab. Dieser wiederum lasst sich durch die FlieRkanalpositionierung beeinflussen.
Wahrend die Reduktion der Standardabweichung der Injektionszeit ohne
Faserverdichtung von 12,98 s (5,50 %) auf 2,41 s (2,64 %) zwar gering ist, verandert
sich dies in Bezug auf die Faserverdichtungen (s. Referenz ohne Textilstreifen Tabelle
3.3 und Tabelle 3.4). Fur die kirzeren FlieBkanale erhoht sich aber die
Standardabweichung von 5,50 % auf 16 - 44 %, bei Werkzeugeinsatz B hingegen
erhoht sich die Standardabweichung von 2,64 % nur auf 6 - 10 %. Dies ist auf den
verkirzten und umgelenkten FlieBweg zuriickzufihren. Die Faserverdichtung kann
sich nur noch lokal auswirken. Ubertragen auf die Untersuchungen aus [89,90], in
denen fluidundurchlassige Blockaden in den Preform eingebracht werden, kdnnten

FlieRkanale die Flie3front geeignet um diese Hindernisse herumfiihren. Insgesamt
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wirken sich FlieRkandle Uber die Reduktion und gezielte Beeinflussung des
FlielBweges positiv auf die Prozessrobustheit aus.
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Abbildung 3.33: Zeitliche Abweichung der Fillung zwischen Ober- und Unterseite.

Die anschlieBende Auswertung des Unterschieds des Fliel3frontfortschritts an Ober-
und Unterseite der Form ist in Abbildung 3.33 dargestellt. Der Vergleich zwischen
Ober- und Unterseite zeigt, dass die Textilstreifen zu keinem Unterschied fuhren. Bei
den Versuchen mit Werkzeugeinsatz A tritt kein auffalliger Unterschied zwischen
beiden Seiten auf. Dagegen eilt das Fluid bei Werkzeugeinsatz B an der Oberseite in
den FlieRkanalen voraus. Die zeitliche Differenz nimmt tber die FlieBkanallange zu.
Ausgehend von dem hohen Unterschied der Permeabilitéat der Verstarkungsstruktur

und der Ersatzpermeabilitat des FlielRkanals ist dies nachvollziehbar.

4 Einfluss von Fliel3kanalen auf Bauteilgewicht und -festigkeit

Sofern die FlieBkanale auf dem Bauteil verbleiben, ist auch deren Auswirkung auf das
Bauteilgewicht und dessen mechanische Eigenschaften von Bedeutung. Im
Folgenden wird anhand eines simulierten Fallbeispiels der Einfluss des
Verteilersystems auf das Bauteilgewicht diskutiert. Ausgangsbasis hierzu ist der im
Stand der Technik aufgezeigte, veranderte Faserverlauf in Hohenrichtung im
FlielRkanalbereich von bestehenden Bauteilen. Aufbauend darauf wird die Entstehung

und Auswirkung von Fasereinschwemmung in den Flielkanal untersucht.
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4.1 Auswirkung von FlieBkanalverteilersystemen auf das Bauteilgewicht

Nach dem RTM Prozess verbleiben die FlieBkandle auf dem Bauteil. Die
ausgeharteten FlieRkanale auf dem Bauteil stellen dadurch ein zusatzliches Gewicht
dar. Dieses wird anhand reprasentativer Verteilungen simulativ evaluiert. Als
Verstarkungsstruktur wird der auf der rechten Seite in Abbildung 3.11 beschriebene
Lagenaufbau in 0° Ausrichtung verwendet. Der Vergleich zwischen den einzelnen
Anordnungen hinsichtlich Gewichtssteigerung und Injektionszeitreduktion ist in
Abbildung 4.1 dargestellt.

FlieRkanal Anordnung

+ Plattenbreite & -lange: 490mm
* Plattendicke 2 mm

+ K1(51% FVG) =1,3 10-% m?
+ K2 (51% FVG) =55 1012 m?

Anzahl Verteilerkanale

(*exkl. Versorgungskanal)

7*

11*

7*

Lange der FK [m] 0 0,275 0,275 0,275 0,43
T [ 1268 279 82 69 293
(Simulation) ’

Gewichtssteigerung [%] 0 0,1 1,2 15 15
Reduktion 0 78 935 94,6 97,7

Injektionszeit [%)]

Abbildung 4.1: Fallbeispiele fur den Einfluss unterschiedlicher Fliel3kanalverteiler-
systeme auf das resultierende Bauteilgewicht und die Reduktion der Injektionszeit
gegenuber einer Konfiguration ohne Fliel3kanale.

Fir die Reduktion der Injektionszeit um 97,7 % gegenuber der Referenz ohne
FlielBkanéle reichen sieben FlieRkandle mit einem Fliel3kanalquerschnitt mit einer
Ersatzpermeabilitat von 4,19 E-08 m? aus. Die zusatzlichen FlieRkanale fihren zu
einer Gewichtssteigerung um 1,5 % im Vergleich zum Bauteil ohne FlieBkanéle. Dies
ist allerdings auf den sehr kleinen Querschnitt zurtuckzufiihren. Bei grofReren
FlieRkanalquerschnitten steigt der Einfluss auf das Bauteilgewicht schnell an. Diese
waren fur Verstarkungsstrukturen mit hoher Permeabilitét (beispielsweise grol3er
als E-09 m?) notwendig, um den gleichen Effekt zu erzielen. In diesem Fall ist auch die
auf den Beobachtungen an bestehenden Bauteilen und Experteneinschatzungen
getroffene Annahme, dass die FlieRkanale keinen Einfluss auf den Verzug des

Bauteils haben, erneut zu prufen.
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4.2 Material, Methodik und Versuchsplan

Schiliffbilder von FlieRkanalen zeigen, dass diese zum Teil mit Fasern geflllt sein
konnen. Die damit verbundene Ondulation der Fasern kann zu einer Reduktion der
Festigkeit fuhren. Gleichzeitig bildet sich die Einschwemmung von Fasern in den
FlieRkanal nicht immer konstant aus. Um dies n&her zu untersuchen, wird in einem
teil- und einem vollfaktoriellen Versuch zunachst die Entstehung anhand
verschiedener, in Vorversuchen identifizierter Parameter untersucht. Im Anschluss
wird die Auswirkung von Fliel3kanalen auf die mechanischen Bauteileigenschaften

anhand von statischen Zug- und Druckprifungen analysiert.

Im ersten Schritt wird die Fasereinschwemmung definiert. Hierzu ist ein
exemplarischer Querschnitt einer Probe in Abbildung 4.2 dargestellt. Fir diese Arbeit
wird die Fasereinschwemmung als Vergrol3erung des Faserbindelquerschnitts im
FlieBkanalbereich definiert. Die Fasern werden durch eben diese VergroR3erung
ausgelenkt. Die Auslenkung der Fasern wird in die Einschwemmung der Fasern
insgesamt und die Ondulation einzelner Lagen unterschieden. Die durch die
VergroRerung des Querschnitts von Faserbindeln bedingte Ondulation ist lagen- und
orientierungsspezifisch und bei der mechanischen Prifung vor allem fur die

lasttragenden Lagen entscheidend.

Abbildung 4.2: Definition der Fasereinschwemmung in den Flie3kanal und der dadurch
resultierenden Ondulation.

Diese Ondulation wird als Quotient aus Wellenhéhe wn und Wellenweite ww definiert.
Formell zeigt Formel 4-1 den Quotienten:

Ondulation = kit (4-1)

Wy
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Fur die durchgefihrten mechanischen Prifungen sind die lasttragenden Lagen 90°
zum Fliel3kanal orientiert. In der Abbildung 4.2 betrifft die Ondulation priméar die Lagen,

die dem FlieRkanal zugewandt sind.

In Vorversuchen sind verschiedene Einflussparameter auf die Fasereinschwemmung

identifiziert worden. Hierzu werden folgende Hypothesen untersucht:

1. Das Stromungsprofil und der Injektionsdruck im Zusammenspiel fihren zu
hydrodynamischen Kraften. In deren Folge fuhrt der unterschiedliche
Stromungswiderstand von Fasern und FlieBkanal zu einem Spreizen des
Faserbiindels.

2. Durch eine geeignete Fixierung bzw. Klemmung des Faserhalbzeugs kann eine
Auslenkung der Fasern im FlieRkanalbereich minimiert oder sogar ganz
vermieden werden. Eine nicht hinreichende Faserfixierung beglnstigt
entsprechend die Fasereinschwemmung.

3. Die lagenspezifisch unterschiedliche Orientierung von Fasern und Flie3kanal
fuhrt zu unterschiedlich groBen Uberlappungslangen in denen sich einzelne
Fasern im FlieRBkanalbereich befinden. Liegen die Fasern quer zum FlieRBkanal
ist die Fasereinschwemmung minimal.

4. Der vorkompaktierte Lagenaufbau (Preform) kann im Fliel3kanalbereich
relaxieren.

5. Durch den Schrumpf der Matrix werden die Fasern in den FlieRBkanalquerschnitt
gezogen.

6. Lokale textile Defekte, wie beispielsweise mangelnde Lagenhaftung, fihren zu

einem Einschwemmen der Fasern in den FlieRkanal.

Die Hypothesen 1 bis 3 sind fur weitere Untersuchungen relevant, die Hypothesen 4
bis 6 kdnnen hingegen ausgeschlossen werden. Fir die Hypothesen 4 und 5 musste
die Fasereinschwemmung konstant und vergleichbar auftreten. Allerdings zeigen die
im Stand der Technik dargestellten Schliffbilder (Abbildung 2.9), dass sich die
Fasereinschwemmung unterschiedlich ausbildet. Hypothese 6 kann zwar nicht
ausgeschlossen werden, allerdings sind im Flie3kanalbereich, trotz expliziter Prifung

der Preform an diesen Stellen, keine Auffélligkeiten zu beobachten.

Die verbleibenden Hypothesen 1 bis 3 werden in einem Prinzipversuch naher

untersucht. Hierzu werden die Einflussparameter in einem RTM Werkzeug auf einer
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Presse zur Plattenherstellung im Hochdruck RTM-Verfahren nachgestellt. Es werden
drei Flie3kanalquerschnitte mit Hilfe von verschiedenen Werkzeugeinsatzen getestet.
Die Werkzeugeinsatze sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Zunéchst wird angenommen,
dass ein groRer Versorgungskanal nur vereinzelt auftritt, wahrend Kkleine

Verteilerkanale meist mehrfach parallel Gber das Bauteil verlaufen.
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Abbildung 4.3: Darstellung der fir die Untersuchung der Fasereinschwemmung
verwendeten Werkzeugeinséatze und FlieRkanalquerschnitte.

Die Fixierung der Fasern in der Form wird einerseits Uber eine lokale Fixierung der
Fasern entlang des FlieRkanals variiert (Flie3kanal mit seitlicher Verpragung). Diese
Fixierung weist nur eine geringfuigige Hohe auf, damit der Fluidfluss vom FlieRBkanal
aus maglichst wenig beeintrachtigt wird. Anderseits wird Uber einen Einschnitt
aulBerhalb des Prifkorperbereichs die Preformfixierung durch die umlaufende
Klemmung am Werkzeugrand aufgelost. Die weiteren Einflussparameter, sowie deren
Anordnung, sind in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Umlaufender Klemmbereich
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Abbildung 4.4: Ubersicht und Anordnung der untersuchten Einflussparameter fir die
ein Zusammenhang zur Fasereinschwemmung erwartet wird.

Um bei verschiedenen Ausrichtungen der Fasern konstante mechanische Kennwerte
zu erreichen, wird ein quasiisotroper Lagenaufbau gewahlt (s. Preform Aufbauten in
Abbildung 4.4). Fur die Lagen wird jeweils ein 300 g/m? Kohlenstofffasergelege

verwendet:

e 307 g/m? Flachengewicht Kohlenstofffasern

e 6,5 g/m? Flachengewicht Glasfaden

Der Lagenaufbau wird jeweils in 45° Schritten relativ zum FlieRkanal gedreht.
Ausschlaggebend fur die Zugkrafte ist die Lage in 90° Orientierung zum Flie3kanal.
Diese Lage variiert ihre relative Position zum FlielBkanal von auf3en nach innen. Die
Orientierung der Lagen relativ zum FlieBkanal wechselt in 45° Schritten. Die
Lagenaufbauten werden vorher in einem Heizfeld auf die Nennwandstarke von 2,7 mm
(50,5% FVG) gepresst. Die Austragsleistung wird im teilfaktoriellen Versuch zwischen
25 g/s und 50 g/s variiert. Im vollfaktoriellen Versuch wird konstant mit 50 g/s injiziert.
Als Matrix wird ein Epoxidharz der Firma Hexion verwendet (s. Harzsystem-

charakterisierung von Matrixsystem B aus [17]).



4. Einfluss von Fliel3kanalen auf Bauteilgewicht und -festigkeit 71

Zu jeder Versuchsparameterkonfiguration werden drei Platten hergestellt, aus denen
jeweils 5 Zugprufkorper entnommen werden. Dadurch ergeben sich 15 Prifkérper
(Wiederholungen) pro Parameteranordnung. Vollfaktoriell werden die Lagen-
orientierung und FlieBkanalgeometrie (inkl. Versorgungskanal mit seitlicher
Verpragung) untersucht. Bei diesen Parametern wird im Vergleich zu den anderen
Parametern ein hoherer Einfluss auf die Fasereinschwemmung erwartet. Im
teilfaktoriellen Versuchsplan werden auf Basis eines Plackett-Burmann Versuchsplans
die Parameter Austragsleistung, FK Konfiguration, Verpragung, Lagenaufbau und
Preformeinschnitt untersucht. Die Anordnung der Einflussparameter im orthogonalen
Versuchsplan ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Teilfaktorieller Versuchsplan zur Untersuchung der Faserein-

schwemmungsentstehung (bei grau hinterlegten Versuchskombinationen sind keine
Versuche durchgefuhrt worden).

Nr. Austre[lé;rsllse]istung FK Konfiguration Verprégung Lagenaufbau E:ri?lrr:lt
1 50 AnAA AN 1 - (90/0/-45/+45), 1
Anann
3 50 AN AW 1 - (90/0/-45/+45), 1
4 25 e AN 1 - (90/0/-45/+45), 1
5 25 AN AN 2 - (0/90/+45/-45), 1
6 50 AN AN 2 - (0/90/+45/-45), 1
7 50 AN U | 2-(0/90/+45/-45), 1
8 25 Anann AN 2 - (0/90/+45/-45), 1
Anana
10 25 Anana AN 1 - (90/0/-45/+45), 1
11 25 o AN 1 - (90/0/-45/+45), 1
Anann

Dieser Versuchsplan stellt einen Kompromiss aus den beiden mdglichen
teilfaktoriellen Reduktionsstufen 2V-' und 2V-" dar [91]. Der Einschnitt in den Preform
(Position s. Abbildung 4.4) wird in der Tabelle mit 1 fir Einschnitt vorhanden und -1 fur
Einschnitt nicht vorhanden aufgefiihrt. Basierend auf der orthogonalen Anordnung sind
die Einstellungsmuster unabhangig voneinander. Allerdings fehlt die Kombination aus
Verteilerkanalen und seitlicher Verpradgung. Diese ist fur die Beurteilung der
Einflussparameter nicht relevant, da die seitliche Verpragung per se zu einer

Ondulation der Fasern fihrt.
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Ausgehend von den sich ergebenden Versuchsergebnissen werden die
Einflussparameter gruppiert. Ein zusatzlicher Einfluss der Probenposition relativ zum
Angusspunkt flhrt zu einem weiteren, nicht geplanten, Einflussparameter. Die Anzahl
der Wiederholungen pro Parameteranordnung reduziert sich dadurch von fiinfzehn auf
drei Wiederholungen. Durch die Gruppierung der Einflussparameter hinsichtlich ihrer
Effektstarke auf die Fasereinschwemmung und mechanischen Eigenschaften, wird
eine aussagekréftige Datenbasis zur Beurteilung der Hypothesen erzeugt. Die

Gruppierung ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Werkzeugeinsatz

, 3) (+45/-45/90/0)s
4) (-45/+45/0/90)s

NN Probenposition
) Lagenaufbau
crgebnisse ? 1) (90/0/-45/+45)
et B ) -40/+49)s
aller Versuche ( \ S SR AE 2 (0/90/=a545),

Abbildung 4.5: Gruppierung der Einflussparameter auf die Fasereinschwemmung.

Zunachst werden die beiden FlielRkanalquerschnitte aufgeteilt. Als nachstes wird der
Verlauf der Fasereinschwemmung herausgelost, indem in darauf folgenden
Auswertungen nur noch die Ergebnisse der Proben von Position 1 verwendet werden.

Im Schluss wird die Datenbasis noch nach dem Lagenaufbau aufgeteilt.

4.3 Versuchsergebnisse zur Fasereinschwemmung in den Flie3kanal

Kleine FlieRkanale zeigen keine Fasereinschwemmung. Uber die 90 Priifkorper mit
Verteilerkanalen konnte keine Ondulation der lasttragenden 90° Lage festgestellt
werden. Zwar ist punktuell eine Fasereinschwemmung zu beobachten, diese betrifft
aber nur die Decklage. Die Decklage ist ausschlie3lich dann betroffen, wenn die
Fasern parallel zum FlieBkanal verlaufen und sich genau im FlieRkanalbereich der
Zwischenraum zwischen zwei Faserbindeln befindet. Dagegen ist bei allen Proben
mit Versorgungskanal sowohl Fasereinschwemmung als auch eine Ondulation zu
beobachten. Exemplarisch ist der Unterschied in Abbildung 4.6 anhand von zwei

Schliffbildern gezeigt.
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Verteilerkanalquerschnitt

Abbildung 4.6: Vergleich der Fasereinschwemmung zwischen Versorgungskanal und
Verteilerkanal.

In Abbildung 4.7 ist der Einfluss der Probenposition und der Lagenorientierung
visualisiert. Im oberen Abschnitt der Abbildung ist ein Schliffbild entlang des
FlieBkanals zu sehen. Dies zeigt, wie sich die Fasereinschwemmung Uber die
Probenposition verandert. Unterhalb dieses Schliffbilds sind exemplarisch Schliffbilder
fur die einzelnen Kombinationen aus Probenposition und Aufbauorientierung
aufgefuhrt. In diesem Fall zeigt sich der Unterschied zwischen Fasereinschwemmung

und Ondulation.

Beispiel Schnittbild parallel durch den FlieRkanal (A):

Beispiel Schnittbilder orthogonal zum FlieRkanal (B):

Proben
Position

Lagenaufbau
(90/0/-45/+45)g

Lagenaufbau
(0/90/+45/-45)g

Lagenaufbau
(+45/-45/90/0)s

0°| Lagenorientierung

90°

Lagenaufbau
(-45/+45/0/90)s

Abbildung 4.7: Schliffprobentibersicht zur Ausrichtung des Lagenaufbaus und dem
Einfluss der Probenposition.

Wahrend in Bezug auf Probenposition 1 bei allen Orientierungen Faserein-

schwemmung auftritt, unterscheidet sich die Ondulation der Lagen wesentlich.
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Dartber hinaus interagieren beide Effekte auch miteinander. Hinsichtlich
Fasereinschwemmung ist die 90° Orientierung der an den FlieRkanal grenzenden
Lage optimal, jedoch ist diese Lage in diesem Fall auch die lasttragende Lage. Die
auftretende Ondulation resultiert aus der Fasereinschwemmung. Gleichzeitig ist bei
Aufbauorientierung 3 und 4 die Fasereinschwemmung zwar nicht minimal, allerdings
befindet sich die 90 ° Lage in der Mitte des Lagenaufbaus und wird dadurch weniger
beeinflusst. Zusammenfassend hat die Lagenorientierung einen Einfluss auf die
Fasereinschwemmung. Die Position der Lage im Lagenaufbau relativ zum Flie3kanal
ist neben der Orientierung ein wesentlicher Faktor. Im durchgefuhrten Versuch ist die
Probenposition (relativ. zum Angusspunkt) sogar wichtiger als die Orientierung

zwischen Fasern und FlieRkanal.

Ausgehend von der am Anfang aufgestellten Hypothese 1 ergeben sich die folgenden
Beobachtungen. Ausschlaggebend flur die Fasereinschwemmung ist ein Aufspreizen
der Faserbundel im Bereich des Flie3kanals. Zusatzlich nimmt der Volumenstrom, der
durch den FlieRBkanal fliel3t, Uber dessen Lange ab. Beide Effekte sind schematisch in
Abbildung 4.8 dargestellit.

iv FlieRkanal

Al

FlieR3frontausbreitung

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Aufweitung des Faserbiindels im
FlieRkanalbereich (linke Seite) und des abnehmenden Volumenstroms uber die
FlieBkanallange (rechte Seite).

Auf der rechten Seite sind die Wirkungsbereiche eines Flie3kanals aufgezeigt. Am
Anfang des FlieBkanals muss der gesamte Volumenstrom zur Versorgung der
Bereiche A1 und A2 stromen, wohingegen am Ende des FlieBkanals nur noch der
Volumenstrom zur Ausbreitung des Fluids im Bereich A2 notwendig ist. A2 ist bei der

vorliegenden Positionierung des FlieBkanals in Bezug auf die Bauteilgeometrie nur
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geringflgig ausgepragt, da der FlieRkanal am Rand des Bauteils endet. Bei einer
anderen Anordnung von Bauteil und Verteilersystem koénnte hingegen dieser Bereich
auch grof3er sein. Dies ist beispielsweise bei dem FlieRkanal in der C-Saule des
Seitenrahmens aus der Abbildung 2.9 der Fall. Im Vergleich zu den anderen
FlieBkanéalen die zur Injektion beim Seitenrahmen genutzt werden, ist in diesem

Flie3kanal die Fasereinschwemmung am grof3ten.

Diese Beobachtungen sind vergleichbar mit dem reduzierten Faservolumengehalt, der
bei der transversalen Permeabilititsmessung aus [92] beobachtet wird. In dieser
Untersuchung dehnt sich die Preform zu beiden Seiten in die in die Form
eingearbeiteten Locher des Werkzeugs aus. Durch diese Locher stromt das Fluid fur
die Vermessung der eingelegten Verstarkungsstruktur. Die in der Quelle dargestellten
Schiliffbilder zeigen ebenfalls eine VergrolRerung der Faserbindel der einzelnen
Lagen. Die dargelegten Rahmenbedingungen deuten auf den Bernoulli Effekt hin.
Durch die unterschiedlichen Stromungswiederstande entsteht ein Sog im FlieRkanal,
der die Fasern in den freien Querschnitt zieht um die Permeabilitat im Bereich der
Preform zu erhéhen. Fur die kleinen FlieBkanale ist die Flache, in der sich die Fasern
im FlieBkanalbereich befinden, bedingt durch ihre geringere Breite wesentlich kleiner.
AulRRerdem teilt sich der Volumenstrom auf die funf FlieBkanédle auf. Bei dem
gegebenen Textil sind die Faserbiindel ca. 3-4 mm breit. Die Verteiler-Flie3kanéle sind
nur 1,5 mm breit. Der FlieBkanalquerschnitt ist schmaler als die Breite der vernahten

und dadurch zusatzlich fixierten Faserbiindel.

Die im Versuch beobachtete Fasereinschwemmung ist allerdings im Vergleich zu der
beim Seitenrahmen in Abbildung 2.9 auftretenden Fasereinschwemmung wesentlich
geringer. Bei einigen der Schliffbilder ist der Flie3kanal vollstandig mit Fasern gefillt.
Eine mdgliche Erklarung ist der unterschiedliche Wirkungsbereich des Fliel3kanals.
Durch die uber den Seitenrahmen verlaufenden FlieBkanale fliel3t ein groRerer
Volumenstrom als bei der im Versuch betrachteten, kleinen Plattengeometrie. Der
Zusammenhang zwischen Fasereinschwemmung und FlieBkanalbreite kann auch im

Vergleich zum realen Anwendungsfall bestétigt werden.

4.4 Einfluss auf die Bauteilfestigkeit

Neben der Charakterisierung der Wirkzusammenhange zwischen den

Versuchsparametern und der resultierenden Fasereinschwemmung in den FlieBkanal
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ist vor allem die dadurch entstehende Auswirkung auf die Festigkeit relevant. Sofern
sich die Fasereinschwemmung nicht auf die mechanische Festigkeit auswirkt, lassen
sich FlieBkanale unabhéngig von den mechanischen Bauteilanforderungen
positionieren. Sofern die Festigkeit durch FlieBkanéle beeinflusst wird, muss dies bei

der Auslegung berucksichtigt werden.

Die Analyse der Fasereinschwemmung zeigt, dass bei den kleinen
FlieBkanalquerschnitten keine Ondulation der lasttragenden Lagen auftritt. Im
Vergleich dazu ist bei jedem gro3en FlieBkanalquerschnitt eine Ondulation der
lasttragenden Lagen zu beobachten. Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich zwischen den
drei FlieBkanalquerschnittskonfigurationen.

Verteilerkanalquerschnitt

700

I e n :

500

400
2,7mm
300

Zugfestigkeit [MPa]

200 - Versorgungskanalgquerschnitt

100

0 T T 1

Anzahl
Proben:

FK Form: M [

_W_  Minimal gemessene Zugfestigkeit

105 120 90

— R: Mittelwert der Zugfestigkeit von Proben ohne FlieRkanéle (Referenz)

+20: Beidseitig angetragene zweifache Standardabweichung der Referenzzugfestigkeit

Abbildung 4.9: Vergleich zwischen Versorgungskanal (mit seitlicher Verpragung) und
Verteilerkanal hinsichtlich Zugfestigkeit mit den Referenzproben ohne FlieRkanal (mit
R (£20) gekennzeichnete Linie).

Auf der rechten Seite ist jeweils ein Schliffbild zum jeweiligen Fliel3kanal dargestellt.
Im Balkendiagramm auf der linken Seite ist die gemessene Zugfestigkeit nach der
Norm [93] fir die drei verschiedenen FlieBkanale aufgetragen. Unterhalb des
Diagramms ist die jeweilige Menge an Prufkdrpern aufgefuhrt. Die unterschiedliche
Anzahl an Prufkorpern ergibt sich aus der Gruppierung der Einflussparameter des
ursprunglichen Versuchsplans. Wahrend fur die insgesamt 90 Prufkorper mit finf

kleinen FlieBkanalen kein Einfluss auf die statische Zugfestigkeit zu beobachten ist,
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stellt sich dies fur die anderen beiden Geometrien anders dar. Die Probenposition, die
Lagenaufbauorientierung, der seitliche Preformeinschnitt und der Abstand zum
Angusspunkt haben in Kombination mit den kleinen FlieBkanalen keine Auswirkung
gezeigt. Die groRe Standardabweichung bei den beiden groRen FlieRkanal-
querschnitten deutet darauf hin, dass eine genaue Differenzierung der
Einflussparameter notwendig ist. Der auftretende Minimalwert der Zugfestigkeit wird
als Pfeil dargestellt. Obwohl der Mittelwert der Zugfestigkeit sich nur um ca. 13 % im
Vergleich zu den Referenzproben ohne FlieBkanal verschlechtert, zeigen die
Minimalwerte in Kombination mit der grof3en Standardabweichung, wie gravierend der
Festigkeitsverlust sein kann. Zur weiteren Analyse der Einflussparameter hinsichtlich
der Festigkeit werden die Kombinationen mit den kleinen FlielBkanélen nicht weiter
betrachtet.

Abbildung 4.10 stellt den Vergleich zwischen der Ondulation und der resultierenden
Zugfestigkeit dar. Um den Effekt der Probenposition von der Lagenaufbauorientierung
zu trennen, zeigen die dargestellten Balken nur die Lagenaufbauten 1 und 2. Die

Zugfestigkeit ist umgekehrt proportional zum Verlauf der Ondulation.
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Abbildung 4.10: Zusammenhang zwischen Probenposition, Ondulation und
Zugfestigkeit.

Analog den in [83] aufgezeigten Wirkzusammenhangen zwischen Festigkeit und
Welligkeit, kann als primare Ursache fur den Festigkeitsverlust die Ondulation der

lasttragenden Lage identifiziert werden.

Neben der Zugfestigkeit ist vor allem die Druckbelastung der Ondulation wichtig. Nach

[83] wird die Induktion von interlaminaren Zugspannungen in Folge von transversalen
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Dehnungen der ausgelenkten Fasern bei einer Druckbelastung verstarkt. Deswegen
wird in einer nachgelagerten Versuchsreihe die Auswirkung von Flie3kanalen auf die
Druckfestigkeit nach der Prifnorm [94] untersucht. Die variablen Einflussparameter
reduzieren sich auf die FlieBkanalgeometrie (Verteilerkanal / Versorgungskanal ohne
Verpradgung) und die Probenposition. Die ermittelten Druckfestigkeiten sind in
Abbildung 4.11 dargestellt. Bedingt durch die Spezifikation der freien Pruflange in der
Prifnorm [94] ist auf der Probe nur Platz fur einen FlieRkanal. Die restlichen vier
FlielRkanéle werden flr die Proben mit finf Verteilerkanalen vor der Prifung abgefrast.
Die Ergebnisse zeigen den gleichen Zusammenhang wie die Zugprufungsergebnisse.
Fir die kleinen FlieRkanale ist keine Auswirkung zu erkennen, obwohl fur die gemittelte
Druckfestigkeit nicht hinsichtlich der Probenposition differenziert wird. Bei den gro3en
FlieBkanédlen reduziert sich die Druckfestigkeit je naher sich die Proben am

Angusspunkt befinden.
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Abbildung 4.11: Einfluss von FlieBkanalquerschnittsgrdf3e und Probenposition auf die
Druckfestigkeit.

Zusammenfassend wirken sich FlieRBkanéle nur dann auf die statische Festigkeit aus,
wenn im FlieBkanalbereich lasttragende Fasern onduliert werden. Tritt keine
Ondulation auf, wird die statische Festigkeit nicht verringert. Die Untersuchung zeigt,
dass die Fasereinschwemmung und die Ondulation von Einzellagen durch
Verwendung von schmalen FlieBkanalen vermeidbar sind. Somit sind fur das Gewicht
und die Festigkeit von Bauteilen kleine, schmale Flie3kanéale von Vorteil. Auf Basis der
Versuchsergebnisse bedeutet das, dass Verteilerkanadle schmaler als 1,5 mm sein

sollten. Neben Bauteilgewicht und statischer Festigkeit sind aber auch noch weitere
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Eigenschaften zu berlcksichtigen. Insbesondere der zur Verfigung stehende
Bauraum kann die mogliche Hohe von Fliel3kanadlen limitieren. Dariber hinaus
ergeben sich hinsichtlich der Positionierung Restriktionen durch Flgeflachen, fur die
die Auswirkung der Fliel3kanale in diesem Bereich erst noch untersucht werden muss.
AulRerdem mussen je nach Bauteilanforderungen auch weitere mechanische
Eigenschaften, wie beispielsweise die dynamische Festigkeit und das Ermudungs-

verhalten, abgesichert werden.

5 Auslegungsrichtlinien und Anwendungsbeispiele

Das Ziel dieses Kapitels ist die Formulierung von Richtlinien zur Auslegung des
werkzeugseitigen Verteilersystems. Ausgehend von den Wirkzusammenhangen
zwischen Verteilersystem und Verstarkungsstruktur hinsichtlich Prozess- und
Bauteileigenschaften wird die optimale Dimensionierung der Fliel3kandle aufgezeigt.
Diese hangt zum einen von den verschiedenen Einflussparametern und zum anderen
vom jeweiligen Optimierungsziel ab. Die Richtlinien werden anhand eines
Anwendungs-beispiels validiert. Im Ausblick wird ausgehend von den im Stand der
Technik aufgezeigten Anséatzen zur Topologieoptimierung und den Ergebnissen des
Anwendungsbeispiels die mdgliche numerische Auslegung des Verteilersystems
diskutiert und die dafir notwendigen Schritte entlang der Werkzeugauslegung

aufgezeigt.

5.1 Richtlinien zur Verteilersystemgestaltung

Die Kombination aus den prozess- und bauteilspezifischen Anforderungen an das
Verteilersystem zeigt die Rahmenbedingungen fir die Anwendungsmadglichkeiten von
FlielRkanélen auf. Auf der einen Seite konnen FlieRkanéle den Fliel3weg, den das Fluid
durch die Verstarkungsstruktur flieen muss, wesentlich reduzieren. Dadurch kann der
Injektionsdruck und / oder auch die Injektionszeit wesentlich reduziert werden. Auf der
anderen Seite mussen auch die Auswirkungen auf das Bauteilgewicht und die
mechanischen Eigenschaften des Bauteils berlcksichtigt werden. Durch die
Kombination der Rahmenbedingungen lasst sich eine Aussage hinsichtlich des

Anwendungsbereichs von Fliel3kanéalen formulieren.

Zunachst sollte bei der Einbringung von FlieBkanalen deren Auswirkung auf den
FlieRweg und den Fiel3frontverlauf bertcksichtigt werden. Dazu ist in Abbildung 5.1
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schematisch die Einbringung eines FlieRkanals dargestellt. Auf der linken Seite zeigt
das Bild beispielhaft wie sich die Flie3front ohne Fliel3kanal kurz nach Start der
Injektion ausbildet. Die rechte Seite zeigt den Fliel3frontverlauf mit einem mittigen
FlieBkanal. Der grol3te Stellhebel hinsichtlich des Injektionsdrucks bzw. der
Injektionszeit ist der FlieBweg in der Verstarkungsstruktur (grin, gestrichelter Pfeil).
Dieser wird durch mdglichst zentrale, gleichmallig verteilte Anordnungen von

FlieRkanalen minimiert.

Zuletzt gefilllter Bereich

FlieR front

|

Y, kanal Verteilerkanal . .
ersorgungskana erielierkana Langster FlieRweg in der
Verstarkungsstruktur
Versorgungskanal Verteilerkanal
- Transportiert das Fluid Uber weite Distanzen - Verteilt das Fluid Gber die Bauteiloberflache
Uber die Bauteiloberflache
- Einzelne, gro3e FlielRkanale - Mehrere, kleine FlieRkanéle
- Verlauft am Rand eines Bauteils - Verlauft Uber die Bauteiloberflache
- Direkt verbunden mit dem Angusspunkt - Zweigt von einem Versorgungskanal ab

Abbildung 5.1: Auswirkung der Einbringung von FlieRkanalen auf Fliellweg und
FlieRfrontverlauf.

Hierbei sollte zwischen Versorgungs- und Verteilerkandlen unterschieden werden.
Versorgungskanéle transportieren, analog dem Beispiel einer Autobahn aus der
Einleitung, das Fluid vom Angusspunkt aus Uber weite Strecken in der Kavitat zu den
Verteilerkanalen. In dem schematischen Beispiel aus Abbildung 5.1 wéare dies der
FlieBkanal am linken Rand der Form. Zwar flie3t das Fluid auch vom
Versorgungskanal aus in die Verstarkungsstruktur, allerdings ist das nicht
ausschlaggebend fir den langsten FlieBweg durch die Form. Die Verteilerkandle leiten

das Fluid aus der Versorgungstruktur tber die Kavitatsflache (Abbildung 5.1, rechtes
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Bild). Dadurch verlaufen die FlielRkanéle auch direkt auf der Bauteiloberflache und

nicht vorwiegend am Bauteilrand wie Versorgungskanale.

Neben der Auswirkung auf den FlieBweg verandern FlieRkanale auch den
Fliel3frontverlauf. Durch das Voraneilen des Fluids im Flie3kanal verteilt sich dieses
von dessen Seiten aus in die Verstarkungsstruktur (Wirkungsflache Al, s. auch
Abbildung 3.3). Dadurch wird die Flie3frontlange temporar wesentlich vergrol3ert.

Zusatzlich lasst sich hiertiber der Bereich, der als letztes geftillt wird, beeinflussen.

Kleiner werdende Fliel3frontlange: Groler werdende Fliel3frontlange:

FlieRfront

Versorgungskanal  FlieRrichtung

Abbildung 5.2: Schematisches Beispiel hinsichtlich  Positionierung des
Versorgungskanals in Bezug auf eine gro3er und kleiner werdende FlieRRfrontlange.

Fur den Druckanstieg wahrend der Injektion ist dartber hinaus auch der Verlauf der
FlieRfrontlAnge von Bedeutung. Dargestellt ist dieser Zusammenhang schematisch in
Abbildung 5.2. Im rechten Beispiel vergroRert sich die Flie3front von innen nach
aulen. Unter Annahme einer konstanten Austragsleistung wird die relative
FlieBgeschwindigkeit langsamer, da sich der Volumenstrom Uber eine groRer
werdende Flie3frontlange verteilen kann. Beim linken Beispiel fihrt die kleiner
werdende Flie3frontlange zu einer schneller werdenden FlieRgeschwindigkeit. Dies
sollte vor allem bei der Fullung von grof3en, komplexen Bauteilen bertcksichtigt

werden, in denen die FlieRfrontlange wéahrend der Injektion variieren kann. Durch



5. Auslegungsrichtlinien und Anwendungsbeispiele 82

FlieRkanale kann dieser Verlauf beeinflusst und ein Zusammenlaufen der Fliefront in

einzelnen Punkten gegebenenfalls vermieden werden.

Neben der Anordnung der FlieRkanale ist auch deren Querschnittsdimensionierung
von Bedeutung. Die optimale Querschnittsform des FlieRkanals hangtim Wesentlichen
von den gewulnschten Prozesseigenschaften, dem verfigbaren Bauraum und der
Vermeidung von Fasereinschwemmung ab. Der Vergleich der Querschnittsformen ist
in Abbildung 3.2 abgebildet. Sofern der Bauraum nicht wahrend der Konstruktion
vorgehalten wird, steht im Nachhinein oft nur eine begrenzte Hohe fir den Flie3kanal
zur Verfigung. Prinzipiell bietet sich dadurch ein flacher Querschnitt an. Im Kontrast
dazu ist der abgesetzte parabolische Querschnitt, der schmal und hoch dimensioniert
ist, fur die Prozesseigenschaften (Ersatzpermeabilitat / Querschnittsflache) vorteilhaft.
Durch den schmalen Querschnitt kann die Fasereinschwemmung minimiert werden.
Aus diesem Grund wird unter Voraussetzung von ausreichend Bauraum der
abgesetzte, parabolische Querschnitt fur FlieBkanéle empfohlen. Die Vor- und
Nachteile der in dieser Arbeit untersuchten FlieBkanalquerschnittsformen sind als
Ubersicht in der Tabelle 5.1 aufgefuhrt.

Tabelle 5.1:Vergleich der verschiedenen FlieBkanalquerschnittsformen.

T - /’ o \\
e L
. 1
Querschnittsform N v oot
o Abgesetzter
Halbkreis Querschnitt Parabolischer Querschnitt Parabolischer Querschnitt
Prozesseigenschaften - 0 +
Bauraum + 0] -
Fasereinschwemmung - 9] +

Die hinsichtlich der Prozesseigenschaften optimierte Querschnittsgrof3e des
FlieRkanals héngt von der Permeabilitat der Verstarkungsstruktur und der
FlieRkanallange ab. In der FlieRkanallange findet sich auch die Abhangigkeit von der
Bauteilgeometrie wieder. Uber die Relation zwischen der Permeabilitat der
Verstarkungsstruktur und der QuerschnittsgroRe des FlieBkanals (auch Uber die
Ersatzpermeabilitait beschreibbar) kann der Verlauf der FlieR3frontausbreitung
beeinflusst werden. Je kleiner der Fliel3kanal ist, desto grol3er ist der Druckabfall tber

die FlieRBkanallange. Dieser Druckabfall kann fur ein angewinkeltes Ausbreitungsprofil
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genutzt werden, verringert aber gleichzeitig auch den Volumenstrom durch den
FlieBkanal (s. auch Abbildung 3.17). Um die GroRRenordnung fur einen Flie3kanal mit
abgesetztem, parabolischen Querschnitt zu bestimmen, kann die Gleichung 3-1
verwendet werden. Bei der Verwendung der Gleichung sollte Folgendes berlcksichtigt

werden:

e Bei einer FlieBkanallange wesentlich kleiner (grof3er) als 275 mm sollte auch
der FlieBkanalradius (Querschnitt), je nach gewinschtem Fullbild kleiner
(grol3er) gewahlt werden. (s. Abbildung 3.19)

e Das Verhdltnis von Ki zu Kz hat einen Einfluss auf den resultierenden
Wirkungsbereich des FlieRkanals und muss bei der Positionierung und
Auslegung bericksichtigt werden (s. Abbildung 3.11). Die Gleichung basiert auf
einem isotropen, ebenen Permeabilitatstensor.

e Abweichend vom simulierten Permeabilitatsbereich auf dem die Gleichung
basiert (5,5 E-12 m? bis 1 E-09 m?) kann die Gleichung zu nicht plausiblen
Ergebnissen fuhren (s. Abbildung 3.22)

e Das gewiinschte Fullbild und somit die optimale Fliel3kanalquerschnittsgrof3e
hangt auch von der FlieBkanalanordnung ab. Die Gleichung beschreibt einen

alleinstehenden FlieRkanal.

Betrachtet man die Abbildung 3.22 fallt auf, dass bei einer Permeabilitat von kleiner
als E-12 m? der resultierende FlieRkanalradius negativ wird. Unter Berticksichtigung
der Faserarchitektur aus [95] zeigt sich, dass bei Verstarkungsstrukturen mit einer
Permeabilitait in dieser GréRenordnung meist die inneren sogenannten
MesoflieBkanédle fehlen. Diese FlieRkanale innerhalb der Verstarkungsstruktur
entstehen durch die Vernahung. In diesem Kontext kdnnten die betrachteten
Verteilerkanile als Makrokanale bezeichnet werden. Ahnlich zu natirlichen
Verteilerstrukturen (s. Vergleich aus Abbildung 1.3) ist die geeignete Aufteilung
hinsichtlich Menge und Gr6Re der einzelnen Kanale von Bedeutung. Neben der
gezielten Beeinflussung von FlieR3frontverlauf und Injektionszeit muss bei der
Einbringung von FlieBkanadlen auch deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften
berlicksichtigt werden, insbesondere bei Verteilerstrukturen mit mehreren
Verteilerkanalen. Dies gilt insbesondere wenn eine Verstarkungsstruktur mit einer sehr
hohen Permeabilitat (bspw. E-08 m?) verwendet wird. Fir Verstarkungsstrukturen mit
einer hohen Permeabilitat kénnen FlieRkanale zunehmend problematisch werden, da
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diese auch grofRer dimensioniert werden missen. In diesem Fall muss auch ein

Einfluss auf den Verzug des Bauteils geprift werden.

AulRerdem zeigt sich bei der Untersuchung der Fasereinschwemmung, dass diese bei
groReren FlieBkanalquerschnitten zu finden ist. In dem durchgefuhrten Versuch trat
bei den parabolischen, abgesetzten Querschnitten mit einem Radius von 0,75 mm
keine Ondulation von lasttragenden Lagen und somit keine Beeintrachtigung der

statischen Festigkeit auf.

Zusammenfassend wird empfohlen, bei Verstarkungsstrukturen mit einer sehr
niedrigen Permeabilitat (bspw. kleiner als E-13 m?) die Integration von FlieRkanélen
Uber eine geeignete Verndhung der Verstarkungsstruktur zu prifen. Bei
Verstarkungsstrukturen mit einer sehr hohen Permeabilitat (bspw. groRer als E-08 m?)
hingegen nimmt der negative Einfluss auf die Bauteileigenschaften (Gewicht und
Festigkeit) zu. FUr alle anderen Anwendungsfélle kann Uber eine geeignete
Dimensionierung der FlieBkanédle eine wesentliche Effizienzsteigerung erreicht
werden. Durch kleine FlieBkanalquerschnitte kann sowohl die Gewichtszunahme

minimiert als auch eine Auswirkung auf die statische Festigkeit vermieden werden.

5.2 Anwendungsbeispiele

Zur Validierung der gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich der Wirkzusammenhange
zwischen Verstarkungsstruktur und werkzeugseitigem Verteilersystem wird ein
geeignetes RTM-Werkzeug ausgewahlt. Fur diese Geometrie wird ein Verteilersystem
konzipiert und simuliert. Im Anschluss werden die Auslegung des Verteilersystems und
die Dimensionierung der FlieRkanalquerschnittsgrofie anhand von Fillstudien

exemplarisch qualitativ validiert.

Ein reprasentatives Beispiel fur mogliche Zielbauteile dieser Arbeit ist der von der
BMW AG fur das Fahrzeug ,i3“ entwickelte aul3ere Seitenrahmen (s. Abbildung 2.2).
Er besteht aus einzelnen Preforms, die in einem separaten Schritt vor dem RTM
Prozess konfektioniert werden. Es wird angenommen, dass die faserfreien
Zwischenraume in Uberlappungsbereichen einzelner Preforms als FlieRkanale dienen.
Dieser Vorhalt wird fir die Beschnitttoleranz der Preforms bendtigt. Fr eine mdglichst
zentrale Positionierung des Versorgungskanals wird dieser zentral und umlaufend
positioniert. Eine weitere Rahmenbedingung fur die Positionierung der Fliel3kanéle ist

der Entfall des Versorgungskanals nach dem Endkonturbeschnitt des Bauteils.
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Dadurch wirkt sich dieser weder auf das Gewicht des Bauteils noch auf dessen
Festigkeit aus. Die Zusammenhénge sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Im oberen Teil
der Abbildung ist der Seitenrahmen des BMW i3 gezeigt. Die umlaufende griine Linie
stellt den zentralen Versorgungskanal dar. Von diesem zweigen die, ebenfalls in griin
eingezeichneten, FlieRBkanale in den Uberlappungsbereichen ab. Die sich daraus
ergebende Fliel3front ist gestrichelt abgebildet. Der Schnitt A-A unten links in der
Abbildung zeigt die durch den Beschnittvorhalt entstehenden FlieRkanéale (grine
Dreiecke). Der Schwellerbereich unten rechts in der Abbildung zeigt den fir das
folgende Prinzipbauteil relevanten Bereich, der vom Versorgungskanal und den beiden
seitlichen FlieRkanalen in den Uberlappungsbereichen eingeschlossen wird.

Konfektioniertes Schalenbauteil (Seitenrahmen) als Zielbauteil fir Verteilersysteme

Beispiel fur eine Uberlappung Prinzipgeometrie fuir durch vorgegebene
zwischen Preform Aund B (P) (A-A): FlieRkanéle erzeugtes U-Profil

Obere Werkzeughalfte

Untere Werkzeughalfte

Vorhalt fiir variierenden Umlaufender Durch Beschnittvorhalt
Beschnitt der Preforms Versorgungskanal entstehende FlieRkanale

Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen reprasentativem konfektionierten
Schalenbauteil (Seitenrahmen vom BMW i3) und der Prinzipgeometrie.

Der FlieBkanal im Uberlappungsbereich und Versorgungskanal erzeugen eine Art U-
Profil (s. Verlauf der gestrichelten Linie in der Abbildung 5.3). Dieses U-Profil ist
reprasentativ und wird ebenfalls bei den anderen Abschnitten des Seitenrahmens

durch die Kombination aus Uberlappungen und Versorgungskanal erzeugt. Dariiber
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hinaus a&hnelt dieses Muster dem Resultat der Verteilersystemtopologieoptimierung
aus [64]. Zwischen den nebeneinander, oft parallel verlaufenden, Verteilerkanalen
bilden sich ebenfalls jeweils kleinere U-Profile aus, die durch kleinere
FlielBkanalquerschnitte zu dem in Abbildung 3.18 beschriebenen V-Profil gewandelt

werden konnen.

Fir die Validierung des Fullverhaltens der FlieRkanéle wird ein RTM-Werkzeug zur
Herstellung einer sogenannten Stirnwand fiir die Fahrzeugkarosserie verwendet. Die
Auslegung des Verteilersystems erfolgt auf Basis der in dieser Arbeit hergeleiteten
Richtlinien, da kein numerisches Optimierungsprogramm zur Verfiigung steht. In
Abbildung 5.4 ist das verwendete Werkzeug mit der schematischen Anordnung der
FlieBkanéle dargestellt. Die Position des Versorgungskanals ergibt sich aus dem in
Abbildung 5.3 hergeleiteten U-Profil.

Verteilerkanale verlaufen Uber die Bauteiloberflache
10 cm bis 40 mm vor Beginn des Klemmbereichs

A 4

e A

S0 o

98 mm Abstand zwischen
"1 den FlieRkanalen

4 \_'
()

FKAr FK GroRe @ Entliftungsbaustein
Verteilerkanal 4,19 E-08 m?
@ Mischkopfposition
B | Versorgungskanal | 1,50 E-06 m?

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Versuchswerkzeugs Stirnwand.

Die Anordnung der Verteilerkanale erfolgt moglichst parallel zueinander, um das V-
Profil der Flie3front zu realisieren und evaluieren. Hierzu wird in Anlehnung an die in
Abbildung 3.25 dargestellten Simulationsergebnisse hinsichtlich der Anordnungs-
dichte ein Abstand von 98 mm gewahlt. Daraus resultieren 13 gleichmalRig verteilte

FlieRkanale. Die Ergebnisse aus Abbildung 3.24 zur Lange von Verteilerkanélen
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zeigen, dass diese moglichst maximal gewahlt werden muss. Die Flie3kanéle reichen
deswegen bis auf einen moglichst geringen Abstand an die gegenuberliegende
Klemmung (40 mm) heran. Ein Verteilerkanal ist dadurch ca. 800 mm lang. Weiterhin
wird fur das Ende der Fliel3front auch die Position der bereits bestehenden und damit
lokal vorgegebenen Entluftungsbausteine (in der Abbildung mit ,E* gekennzeichnet)
berucksichtigt, wodurch die beiden &uf3eren Verteilerkanale kurzer sind als die
anderen. Fir die angenommene K1 Permeabilitat der Preform (3 E-11 m?) ergibt sich
aus der Gleichung 5-1 ein FlieRkanalradius von 0,55 mm. Auf Grund von
fertigungstechnischen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Fraskopfgrof3e wird ein
Radius von 0,5 mm gewahlt. Daraus ergibt sich fur die Verteilerkandle eine
Ersatzpermeabilitat von 4,19 E-08 m?. Unter Beriicksichtigung der FlieBkanallange

sollte sich somit das gewiinschte lang gezogenes V-Profil ergeben.

Aus der Werkzeugoberflache wird das FEM Netz fur die Fullsimulation generiert. Die
FlieRkanale sind hierbei als zur Werkzeugoberflache senkrechte Flachen modelliert.
Fur die Preformflachen wird auf Basis von bestehenden Messergebnissen eine K1

Permeabilitat von 3 E-11 m? und K2 Permeabilitat von 1,5 E-11 m? angenommen.

-
100 %

||
Injektionszeit

a
0%

Abbildung 5.5: Ergebnis der Fillsimulation fir den FlieRfrontverlauf.

Der resultierende Flie3frontverlauf ist in Abbildung 5.5 qualitativ dargestellt. Insgesamt
entspricht der simulierte FlieR3frontverlauf dem gewinschten Fillverhalten. Die
FlieRfront verlauft zwischen den einzelnen FlieRkandlen v-formig gerichtet zum
Bauteilende hin. Es ergeben sich keine lokalen Lufteinschliisse. Der resultierende
Forminnendruck h&ngt von der gewahlten Austragsleistung ab. Bei einem konstanten

Injektionsdruck von 3 bar ergibt sich eine Injektionszeit von 260 s. Eine Fullsimulation
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ohne Verteilerkanale erreicht nach 1800 s nur 25% Formflllung. Das Verteilersystem
wird im Anschluss konstruktiv in die Werkzeugdaten tbertragen. Fur funktionsbildende
Geometrien mussen weitere lokale Anpassungen des FlieRBkanalverlaufs gemacht
werden, sodass die Fliel3kandle leider nicht ideal, moglichst parallel zueinander,

verlaufen.

Die mit dem Werkzeug hergestellten Fullstudien sind exemplarisch in Abbildung 5.6
dargestellt. Die linke Fullstudie zeigt den Flie3frontverlauf bei 300 g (15%) die rechte
Fullstudie bei 900 g (45%) injizierter Matrix. Die Fullstudien verdeutlichen im Vergleich
mit der virtuellen Auslegung des Verteilersystems, dass das V-Profil zwischen den
FlieRkanalen erreicht wird.

300 g Schussgewicht 900 g Schussgewicht

Fullstudien

I Ausschnitt aus der
300g Fullstudie

FK Dichte

FlieRfrontverlauf in der
Fullsimulation

Abbildung 5.6: Fullstudien bei 300 g und 900 g Schussgewicht.

Allerdings zeigen die Flllstudien auch ein Voraneilen der Matrix in gekrimmten
Bereichen. Dies fuhrt dazu, dass die Fliel3front ungewollt Flachen einschliel3t und eine
erhohte Porositat im Endbauteil zu beobachten ist. Das vollstandig gefullte Bautell ist
aber nach 17,8 s Injektionszeit (konstante Austragsleistung von 118 g/s) vollstandig
gefillt. Die Radien kénnen hinsichtlich dem gewinschten Fllverhalten entsprechend
angepasst werden (siehe auch Vorgehen in [33]), aber dies hétte bei dem bereits
existierenden Werkzeug zu einer wesentlichen Kostenmehrung gefthrt und wird
deswegen in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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5.3 Einbindung der FlieBkanaldimensionierung in die Topologieoptimierung

Bei der Positionierung des Verteilersystems sollte auch die lokale
Permeabilitdtsverteilung beriicksichtigt werden. Diese kann in Folge von Scherung und
gekrimmten Bereichen sehr unterschiedlich innerhalb der Preform verteilt sein [96,97].
Ausgehend von der im Stand der Technik erklarten sequentiellen Fillsimulation, ist die
verwendete Netzmodellierung fur die Fullsimulation der Stirnwand im Vergleich zu
einer aufeinander aufbauenden Simulation von textilen Vorprozessen und Fullung der
Form vereinfacht. Die ideale, sequentielle Simulation bedeutet auch, dass Preform-
und RTM-Werkzeuge nacheinander ausgelost werden missen. Fur eine realitdtsnahe
Fullsimulation ist die Kenntnis der lokalen Permeabilitats- und Dickenverteilung
notwendig. Diese geht zwar aus der Drapiersimulation hervor, sollte allerdings auch

mit Hilfe des realen Preforms validiert werden.

Aus diesem Grund verlauft die virtuelle Werkzeugauslegung sowohl sequentiell als
auch simultan zueinander. Die von [61], [65] und [67]untersuchten Optimierungs-
ansatze fur das Verteilersystem basieren zunéchst auf den geometrischen
Langenverhaltnissen, kombiniert mit einer homogenen Permeabilitatsverteilung. Aus
der Charakterisierung der Interaktion zwischen FlieBkanal und Verstarkungsstruktur
resultiert, dass die Verteilung der Permeabilitét einen wesentlichen Einfluss auf die
Positionierung der FlieRkanale haben kann. Die Kombination aus einer aufeinander
aufbauenden Netzerstellung fur die Fullsimulation und der numerischen Optimierung
der FlieBkanalpositionierung ergibt eine genauere, auf die lokalen Eigenschaften der
Verstarkungsstruktur abgestimmte, Verteilung. Ein Beispiel fir die Abfolge zur
virtuellen Auslegung des Verteilersystems ist in Abbildung 5.7 dargestellt und kann
den in [33] hergeleiteten Ablauf fur die sequentielle Fullsimulation erganzen.

Zunachst wird fur die Fullsimulation ein Materialmodell bendtigt, welches sowohl die
Matrix als auch die Verstarkungsstruktur beschreibt. Dieses wird sowohl fiir eine
Topologieoptimierung als auch fir die Fallsimulation bendtigt. Allerdings zeigt das
Anwendungsbeispiel, dass fur Bauteile in denen die Verstarkungsstruktur keine
homogene Permeabilitdtsverteilung aufweist, die Modellierung der Permeabilitat tber

eine vorhergehende Drapiersimulation notwendig ist.
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Viskositatsmodell

Fillsimulation

Positionsspezifische Preformdaten:
- Faservolumengehalt des Preforms x
- Dicke der Kavitat

- Permeabilitat in der Kavitat

Topologieoptimierung des Verteilersystems
Beispiele fur Anwendungsspezifische « Position der FlieRkanile
Randbedingungen: + Dimensionierung der FlieBkanéle
Fugepunkte /-flachen > Entliftungspunkte
Bauraumbegrenzung

Abbildung 5.7: Beispielhafte Abfolge zur virtuellen Auslegung des Verteilersystems.

Ohne diese werden die lokalen Unterschiede in der Permeabilitéat, insbesondere auch
mogliche ungewollte Hohlrdume in der Kavitat in Folge von Radien, nicht ausreichend
berticksichtigt. Das Voraneilen des Fluids kann dann zu Lufteinschlissen fuhren.
Neben den lokalen Verstarkungsstruktureigenschaften missen anwendungsfall-
spezifisch auch weitere Anforderungen bei der Positionierung berlicksichtigt werden.
In Bezug auf automobile Anwendungen sind dies beispielweise Fligepunkte /-flachen
oder eine begrenzte zur Verfiigung stehende Bauraumhdhe. Unter Berucksichtigung
dieser beiden Komponenten kann Uber die Topologieoptimierung die optimale
Positionierung der FlieRkanale bestimmt werden. Auf Basis des resultierenden
Fallbilds kénnen dann die Positionen der Entliftungspunkte festgelegt werden. Mit
Hilfe der mit der Position Kkorrespondierenden Permeabilitatswerte der
Verstarkungsstruktur ermoglicht diese Arbeit die geeignete Dimensionierung der

FlielBkanalquerschnitte.

6 Zusammenfassung

FlieBkandle ermdglichen durch einen kirzeren FlieBweg in der textilen
Verstarkungsstruktur die Reduktion der Injektionszeit und des Injektionsdrucks im
RTM Verfahren. Ziel der Arbeit ist die optimale Dimensionierung des
FlieRkanalquerschnitts hinsichtlich der Prozess- und Bauteileigenschaften. Die
Auswirkung auf die Injektionszeit und den Fliel3frontverlauf wird sowohl experimentell
als auch simulativ untersucht. Ein weiterer Aspekt ist die Robustheit der Injektion
gegenuber Faserverdichtungen. Die Beeinflussung der Bauteileigenschaften wird
hinsichtlich Gewicht und statischer Festigkeit untersucht.
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Zur Charakterisierung des FlieRfrontverlaufs wird ein bestehender Prifstand
weiterentwickelt. Das weiterentwickelte Messsystem erfasst den Flie3frontverlauf mit
einer Auflosung von einer Fullzeit pro 0,14 mm? (1,4 EQ7 einzelne Zeitwerte pro
Experiment). Durch Zentrierung und Referenzierung der Versuche zueinander sind die
Bestimmung von Mittwelwerten und der quantitative Vergleich von Fliel3frontverlaufen

maoglich.

Der FlieBkanalwirkungsbereich  interagiert ~mit der  Ausrichtung  des
Permeabilitdtstensors. Basierend auf den Versuchsergebnissen wird der
Wirkungsbereich des FlieBkanals in zwei Abschnitte unterteilt. Die Fliel3front breitet
sich einerseits parallel zu den Seiten und andererseits radial vom Ende des
FlieBkanals aus. Neben der Permeabilitdtsausrichtung der Verstarkungsstruktur ist der
Verlauf der QuerschnittsgroRe Uber die FlieRkanallange von Bedeutung. Restriktionen
in Fugeflachen kdonnen eine Unterbrechung des FlieRkanalverlaufs erfordern. Die
Versuche in dieser Arbeit zeigen, dass eine Unterbrechung des Flie3kanals wie eine
Drossel wirkt. Ein sich tber die FlieRkanallange verkleinernder Flie3kanalquerschnitt
wirkt sich hingegen positiv auf den FlieRfrontverlauf aus. Durch die kontinuierliche
Reduktion des Querschnitts tber die FlieRkanallange wird in der betrachteten

Versuchsanordnung ein Lufteinschluss vermieden.

Der Einfluss der FlieRkanalquerschnittsgrof3e auf die Injektion wird experimentell
anhand von drei verschiedenen QuerschnittsgroRen mit der folgenden
Ersatzpermeabilitat 4,2 E-08 m?, 5,1 E-07 m? und 1,5 E-06 m? untersucht. Der Einfluss
der FlieRkanal-querschnittsgréf3e auf die Injektionszeit verlauft asymptotisch. Die
korrespondierende Fillsimulation bestatigt dieses Ergebnis. Die experimentellen
Beobachtungen werden anschlieBend inter- und extrapoliert
(FlieRkanalersatzpermeabilitat im Bereich von E-10 m? bis E-07 m?). Die Ergebnisse
zeigen, dass fur Kohlenstofffasergelege bereits sehr kleine FlieRkanale
(Ersatzpermeabiltitat des FlieBkanals Krk in einer GroRRenordnung E-08 m?) zu einer
wesentlichen Reduktion der Injektionszeit (bei konstantem Injektionsdruck) fuhren. Auf
Basis der Simulationsergebnisse wird eine Formel fir den Zusammenhang zwischen
optimaler Fliel3kanalquerschnittsgrofRe und Permeabilitdt der Verstarkungsstruktur
hergeleitet. Bei kleinen FlieRkanal-querschnitten fihrt ein Druckabfall tber die

FlieRkanallange zu einer angewinkelten Ausbreitung der Flie3front. Bei parallel
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zueinander verlaufenden FlieBkanalen erzeugt dies ein V-Profil zwischen den

Kanélen.

Mit groRRerer FlieRkanallange kann ebenfalls eine angewinkelte FlieRfrontausbreitung
entstehen. Die Untersuchungen zu Verteilersystemen, die aus mehreren FlieRkanalen
bestehen, zeigen, dass der Flie3frontverlauf durch die Dimensionierung des
Versorgungskanals beeinflusst wird.

Die Optimierung hinsichtlich eines reproduzierbaren Fullverhaltens wird Uber die
Auswertung des FlieRfrontverlaufs auf Bildpunktebene untersucht. Hierzu werden in
eine Verstarkungsstruktur Textilstreifen eingebracht zur repréasentativen Darstellung
einer Falte. In der anschlieBenden Injektion wird der Einfluss der Textilstreifen auf das
Fullverhalten in Wechselwirkung mit dem FlieRkanalverteilersystem analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass der FlieBweg zur Faserblndelverdichtung und tber diese
hinaus bis zum FlieBwegende von Bedeutung ist. Dieser Flieweg kann uber
FlieRkanale beeinflusst werden. Wahrend bei den Versuchen mit kurzen FlieRkan&len
die eingebrachten Textilstreifen zu einer Steigerung der Injektionszeit um bis zu 44%
fuhren, verlangerte sich die Injektionszeit beim Verteilersystem mit langeren

FlieRkanalen nur um 5%.

Neben der Auswirkung auf den Fliel3frontverlauf und die Injektionszeit wird auch die
Auswirkung auf das Bauteilgewicht und die statische Festigkeit untersucht. Anhand
eines Fallbeispiels wird der geringe Einfluss der kleinen Verteilerkandle auf das
Bauteilgewicht veranschaulicht. Uber eine gleichmaRige Verteilung der FlieRBkanéle
wird ein repréasentatives Volumenelement gebildet. Daraus lasst sich zeigen, dass der
Einfluss auf das Bauteilgewicht solange gering ist (wesentlich kleiner als 1%), wie die
FlieBkanalquerschnitte sehr klein sind (Ersatzpermeabiltitit des FlieRkanals Krk in

einer GroRenordnung E-08 m? - E-07 m?).

Die Schliffbilder von Flie3kandlen auf bestehenden Bauteilen, die im RTM Verfahren
gefertigt werden, zeigen eine Auslenkung der Fasern im FlieRkanalbereich.
Charakteristisch fur die Auslenkung ist die VergroRerung des Faserblindel-
guerschnitts. Dies wird als Fasereinschwemmung definiert. Die Einflussparameter auf
die Entstehung von Fasereinschwemmung im FlieRBkanalbereich werden experimentell
untersucht. Die Versuche zeigen, dass bei den gewahlten Konfigurationen bei kleinen

FlieRkandlen keine Fasereinschwemmung auftritt. Neben dem Einfluss des
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FlieBkanalquerschnitts beeinflusste auch die Probenposition das Auftreten von
Fasereinschwemmung. Je naher der FlieBkanalquerschnitt am Angusspunkt ist, desto
hoher ist das Risiko fir Fasereinschwemmung. Uber den Lagenaufbau kann die
Fasereinschwemmung ebenfalls beeinflusst werden. Allerdings ist dieser Einfluss
geringer als der des FlieRkanalquerschnitts und der Position. Bei den Zug- und
Druckprifungen héngt die Auslenkung lasttragender Fasern mit der Reduktion der
statischen Festigkeit zusammen. Solange keine Ondulation der lasttragenden Fasern

auftritt, beeinflussen FlieRBkanale die statische Festigkeit nicht.

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen werden in Richtlinien zur Auslegung des
FlieRkanalquerschnitts Uberfuhrt. AnschlieRend werden die Erkenntnisse und
Richtlinien mit einem Anwendungsbeispiel validiert. Hierzu wird ein exemplarisches
Verteilersystem auf ein bestehendes Bauteil (Stirnwand) tbertragen. Die im Vorfeld
durchgefiihrte Fallsimulation zeigt, dass mit der Auslegung die gewtinschte V-formige
Flie3frontausbreitung erreicht wird. Die Fullstudien stimmen hinsichtlich der V-
férmigen Fliel3frontausbreitung gut mit der Simulation Uberein. Allerdings sind auf
Grund von einem Voraneilen der FlieRfront in Radienbereichen vermehrt
Lufteinschlisse zu beobachten. Aus diesem Grund wird empfohlen, bei der
numerischen Optimierung der FlieBkanalverteilung die lokale Permeabilitats- und
Spaltverteilung aus der Drapiersimulation zu bertcksichtigen. Zukinftig kénnen die
Ergebnisse dieser Arbeit zur Dimensionierung von FlieBkanalen in der virtuellen
Optimierung der Verteilung von FlielRkanélen in der Form genutzt werden. Neben der
numerischen Optimierung der Positionierung von Flie3kanélen ergeben sich noch
weitere Forschungsfragen. Vorgelagert zur Injektion findet die Formevakuierung im
RTM Prozess statt. Es ist denkbar, dass Flie3kanale vor der Injektion zur Evakuierung
genutzt werden kénnen. Hinsichtlich den Bauteileigenschaften missen noch weitere
Randbedingungen, wie beispielsweise der Einfluss auf den Bauteilverzug und die
Verbindungstechnik, untersucht werden.
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