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Vi Kurzfassung

Kurzfassung

Flissigimpragnierverfahren erlauben die effiziente Herstellung von Faser-Kunststoff-
Verbund-Bauteilen in hohen Stlickzahlen. Das Dry Fiber Placement ist ein Verfahren,
um hierzu bei geringen Verschnittraten textile Vorformlinge (Preforms) herzustellen,
die eine optimale Faserausrichtung und —platzierung ermoglichen. Hinsichtlich der
Impragniereigenschaften sind die so hergestellten Preforms jedoch herausfordernd,
da sie im Vergleich zu konventionell verwendeten Textilien (Gewebe oder Gelege)
Uber eine wesentlich geringere Permeabilitat verfiugen. Daher wurde im Rahmen die-
ser Arbeit das Impragnierverhalten dieser Preforms grundlegend experimentell und
simulativ untersucht. Hierbei wurden Strukturvariationen auf Mikroebene (zwischen
einzelnen Fasern) und auf Mesoebene (zwischen Faserstrangen) betrachtet. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen wurden Gestaltungsempfehlungen abgeleitet, die
zuklnftig eine Optimierung der Preforms hinsichtlich ihrer Impragniereigenschaften

ermoglichen.
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Abstract

Liquid composite moulding processes allow the efficient production of fiber reinforced
polymer composite components in larger batch production. Dry Fiber Placement is a
process used to produce textile preforms at low scrap rates allowing optimum fiber
alignment and positioning. Yet, their impregnation properties are challenging com-
pared to conventional textile materials as their permeability is significantly lower.
Hence, this work deals with fundamental examination of their impregnation behaviour
using experimental and simulative approaches. For this purpose, structural variations
on micro scale (in between single fibers) and on meso scale (in between fiber
strands) are considered. Using the gained knowledge, design recommendations
have been developed to enable optimization of preforms regarding their impregnation

behaviour.






Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Verwendung von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) ermdglicht durch hohe spe-
zifische (gewichtsbezogene) Steifigkeiten und Festigkeiten Gewichtseinsparungen im
Vergleich zu metallischen Bauteilen. Dies geht jedoch Ublicherweise mit deutlich ho-
heren Bauteilkosten einher. Um die industrielle Anwendung von FKV zu erhohen, ist
es daher maligeblich die Kosten zu reduzieren. Ein wichtiger Ansatzpunkt ist hierbei
die Reduktion der Herstellungskosten, da in der Reduktion der Kosten der verwende-
ten Fasern und Matrix nur ein geringes Potential gesehen wird [1]. Fur die Produktion
von Hochleistungsbauteilen in grofieren Stickzahlen erfahren Fllssigimpragnierver-
fahren (LCM von engl. Liquid Composite Moulding) wie das Resin Transfer Moulding
(RTM) unter anderem wegen des Automatisierungspotentials eine zunehmende Ver-
breitung. In der RTM-Prozesskette wird ein endkonturnaher trockener Vorformling
(Preform) hergestellt, in dem die Fasern hinsichtlich Position und Orientierung im
Prinzip so vorliegen, wie sie auch im finalen Bauteil vorliegen sollen. Anschliel3end
wird die Preform mit einem Harzsystem getrankt. Derzeit werden diese Preforms
meist unter Verwendung von konventionellen textilen Halbzeugen wie Geweben oder
Gelegen hergestellt. Die Notwendigkeit, aus diesen flachigen Halbzeugen Zuschnitte
herzustellen, fuhrt zu Produktionsabféallen von bis zu 50 % [2-5]. Daruber hinaus ist
eine absolut lastgerechte Ausrichtung der Fasern im Bauteil schwierig zu erreichen.
Eine Moglichkeit, diese Nachteile zu umgehen, ist die Verwendung von direkten Pre-
formingtechnologien, bei denen die endkonturnahe Preform unter Verwendung von
Rovings in einem einzelnen Prozessschritt aufgebaut wird. Ein vielversprechendes
Beispiel ist das Dry Fiber Placement (DFP). Bei diesem Verfahren werden nicht vor-
impragnierte Faserstrange (Rovings) entlang ihrer Hauptachse diskontinuierlich rich-
tungs- und positionsvariabel abgelegt, um in LCM-Prozessen weiterverarbeitet zu
werden. Um eine Anhaftung zwischen den Rovings und dem Werkzeug bzw. bereits
abgelegten Fasern herzustellen, werden polymere Bindermaterialien verwendet, die
thermoplastische oder duroplastische Kunststoffe sein kdnnen. Im Zuge des Ablage-
prozesses wird der Binder angeschmolzen und wieder solidifiziert, wahrend die Fa-
sern auf das Substrat gepresst werden, um sie zu einer Preform zu verbinden
(Abbildung 1.1).
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m ; = 20 cm

Abbildung 1.1: Ablage von Kohlenstofffaserrovings im DFP-Verfahren, links: Uber-
sicht, rechts: Detail

Durch die Ablage einer Vielzahl von Bahnen und Lagen kann eine komplexe Preform
mit angepasster Faserverteilung entsprechend der auf das spatere Bauteil wirkenden
Lasten, hergestellt werden. Neben der quasi verschnittfreien Preformherstellung
konnen weitere Materialeinsparungen dadurch erzielt werden, dass komplett neue
Bauteildesigns durch die im Vergleich zu konventionellen Preformingtechnologien
gewonnenen Freiheitsgrade geschaffen werden koénnen. Beispielsweise kdnnen
Lasteinleitungselemente, Kernmaterialien oder Funktionselemente direkt integriert
werden. Durch parallele Ablage vieler Strange kdnnen Produktionsraten von bis zu
250 kg/h erreicht werden [6], je nach Preformgeometrie und —groRe werden aber

auch deutlich geringere Raten von etwa 5 kg/h angegeben [7].

Als Beispiel sei die kommerzielle Luftfahrt angefiuhrt. Diese ist ein sehr stark wach-
sender Markt. Gemafly Prognosen von Airbus [8] werden bis zum Jahr 2038 zur De-
ckung eines zu erwartenden Passagierzahlenwachstums von 4,3 % pro Jahr ca.
39.200 neue Flugzeuge mit einer Kapazitat von mindestens 100 Passagierplatzen
bendtigt. Hiervon seien 14.200 als Ersatz flr bestehende Flugzeuge am Ende ihrer
Lebensdauer und 25.000 zur Bedienung der wachsenden Nachfrage. Die Sparte der
.Kleinen“ Flugzeuge, zu denen bspw. die Familien Airbus A220, A320 sowie Boeing

737 gehoéren, mache hierbei 76 % der Verkaufe aus.

Die am meisten verbreiteten Modelle Boeing 737 und Airbus A320 wurden erstmalig
1968 [9] bzw. 1987 [10] in Dienst gestellt. Aufgrund des Alters der Flugzeugmuster
besitzen diese nur einen geringen Anteil von FKV am Strukturgewicht, zum Beispiel

von ca. 10 % bei der A320 [11]. Der russische Flugzeugbauer Irkut zielt mit der Neu-
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entwicklung MC-21 (Abbildung 1.2) auf diesen Markt der Kurz- bis Mittelstreckenflug-
zeuge (Single Aisle). Um Gewichtseinsparungen im Vergleich zu metallischen Kom-
ponenten mit geringen Kosten zu verbinden, soll das DFP-Verfahren zur Herstellung
von Preforms flUr die Fligelschalen und —stringer angewandt werden [7, 12]. Erste
Tests sowie der Erstflug im Jahr 2017 hierzu waren bereits erfolgreich [13], ein Aus-

lieferungsbeginn in 2020 ist geplant.

Abbildung 1.2: Oben: Irkut MC-21 [14], Links unten: Ablage einer Fligelschale im
DFP-Verfahren [12], Rechts unten: Fertiggestelltes Bauteil [12]
Insbesondere die Impragnierung eines solch grolien Bauteils (Lange der Einzeltrag-

flachen ca. 16 m) erforderte hierbei ein besonderes Augenmerk [12].

Wahrend die Materialeffizienz von DFP-Preforms sehr vorteilhaft ist, gibt es auch
einen grofRen Nachteil im Vergleich zu klassischen textile Halbzeugen: das wesent-

lich schlechtere Impragnierverhalten.

1.1 Herausforderndes Impragnierverhalten von DFP-Preforms

Als Beispiel ist die Permeabilitat, also die Durchlassigkeit der Struktur gegenlber des
Fluids, bei einem Faservolumengehalt von 50 % im Bereich von 1-10' m? bis
510" m?, also typischerweise 1-2 GroRenordnungen unter der konventioneller
Halbzeuge. Abbildung 1.3 zeigt beispielhaft die unterschiedliche Struktur von DFP-
Preforms im Vergleich zu textilen Halbzeugen. Gewebe und Gelege besitzen durch

die Verwebung bzw. Verwirkung bereits FlieRkanale auf der Mesoebene, die den
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Harzfluss deutlich beglnstigen kdnnen. Die DFP-Preform hat eine sehr homogene,

dichte Faserstruktur, die diese FlieRkanale nicht beinhaltet.
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Abbildung 1.3: Unterschiedliche Struktur von DFP-Preforms im Vergleich zu textilen
Halbzeugen
Als Konsequenz wird die Impragnierungszeit (Zeit bis zur vollstandigen Fullung der
Kavitat) in LCM-Prozessen wesentlich verlangert. Daher kbnnen DFP-Preforms nur
mit Harzsystemen mit reduzierter Reaktivitat impragniert werden. Dies widerspricht
der Forderung nach kurzeren Zykluszeiten und der Nutzung von schnellhartenden
Harzsystemen in industriellen Anwendungen mit grof3en Stlickzahlen. Hohere Injek-
tionsdriicke sind eine Mdglichkeit, die Impragnierzeit zu verklrzen, es werden bei
Hochdruck-Compression RTM (CRTM)-Prozessen wahrend des SchlieRens des
Werkzeuges sehr hohe hydrodynamische Drlicke erreicht. Dies kann allerdings zu
einer hydrodynamischen Kompaktierung und somit zu einer weiteren Reduktion der
Permeabilitat fihren [15]. AulRerdem birgt dies die Gefahr einer permanenten Pre-

formdeformation und es wird sehr aufwandige und teure Anlagentechnik benétigt.

Prozesse wie das CRTM fuhren die Impragnierung in Dickenrichtung durch [16], der
HauptflieBweg ist also im Vergleich zu gangigen Prozessen nicht Uber lange Wege in
Ebenenrichtung, sondern in die meist eher geringe Bauteildicke. Durch das grof3e

Aspektverhaltnis beispielsweise von KFZ-Bauteilen, die eine grolie Flache aber eine
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geringe Dicke besitzen, kann dieser Vorteil sehr effizient genutzt werden. Daher bie-
tet das CRTM ein hohes Potential fir DFP-Preforms. Trotzdem ist die Dickenperme-
abilitat zu niedrig, um ausreichende Prozesssicherheit in akzeptabler Zeit zu errei-
chen. Daher missen Konzepte identifiziert werden, die die Méglichkeit zur Verbesse-
rung der Dickenpermeabilitat auf ein vergleichbares Niveau, wie das von konventio-

nellen Textilien bieten.

Derzeit existieren keine systematischen Studien beziglich des Impragnierverhaltens
von DFP-Preforms und der Mdglichkeiten zur Beeinflussung, lediglich einzelne As-

pekte werden aufgegriffen.

Gelingt es, die strukturellen Einflisse auf verschiedenen Skalenebenen auf die Per-
meabilitat der Preforms ausreichend zu verstehen, kann die Permeabilitdt von Dry
Fiber Placement Preforms durch gezielte Strukturvariationen beeinflusst werden. Um
dieses Verstandnis herzustellen, konnen analytische, simulative und experimentelle

Ansatze miteinander kombiniert werden, wie in Abbildung 1.4 verbildlicht.

Analytisch
Forschungshypothese et (e )"
AN

- J
’ Simulati <
Die Permeabilitat von Dry Fiber Placement imutatly Q
Preforms kann durch gezielte %
Strukturvariationen beeinflusst werden Q
<

- J

f Experimentell A

Abbildung 1.4: Forschungshypothese dieser Arbeit

1.2 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, das Impragnierverhalten von DFP-Preforms umfassend zu er-
forschen, um dieses gezielt anhand der vorliegenden Struktur beschreiben und vor-
hersagen zu konnen. Die Anwendung des gewonnenen Wissens soll es ermoglichen,
fur zuklnftige Prozess- und Bauteilentwicklungen gezielte Malinahmen ergreifen zu

kénnen, um diese Preforms mdglichst schnell und prozesssicher zu impragnieren.



6 Einleitung und Zielsetzung

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.5 dargestellt und wird im Folgenden detail-
liert.

Stand der Technik: Erarbeitung von
Dry Fiber Placement, Experimentelle Entwicklung von Richtlinien zur
Modellierung des Charakterisierung des Simulationsmodellen fiir Optimierung der
Impragnierverhaltens von Impragnierverhaltens von die Dickenpermeabilitat Dickenpermeabilitat von
Faserstrukturen DFP-Preforms von DFP-Preforms DFP-Preforms

Abbildung 1.5: Aufbau der Arbeit

A: Zu Beginn wird zum genauen Verstandnis des Prozesses eine Einleitung in
die Preform-LCM-Prozesskette gegeben, und das DFP-Verfahren als Verfah-
ren zur Herstellung von Preforms eingeflhrt und definiert. Der Stand der
Technik hinsichtlich der Modellierung des Impragnierverhaltens von Fa-
serstrukturen wird recherchiert, darauf aufbauend wird dargestellt, wie sich
verschiedene textile Parameter und Prozessparameter auf die Permeabilitat

auswirken.

B: Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem Stand der Technik werden zunachst
modgliche Strukturvariationen experimentell auf ihre Wirksamkeit zur Erhéhung
der Dickenpermeabilitat Gberprift. Das wirksamste Konzept wird im nachsten
Schritt detaillierter untersucht, um den Einfluss mdglicher Prozessparameter
auf dieses Verhalten zu verstehen. Im Rahmen von mechanischen Prifungen
wird dartber hinaus abgeklart, inwiefern diese Optimierung der Permeabilitat

mit Anderungen der mechanischen Eigenschaften einhergeht.

C: Basierend auf dem durch experimentelle Charakterisierung erarbeiteten Ver-
stéandnis Uber den Einfluss der Preformstruktur auf die Permeabilitat werden
Simulationsmodelle zur numerischen Nachbildung entwickelt. Hierzu werden
Richtlinien erarbeitet, wie ein solches Modell aufgebaut werden muss, um rea-
listische Ergebnisse zu erzeugen. Mittels der Richtlinien werden experimentell

durchgefiihrte Variationen nachgebildet, um die Modelle zu verifizieren.

D: Mit dem Vorwissen aus experimenteller und simulativer Charakterisierung
werden Richtlinien erarbeitet, die die gezielte Optimierung einer DFP-Preform

hinsichtlich einer prozesstauglichen Dickenpermeabilitat erlauben.
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Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde bezeichnet eine Gruppe von Materialien, die die positiven

Eigenschaften zweier Eingangsmaterialien in einem Verbund positiv miteinander

kombinieren. Durch bestimmte Kombinationen von Verstarkungsfasern mit einer po-

lymeren Matrix kdnnen so Werkstoffe entstehen, die beispielsweise eine attraktive

gewichtsbezogene spezifische Steifigkeit und Festigkeit und somit ein grol3es Leicht-

baupotential besitzen. Generell konnen die Grinde zur Verwendung von Faser-

Kunststoff-Verbunden in drei Hauptgruppen einsortiert werden, wie in Abbildung 2.1

dargestellt:

1.

Produkte aus Faser-Kunststoff-Verbunden besitzen bei Konsumenten einen
sehr guten Ruf, technisch anspruchsvoll zu sein, besonders im High-End-
Bereich von Sportgeraten und Fahrzeugen herrscht daher eine grol3e Bereit-
schaft, viel Geld auszugeben. Typische Produkte finden sich hierbei zum Bei-
spiel im Fahrradbereich, wo Rahmen und Laufrader aus FKV hdchste Leis-
tungsfahigkeit versprechen.

Durch die geschickte Kombination von Faser- und Matrixmaterial sowie die
werkstoffgerechte Auslegung eines Bauteils kdnnen im Vergleich zu klassi-
schen Konstruktionswerkstoffen Gewichtseinsparungen erzielt werden. Insbe-
sondere im Transportbereich, also bei Fahrzeugen und Flugzeugen aller Art,
kénnen durch Gewichtseinsparungen Treibstoff und somit Emissionen einge-
spart werden und dartber hinaus ggf. auch eine hdhere Nutzlast erzielt wer-
den. Im Bereich von Flugzeugen ist daher aufgrund des hohen Anteils von
Kraftstoffkosten an den Kosten im Produktlebenszyklus eine grofde Investiti-
onsbereitschaft festzustellen, die sich in einem seit Jahrzehnten steigenden
Anteil von FKV in strukturellen Bauteilen zeigt.

In bestimmten Bereichen kdnnen die technisch bedingten Eigenschaften
Uberhaupt nur mit FKV erreicht werden, da metallische Werkstoffe hierzu nicht
in der Lage sind. Ein typisches Beispiel sind Rotorblatter in Windkraftanlagen,
die eine enorme Bauteilgroflie erreichen. Die geforderte Steifigkeit, zum Bei-

spiel um eine Kollision des Rotorblattes mit dem Turm durch Durchbiegung
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bei hohen Windlasten zu vermeiden, kann bei den Gewichtsrestriktionen nur
mit FKV erreicht werden. Eine ahnliche Motivation ist bei der Herstellung von
Segelflugzeugen anzutreffen. Mit klassischen Bauweisen (z. B. Holzbauweise)
konnte die geforderte Oberflachengute fur ein Laminarprofil fiir Hochleistungs-
segelflugzeuge nicht mehr erreicht werden, daher setzte die Akaflieg Stuttgart
bei dem Muster fs-24 Phonix bereits 1957 glasfaserverstarkten Kunststoff fur
die Tragflachen ein [17]. Je nach technischer Anwendung ergibt sich eine
Vielzahl an Anforderungen, die teils nur mit FKV erreicht werden kénnen (be-
stimmte thermische Ausdehnungskoeffizienten, elektrische Isolierwirkung,

Transparenz fur elektromagnetische Strahlung, usw.).

Design / Gewichts- Technisch
Lifestyle ersparnis notwendig
» Asthetik- « Treibstoffeffizienz * Realisierung
ATERTET * Erhéhung der neuer
« Premium- Nutzlast Bauteilgrofien
Anspruch « Reduktion + Anforderungen an
* Moglichkeit zur beschleunigter Formtreue
Differenzierung Massen « Reduktion
* Geflihl das Beste 0 beschleunigter
zu besitzen Massen

I -~

Verwendung von Faser-Kunststoff-Verbunden

Abbildung 2.1:  Griinde zur Verwendung von Faser-Kunststoff-Verbunden (teilweise
nach [1])

Zur Herstellung von FKV existiert eine Vielzahl von Herstellungsprozessen, die sich

nach Art des Matrixsystems (thermoplastisch oder duroplastisch), Art der Faserver-

starkung (kurz-, lang- oder kontinuierlich verstarkt) und typischen Bauteilgeometrien

(flach, rotationssymmetrisch, komplex, usw.) und den zu produzierenden Stiuckzah-

len unterscheiden [18].
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Insbesondere in Markten, die von groReren Stlickzahlen getrieben werden (z. B. Au-
tomobilindustrie mindestens 100.000 Stick pro Jahr), liegt ein Fokus auf der Reduk-
tion von Zykluszeiten, um Kosten einzusparen. Eine Prozesskette, die sich beson-
ders fUr die Produktion von Bauteilen in groReren Stlckzahlen eignet, ist die Pre-
form-LCM-Prozesskette, die im Folgenden beschrieben wird. Die Verwendung eines
duroplastischen (also eines nicht nach der Aushartung nochmals schmelzbaren) Mat-
rixsystems bietet dartber hinaus im Vergleich zu schmelzbaren Thermoplasten Vor-

teile bei chemischen und thermischen Bestandigkeit.

2.2 Dry Fiber Placement im Kontext der Prozesskette im Fliissigimpragnier-
verfahren

2.2.1 Einleitung Preform-LCM

Die Preform-LCM-Prozesskette besteht aus mehreren Schritten, die von den Ver-
starkungsfasern zum fertigen Bauteil fuhren (Abbildung 2.2). Diese wird hier kurz an

einem Beispiel des indirekten Preformings mit flachigen Halbzeugen erlautert.

Verstérkungsfasern Preforming Injektion Nachbearbeitung
]
Stand der Technik (flachiges Halbzeu
Herstellung textiles Zuschnitt Stacking Umformung und Preform
Halbzeug Binderaktivierung

Abbildung 2.2: Preform-LCM-Prozesskette mit Preforming durch flachiges Halbzeug

Zunachst werden die Verstarkungsfasern, die in Form eines Rovings vorliegen, in
einem textilen Prozess zu einem Halbzeug verarbeitet. Typische Halbzeuge sind
hierbei Gewebematerialien sowie Gelegematerialien, die sich in ihrer textilen Archi-
tektur unterscheiden, jedoch beide flachige Halbzeuge sind. Sie enthalten die End-

losfasern in zwei oder mehr Hauptrichtungen. Basierend auf dem flachigen Halbzeug
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wird dann ein Zuschnitt vorgenommen, um die bendtigten Einzellagen der Verstar-
kungsstruktur zu erhalten. Diese werden dann entsprechend des angezielten Lagen-
aufbaus Ubereinandergelegt, ggf. erfolgt bei nicht ebenen Bauteilen eine Umformung
und thermische Binderaktivierung. An diesem Punkt spricht man von einer Preform,
also einem textilen Vorformling. Diese Preform kann auch Teil einer zusammenge-

setzten grofReren Preform sein, dann spricht man von einer Sub-Preform.

Nach dem Preforming erfolgt die eigentliche Harzinjektion in einem LCM-Verfahren.
Nach einer etwaigen Randbesaumung steht am Schluss der Prozesskette das fertige

Bauteil.

Da zwischen dem urspringlichen Eingangsmaterial, dem Roving, und der fertigen
Preform noch diverse Prozessschritte stehen, spricht man beim dargestellten Pre-
forming-Verfahren von einer indirekten oder sequentiellen Preform-Herstellung. Ab-
bildung 2.3 zeigt zur Abgrenzung die unterschiedlichen Wege der direkten und se-

quentiellen Preformherstellung.

Placement mit
Binder Rovings

—_—— - —_—

Verstarkungsfasern
Direkte Sequentielle
Preformherstellung Preformherstellung
andard- -Prozesse albzeugherstellung (u.a.

I Standard || 3D-P Halbzeugherstellung
| verfahren I | (Textilherstellung) | Gewebe, Gelege, 0.a.)
|| Faserspritzen | | 3D-Weben | Fums _U_f r—— | i _T_._ ==
|| Pa-Verfahren ||| | Flechttechnik | Binder-Umiorm- | Sl
| I | , : I | Technik ||Konfektionstechnik|

Plenum-Chamber- || Stricktechniken | | | |
I Methode | | Fiber-Patche | | | | Pulvertechnik | Nahtechnik I
| " Water-Siury- 1| Preforming | | [ Harzfilmtechnik I| Tailored I

i i Reinforcement
L_lete_ 1) oyt 1 S SET
| |

Online-Bebinderung (Preformherstellung bzw.
lastgerechte Verstarkung einer Preform)

LCM - Prozesse

Abbildung 2.3: Preforming in der LCM-Prozesskette, direkte und sequentielle Ver-
fahren ([15] nach [19])
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2.2.2 Direkte Preform-Herstellung mittels Dry Fiber Placement

Abweichend von der sequentiellen Preform-Herstellung wie zuvor dargestellt, bietet
die direkte Preform-Herstellung die Herstellung der Preform ohne Zwischenschritte
[15, 18]. Diese kann jedoch auch zur Herstellung von Sub-Preforms flir eine groRere

bzw. komplexere Preform verwendet werden.

Wenn aus flachigen Halbzeugen Zuschnitte herzustellen sind, fuhrt dies zu einer
sehr groRen Materialausschussrate von bis zu 50 % [2-5]". Darliber hinaus ist eine
absolut lastgerechte Ausrichtung der Fasern im Bauteil schwierig zu erreichen bzw.
der Verschnittanteil nimmt zu. Eine Moglichkeit, diese Nachteile zu umgehen ist die
Verwendung von direkten Preformingtechnologien wie dem Dry Fiber Placement
(DFP). DFP erlaubt die direkte Herstellung von endkonturnahen Preforms unter Ver-
wendung von Rovings in einem einzelnen Prozessschritt. Beim Dry Fiber Placement
wird mittels automatisierter Ablegevorrichtungen, die beispielsweise durch einen In-
dustrieroboter oder eine Portalanlage bewegt werden kénnen, der Lagenaufbau her-
gestellt. Um eine Anhaftung der Rovings an der Werkzeugoberflache bzw. an den
zuvor abgelegten Lagen herzustellen, ist die Fixierung der Fasern auf der zu bele-
genden Flache notwendig. Dies kann zum Beispiel durch Polymerbinder in Form ei-
nes Bindervlieses oder eines Binderpulvers erfolgen. Diese Bindermaterialien wer-
den in aller Regel im Rahmen eines Halbzeugherstellungsschrittes auf das Roving-
material aufgebracht und ermdglichen die Verarbeitung unter Anwendung eines Kon-
solidierungsdruckes sowie einer Warmeeinbringung zur Binderaktivierung. Die War-
meeinbringung kann durch Heil3luftgeblase [20], Infrarotstrahler oder auch Laser-
Warmequellen erfolgen [21]. Neben den zusatzlichen Kosten fur den Halbzeugschritt
bedingt die Nutzung eines vorbebinderten Halbzeugs allerdings auch eine geringe
Flexibilitat des Prozesses, da auf verfligbare Faser-/Binderkombinationen im vordefi-
nierten Verhaltnis zurlickgegriffen werden muss. Dadurch wird die lokale Einstellung
des Bindergehalts an kritischen Stellen (beispielsweise sehr kleine Biegeradien) ver-
hindert. Zielfuhrend ist es daher, im Ablegeprozess die Binderapplikation durch eine

sogenannte Online-Bebinderung variabel zu gestalten. Dann kann ohne Einschran-

' Abhangig von der Komplexitat und Form der herzustellenden Preforms. Hohere Komplexitat und
Abweichung von ideal rechteckigen Zuschnitten bedingt blicherweise steigende Materialausschuss-
raten.
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kung von einem direkten Preformingverfahren gesprochen werden, wie auch in Ab-

bildung 2.4 dargestellit.

In der Literatur werden hier auch die Begriffe ,Tow Placement®, ,Fiber Placement*
oder ,Dry-Fiber-Placement verwendet [22-28]. Eine verbreitete Einschrankung ist
die Reduktion des Verfahrens auf die Ablage von vorbebinderten Tapes oder Ro-
vings [20, 27]. Eine Bebinderung des Rovingmaterials direkt im Prozess, die ein ech-
tes direktes Preforming ermdglicht, wurde durch Mack [15] am Institut fir Verbund-
werkstoffe entwickelt und ermdglicht die Verwendung einer freien Kombination von
Faser- und Bindermaterial direkt im Ablageprozess unter Verwendung von kommer-
ziell erhaltlichen Standardmaterialien [29]. Im Vergleich zu fertigen Bindertapes ent-
steht so eine wesentlich hdhere Flexibilitat der verwendeten Materialien sowie eine

Kostenersparnis.

Verstarkungsfasern Preforming Injektion Nachbearbeitung Bauteil

T 15

Dry Fiber Placement
mit Online-Bebinderung

Preform

Faserablage

Abbildung 2.4: Preform-LCM-Prozesskette mit direktem Preforming durch Dry Fiber
Placement

Das Bindermaterial kann sowohl thermoplastischer als auch duroplastischer Art sein.

In erhaltlichen Halbzeugen wird es pulver-, fliissig- oder gitter-férmig aufgebracht [20,

30].

Neben dem direkten Preforming besteht auch die Moglichkeit, flachige Preforms, die
aus textilen Halbzeugen hergestellt wurden, gezielt mittels Einzelrovings lastgerecht

zu verstarken [20, 22]. Eine Kombination des DFP mit weiteren Preformingverfahren
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wie dem Tailored-Fiber-Placement (Aufsticken eines Rovings auf ein Substrat zur

Preformherstellung) ist ebenso denkbar.

Die gangigste Art und Weise zur technischen Umsetzung der Ablage ist die Nutzung
eines Tapelegekopfes, wie er auch zur Ablage von vorimpragnierten Tapes verwen-
det wird (Abbildung 2.5). Ein Roving oder Halbzeug wird von einer Spule zur Ablage-
stelle geflhrt und von einer Konsolidierungsrolle auf die Ablageflache gepresst. Eine
Erwarmung dient je nach Prozessvariante zur Binderaktivierung (DFP), Aufschmel-
zen des Thermoplasts (Thermoplast-Tapelegen) oder Erhéhung des Tacks zur er-
héhten Haftung (Duroplast-Tapelegen). Mittels einer Schneideinheit wird am Ende

der Bahn getrennt. [15]

Roving /
Halbzeugspule
R
Zugefiihrter Roving / Halbzeug
Forder- und Fiihrungssystem
Kompaktierungskraft

& Schneideinheit

Konsolidierungsrolle Warmequelle

Laminat / Preform

Werkzeugoberflache

Abbildung 2.5: Komponenten des TLK [15]

Gangige industrielle Anwendungen der Legeverfahren sind im Bereich der mit einem
Duroplast vorimpragnierten Halbzeuge zu finden [18] und werden oftmals als Auto-
mated-Fiber-Placement (AFP) oder Automated-Fiber-Laying bezeichnet [15]. Die
Weiterverarbeitung erfordert hierbei aufgrund des vorimpragnierten Halbzeugs kei-
nen Impragnierungs- sondern nur noch einen Aushartungsschritt, der im Autoklaven

oder au3erhalb im Vakuumaufbau durchgeflihrt werden kann.

Ein ahnliches Halbzeug, die hier kurz zur Abgrenzung dargestellt werden, sind ther-
moplastische Tapes, die vollstandig mit einer vollstandigen Matrix vorimpragniert
sind [31]. Diese werden wahrend des Legeprozesses entweder mittels Aufschmelzen
aneinander ,angeheftet’, wonach eine weitere Konsolidierung im Autoklaven oder
eine Presse durchgeflihrt werden muss oder direkt in-situ zum fertigen Bauteil konso-
lidiert. Hierbei liegt die Herausforderung darin, eine vollstandige Konsolidierung direkt

im Ablageprozess herbeizufihren. Es muss also eine vollstandige Aufschmelzung
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des abzulegenden Tapes sowie ein ausreichendes Anschmelzen des darunterlie-
genden bereits abgelegten Tapes erfolgen und die Konsolidierung muss im schmelz-
flissigen Zustand beider Flgepartner erfolgen. Das Aufschmelzen erfolgt Ublicher-
weise mittels Laser [32] oder HeilRgasduse [33, 34]. Es existieren aber auch Ansatze
zur Erwarmung uber den Joule-Effekt unter Ausnutzung der elektrischen Leitfahigkeit
der Kohlenstofffaser [35]. Unter Verwendung optimaler Prozessparameter entsteht
direkt im Ablageprozess ein fertiges Bauteil mit geringem Porengehalt [34, 36, 37].
[19]

Im Dry Fiber Placement hingegen werden nicht vorimpragnierte Faserstrange ver-
wendet, die lediglich durch ein Bindermaterial im Preforming zusammengefligt wer-
den. Da weder ein Aufschmelzen (Thermoplast) noch Aufheizen zur Erhéhung der
Klebrigkeit (Duroplast) einer Matrixmenge im Bereich von ca. 50 Vol.-% erfolgen
muss, sondern nur das Bindermaterial thermisch aktiviert ist, liegt hier ein Potential
zur schnelleren Ablage der Fasern. Auf jeden Fall muss aber in einem nachgelager-

ten Prozessschritt die Impragnierung mit einem Matrixmaterial stattfinden.

2.2.3 Herleitung einer Definition fiir das Dry Fiber Placement-Verfahren

Das Dry Fiber Placement ist also ein eigenstandiges Preformverfahren. In der Litera-
tur findet man dieses und ahnliche Verfahren oftmals unter wechselnden Begrifflich-
keiten, daher soll an dieser noch einmal eine deutliche Abgrenzung von anderen Ver-

fahren und Definition erarbeitet werden.

Wie bereits zuvor dargelegt zeichnet sich das Dry Fiber Placement dadurch aus,
dass nicht vorimpragniertes Fasermaterial in Form eines Stranges paralleler Einzel-
fasern auf einer Flache abgelegt wird, wie auch in diversen Quellen zu finden [12, 20,
30, 38—41]. Im Optimalfall besitzt das abgelegte Material einen Rechteckquerschnitt,
womit sich bei der Ablage benachbarter Bahnen eine flachige Struktur ohne Licken
und Uberlappung erreichen lasst. Weiterhin ist ein wichtiger Faktor zur Definition die
lastgerechte Orientierung der Fasern [21, 39—41]. Im Gegensatz zum Fiber Patch
Preforming, das sich durch das Anheften von bereits vor der Ablage hergestellten
Abschnitten auszeichnet [42], erfolgt das Schneiden der Strange wahrend bzw. nach
der Ablage und nicht davor [22, 43]. Die Ablage findet diskontinuierlich statt [41].
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Zusammengeflgt ergibt sich hiermit eine wie folgt lautende Definition des Verfah-

rens:

,Diskontinuierliche richtungs- und positionsvariable Ablage von nicht vorim-
pragnierten Faserstrangen entlang deren Hauptachse zur Weiterverarbeitung

im Fliissigimprédgnierverfahren®.

2.3 Theoretischer Hintergrund fir die analytische und simulative Modellie-
rung der Permeabilitat

Bei der Auslegung eines Flussigimpragnierverfahrens zur Herstellung eines Bauteils
ist die Permeabilitat der Preform, also deren Durchlassigkeit gegenltber dem Injekti-
onsmedium, ein entscheidender Parameter der direkt die FlielRgeschwindigkeit und

somit die Prozessdauer beeinflusst.

Bei der Modellierung der Permeabilitat von Preforms fur die Nutzung in Flus-
sigimpragnierprozessen bei der Herstellung von FKV-Bauteilen mussen mehrere

Skalenebenen fur die auftretenden FlieReffekte sowie deren Interaktion betrachtet

werden (Abbildung 2.6).

Mikro Meso Makro
Einzelfilament Roving / Strang Bauteil

Beispiel

’

Typische GrolRe um cm

Abbildung 2.6: Relevante Skalenebenen flr die Beschreibung des FlieRverhaltens

Nach dem Bottom-Up-Prinzip werden die folgenden Definitionen im Rahmen dieser

Arbeit genutzt, um das FlieRverhalten zu beschreiben:
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e Mikroebene: Beschreibt FlieReffekte zwischen einzelnen Fasern, also z. B. in-
nerhalb eines Rovings oder einer ahnlichen Struktur, in der die Fasern nahezu
parallel ausgerichtet vorliegen (typischerweise um)

e Mesoebene: Beschreibt FlieReffekte zwischen Rovings oder Faserblndeln
(typischerweise mm)

e Makroebene: Beschreibt die im Prozess zu beobachtenden FlieReffekte auf
Bauteilebene (typischerweise cm), verursacht durch das Zusammenwirken al-

ler Skalen zu einer homogenisierten Permeabilitat

Der Fluss eines Fluids durch ein poréses Medium wie eine textile Preform kénnen als
Mittelwert Uber alle betrachteten Ebenen fiur den gesattigten Zustand unter bestimm-
ten fUr diese Art von Prozessen relevanten Randbedingungen [18, 44, 45] (schlei-
chende Stréomung, newtonsches, inkrompressibles Fluid) durch das Gesetz von
Darcy beschrieben werden [46]. Danach kann im eindimensionalen Fall die Permea-
bilitat K berechnet werden, indem das Produkt aus Volumenstrom q, der Fluidviskosi-
tat n und der FlieBlange Ax auf den durchstromten Querschnitt A und den Druckun-
terschied Ap bezogen werden, wie in Formel (1) gezeigt.

qnAx
AAp

(1)

Dementsprechend beschreibt die Permeabilitat im Kontext von LCM-Prozessen die
Durchlassigkeit einer Preform flr den Harzfluss. Um die 3-dimensionale Strdmung zu
beschreiben, werden vier charakteristische Werte benotigt: Die hochste und niedrigs-
te Ebenenpermeabilitdt (K1 und K2), deren Orientierungswinkel zur Materialhaupt-

achse (B) sowie die Dickenpermeabilitat (K3), wie in Abbildung 2.7 gezeigt.

In Gblichen LCM-Prozessen, wird die Impragnierung hauptsachlich in Ebenenrichtung
vorgenommen. Da das Aspektverhaltnis vieler FKV-Bauteile grofRer als 1:100 ist,
weisen diese eine grof’e Oberflache bei vergleichsweise geringer Dicke auf. In neue-
ren Ansatzen wie dem Advanced oder Compression RTM [47] wird hauptsachlich
durch die Dicke impragniert. Durch die erhebliche Verkurzung der FlieBwege kdnnen
kirzere Zykluszeiten erreicht werden. Alle drei Permeabilitatswerte (K1, K2 und K3)

sind fur die Verwendung von DFP-Preforms in LCM-Prozessen relevant.
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90°

OO
Abbildung 2.7: Skizze zur Definition der Permeabilitaten K1, K2 und K3

Beginnend bei der Geometrie des durchstromten Materials, ist die Kozeny-Carman-
Gleichung [48, 49] (Formel (2)) ein Ansatz zur Modellierung der Permeabilitat. Sie
wurde urspringlich flr pordse Schichten aus spharischen Partikeln entwickelt und
bendtigt die experimentelle Ermittlung eines Geometriefaktors C. Die ermittelten Wer-
te der Konstante sind streng auf das gemessene Material und die verwendete Poro-
sitat beschrankt [50]. Dartber hinaus ist aufgrund der Herkunft der Gleichung von
spharischen Partikeln keine Unterscheidung der FlieReffekte in Faserrichtung und
senkrecht dazu moglich.
e -Ap-A-d}
(1—-¢)2-n-AL-C

g= 2)

d, ist der Partikeldurchmesser, ¢ ist die Porositat, C ist eine empirische Konstante.
Fir Anwendungen mit weitestgehend gleichen Partikeln ist die Kozeny-Carman-
Gleichung gut anwendbar und weit verbreitet [51]. Ahnlich zum Gesetz von Darcy
werden die Fluidviskositat n und die FlieRlange AL sowie der durchflossene Quer-
schnitt A und der Druckverlust Ap zur Berechnung des volumetrischen Flusses ver-
wendet. Sie beschreibt einen schleichenden Fluss. Anstatt der Verwendung eines
Wertes flr die Permeabilitat enthalt sie Variablen zur Beschreibung des Porenraums.
Der Porengehalt geht in der dritten Potenz ein. Die Kozeny-Carman-Konstante setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen, der materialabhangigen Konstanten C, und der

Turtuositat t:

C = Co'TZ (3)
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Die Konstante C, ist hierbei eine empirische, materialabhangige Konstante. Die
Turtuositat beschreibt die Konnektivitat der Porenrdume und wird definiert als das
Verhaltnis der Strecke, die ein Partikel bei der Durchstromung des Porenraums zu-
rucklegt bezogen auf die Bezugslange in Richtung des globalen Druckunterschiedes,
die allerdings in der Praxis flr ein gegebenes Material sehr schwierig zu bestimmen
ist [52]. Die Kozeny-Carman-Gleichung wird weithin verwendet, um Permeabilitaten
textiler Strukturen Uber mehrere Skalenebenen zu berechnen, auch wenn dies den
ursprunglichen Zweck und die Anwendbarkeit Uberschreitet [52, 53]. Die Richtungs-
abhangigkeit der Permeabilitat von Faserstrukturen kann hiermit nicht abgebildet

werden.

Zur korrekten Beschreibung der Permeabilitdt muss diese allerdings auf den einzel-

nen Ebenen getrennt betrachtet werden.

2.3.1 Modellierung der Mikroebene

Wie bereits dargestellt, ist die Kozeny-Carman-Gleichung in ihrer Anwendbarkeit auf
Faserstrukturen sehr beschrankt. Daher entwickelten Gebart et al. [54] basierend
darauf einen analytischen Ansatz um die Permeabilitat von Schichten aus parallelen
Fasern in quadratischer und hexagonaler Packung sowohl in Faserrichtung als auch
senkrecht zur Faserrichtung zu beschreiben. Hierzu wurde ein Geschwindigkeitsprofil
Uber einen variablen Querschnitt integriert, der aus einer reprasentativen 2D-Zelle
entwickelt wurde. Dieser Ansatz ist zur Beschreibung der Mikropermeabilitat weit
verbreitet. Fur den Fall quer zur Faserrichtung ergibt sich umgestellt nach der Per-

meabilitat:

5

2
V.
K 1l=C1- M—l -sz (4)
\’ Ve

Mit den Konstanten C;, angepasst an die analytischen Ergebnisse und dem maxima-
len Faservolumengehalt V;,,,, je Packungsart, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, kann

dann die Permeabilitat berechnet werden.
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Tabelle 2.1: Werte flr die Berechnung der Permeabilitat quer zur Faserrichtung
nach Gebart, entnommen aus [50]

Faseranordnung C1 Vimax
Quadratisch 16 z
uadratisc R =
9% /2 4
H I 16 i
exagona ——
xag 9% *6 23

Die grofte Limitation resultiert aus der Annahme der quadratischen oder hexagona-
len Faserpackung, die nicht der beobachteten Realitat in Mikrostrukturen entspricht.
Aus diesem Grund existieren einige Erweiterungen dieser Arbeiten, die eine mathe-
matische Gleichung an vorliegende Ergebnisse (d. h. Experimente oder Simulationen
anpassen), wie in Tabelle 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2: Vergleich der wichtigsten analytischen Ansatze zur Beschreibung
der Permeabilitat zwischen Einzelfilamenten

Ansatz Annahme Mathematische Umset- Herleitung
zung
Quadratische oder he- Analytische Verwen-
Gebartet al. [54]  xagonale Packung der Potenzgesetz dung d. Navier-Stokes-
Fasern Gleichung
Chen und Pa- Zufallige Faservertei- =
. otenzgesetz
pathanasiou [55] lung .
Anpassung einer ma-
Yazdchi et al. [56] Zufallige Faservertei- Potenzgesetz thematischen Gleichung
lung an vorhandene Ergeb-
Gommer et al. Zufallige Faservertei- Multiple lineare Regres- nisse
[57] lung sion

Letztendlich werden also analytische Ansatze an die Realitat angepasst, indem nu-
merische Modelle verwendet werden. Die Nutzlichkeit dieses Vorgehens ist fragwur-
dig, da letztendlich daraus kein Erkenntnisgewinn mehr zu ziehen ist. Wenn die
Struktureigenschaften ohnehin ausreichend bekannt sind, um ein virtuelles Abbild zur
Stromungssimulation zu erstellen, kdnnen die generierten Ergebnisse auch direkt

weiterverwendet werden, ohne analytische Gleichungen darauf anzupassen.
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Zu diesem Schluss kommen auch Donohue et al. [53], die ausdrlcklich davor war-
nen ein Modell zur Permeabilitatsbeschreibung mittels dieser Gleichungen zu ver-

wenden, das nicht ausdricklich auf das zu beschreibende Material angepasst wurde.

Aus diesem Grund wird diese Art von Problemen oftmals mittels numerischer Metho-
den adressiert. Hierzu werden zufallige Faseranordnungen digital generiert und das
Stromungsproblem mittels computerimplementierter Solver gelost. Mogliche Metho-
den beinhalten unter anderem die Losung der Navier-Stokes-Gleichung auf einer
gegebenen Struktur, variierend in den getroffenen Annahmen fir die Erstellung des
verwendeten FE-Netzes und der verwendeten Randbedingungen sowie der resultie-
renden Rechenzeiteffizienz. Die Nutzung der Lattice Boltzmann-Methode [58] 16st die
Boltzmann-Gleichung auf einem Netz unter Berucksichtigung der Interaktion physika-
lischer Partikel. Die Navier-Stokes-Gleichung kann aus der kinetischen Boltzmann-
Gleichung abgeleitet werden. Bei der Boundary-Element-Methode [55, 59—-61] wird
ein FE-Netz Uber die zu modellierenden Oberflachen gelegt, dieser Ansatz ist be-
sonders effizient fur Problemstellungen mit einem kleinen Verhaltnis zwischen Ober-
flache und Volumen [62]. Im Gegensatz dazu wird bei der Immersed-Boundary-
Methode [63] ein kartesisches Netz generiert und die porése Struktur mittels Rand-
bedingungen modelliert, die an den Oberflachen der Korper anliegen. Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Solver I6sen diskretisierte physikalische Gleichungen mittels
expliziter Euler-Verfahren [64] und wurden in einer Vielzahl an Arbeiten verwendet
[57, 65-68].

Weitere Ansatze nutzen in OpenFoam implementierte Solver zur Losung des Stro-
mungsfeldes [69, 70] und stehen in Verbindung mit Ansatzen zur Entwicklung eines

digitalen Prototyps [71].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein LIR-Tree Ansatz zur Netzgenerierung verwendet
[72, 73]. Auf diesem Netz wird die stationare Stokes-Gleichung geldst. Der Solver ist

in der GeoDict-Software [74] integriert und wird spater detaillierter beschrieben.

2.3.2 Modellierung der Mesoebene

Die Berechnung der Permeabilitat auf der Mesoebene bedeutet die Ermittlung einer
mittleren Permeabilitat Gber mehrere geometrische Eigenschaften einer Faserstruk-

tur hinweg, z. B. gleichzeitiges Fliel3en innerhalb von Rovings und um diese herum.
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Dies bedeutet, dass der berechnete Wert fur die FlieRgeschwindigkeit ein Mittelwert
oder zusammengesetzter Wert resultierend aus dem Fliel3en auf zwei verschiedenen
Skalenebenen ist. Da Ubliche textile Verstarkungsmaterialien wie Gewebe oder Ge-
lege grolie Flie3kanale beinhalten, die die Gesamtpermeabilitat des Materials ent-
scheidend bestimmen [75, 76], ist es eine gangige Annahme, dass nur undurchlassi-
ge Rovings auf Mesoebene in die Berechnung einbezogen werden. Diesen wird eine
Permeabilitat von 0 [39] bzw. eine zuvor analytisch berechnete Permeabilitat zuge-
wiesen, die beispielsweise auf den Modellen von Gebart basiert [54]. Es ist offen-
sichtlich, dass diese Annahme nur gelten kann solange das Flielen, das durch die
Mikropermeabilitat verursacht wird, im Vergleich zum gesamten Fliel3en vernachlas-
sigbar ist. Pillai et. al. [77] kamen zu dem Schluss, dass Bereiche mit niedriger Per-
meabilitat nur vernachlassigt werden kdnnen, wenn deren effektive Permeabilitat bei
einem FVG von 50 % hdchstens 10 % der Permeabilitat der hochpermeablen Zonen
betragt. Ahnliche Ergebnisse wurden in weiteren Arbeiten berichtet [78—80]. Neben
dem Porengehalt hat ebenso die Morphologie des Porenraums einen grof3en Ein-
fluss auf die Permeabilitat. Fir Gewebe und Gelege beinhaltet die textile Architektur
Meso- (zwischen Rovings oder Textillagen) und Mikroporenraume [77, 81]. Der Fluss
durch mikroskalige Porenraume ist einige Dekaden geringer als durch mesoskalige
Porenraume [82]. Daher haben vor allem Mesofliellkanale in Fliel3richtung, wie sie
beispielsweise durch Verndhen eingebracht werden kénnen? einen groRen Einfluss.
Wenn die pordse Struktur als undurchlassiger Block mit Kapillarréhren in FlieRrich-
tung angenommen wird (vereinfachtes Modell 1. Ordnung), kann der Einfluss der
Vernahung auf einer theoretischen Basis modelliert werden. Das Gesetz von Hagen-
Poiseuille [83] erlaubt die Berechnung des resultierenden Flusses innerhalb einer

Roéhre abhangig vom Druckunterschied (Formel (5))

rort-A
g=-"" 7 (5)
8-1-AL

Mit r als Rohrdurchmesser, AL mit der Flie3lange (korrespondieren mit Réhrenlan-
ge). Q, Ap und n sind definiert als Volumenstrom, Druckverlust und Viskositat. Fur
dieses einfache Modell 1. Ordnung, kann diese Gleichung zusammen mit dem Ge-

setz von Darcy nach Ap aufgelost und gleichgesetzt werden. Die Permeabilitat kann

2 Analog zu der Verwirkung in Gelegematerialien
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dann als r¥/8 abgeleitet werden. Dies zeigt, dass fur die gleiche totale durchstromte
Flache eine kleine Anzahl groRer FlieRkanale eine hohere Permeabilitat aufweist als
eine grole Anzahl kleiner Flie3kanale. Daher zeigt bspw. ein Gelege bei gleichem
durchschnittlichen Faservolumengehalt eine hdhere Permeabilitat. Im Gelege werden
die MesoflieRkanale wahrend der Verwirkung im Herstellungsprozess eingebracht

und flhren zu einer deutlich erhéhten Impragnierbarkeit.

Neben dem totalen Volumen und der Verteilung der FlieRkanale hat auch deren
Turtuositat (wie sehr diese gekrimmt sind) eine hohe Relevanz, da diese die Perme-
abilitat verringert. Scheidegger [84] schlug beispielsweise eine Reduktion des be-
rechneten Flusses durch einen FlieRkanal mit Hilfe eines Turtuositatsfaktors vor, der
als Verhaltnis zwischen der tatsachlichen Fliel3kanallange und Dicke der pordsen
Struktur dargestellt werden kann. Daher reduziert die starke Turtuositat in textilen
Halbzeugen sehr deutlich die Permeabilitat. Der Vorteil des Vernahens, zum Beispiel
in Gelegen ist der durchgehende Fliel3kanal ohne Turtuositat durch die Preformdicke.
Daruber hinaus erklart die Theorie der Turtuositat warum die Permeabilitat in Ebe-
nenrichtung, also in Faserrichtung, Ublicherweise eine Grélkenordnung uUber der Di-

ckenpermeabilitat liegt.

Im Vergleich zu textilen Halbzeugen besitzt eine DFP-Preform bei fur die Anwendung
in Hochleistungsbauteilen ab 50 % FVG eine reine Mikropermeabilitat (vgl. Abbildung
1.3). Daher ist die Annahme, fur DFP-Preforms ohne inharente FlieRkanale auf Me-

soebene keine Mikropermeabilitat zu betrachten, fraglich.

Beim Aufbau eines Meso-Modells mit der Forderung nach einer exakten Reprodukti-
on des FlieRens auf Mikro- und Mesoskala mussen sehr grofde und daher auch re-
chenintensive Modelle aufgebaut werden, da eine sehr grof3e Anzahl von Faser mit
einem Durchmesser im Bereich einiger um ausreichend detailliert abgebildet werden
mussen, wahrend gleichzeitig ein Bereich in der Grélke einiger mm oder cm model-
liert werden muss, um ein reprasentatives Volumen zu bilden. Aus diesem Grund ist
es zielfUhrend, ausreichend genau Mittelwerte der Mikropermeabilitdt zu bestimmen
und diese in ein grolerskaliges Meso-Modell zu Gbernehmen, um die Permeabilitat
grolRer Einheitszellen berechnen zu kénnen ohne geometrische Eigenschaften auf

Mikro-Ebene abbilden zu mussen.
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2.3.3 Modellierung der Makroebene

Das FlieBen auf Makroebene wird Ublicherweise betrachtet, wenn die Fullzeit oder
Fullbarkeit von Preforms in FlUissigimpragnierverfahren ermittelt oder optimiert wer-
den sollen. Die Permeabilitatswerte, die als EingangsgroRe fur diese Simulationen
dienen, entstammen Ublicherweise der experimentellen Permeabilitatsermittiung von
reprasentativen Lagenaufbauten. Hierbei wird die Preform als pordser Block ange-
nommen, wobei Effekte auf darunterliegenden Ebenen durch die Homogenisierung
nicht betrachtet werden. Da diese Simulationen bereits weit verbreitet sind und nicht

im Fokus dieser Arbeit liegen, sei auf entsprechende Literatur verwiesen [85-87].

2.4 Einflusse der Preformstruktur auf die Permeabilitat
Fur textile Halbzeuge wie Gewebe und Gelege wurden bereits einige Untersuchun-

gen hinsichtlich des Einflusses textiler Parameter auf die Permeabilitat durchgefihrt.

2.4.1 Einfluss der textilen Parameter bei Geweben

Einfluss auf K1 und K2

Fir Gewebe berichten diverse Arbeiten von einem deutlichen Einfluss der Webart
auf die Ebenenpermeabilitat. So berichtete Shafi ([88] nach [89]) von einem starke-
ren Gradienten des Permeabilitats-Faservolumengehalt-Zusammenhangs flr ein
Leinwandgewebe verglichen zu einem Atlasgewebe. Das Leinwandgewebe besitzt
eine groRere Anzahl an Kreuzungspunkten, die zur Bildung von MesoflieBkanalen
fuhren kénnen [90]. Ebenso zeigten Pearce et al. [91] eine héhere Ebenenpermeabi-
litat eines Kdpergewebes im Vergleich zu einem Atlasgewebe. Sie flhren an, dass
das Kopergewebe im Vergleich zum Atlasgewebe eine hohere Permeabilitat habe,
da die wenigen groReren Fliel3kanale im Kdpergewebe insgesamt das Fliellen mehr
erleichtern als viele kleine. In Untersuchungen von Rieber et al. [88] weisen Koper-
gewebe insbesondere eine niedrigere K2-Permeabilitat bei vergleichbarer K1-
Permeabilitat auf und besitzen so eine héhere Anisotropie als Leinwandgewebe. Als
VergleichsgroRe fuhren sie eine Dichtheit des Gewebes ein, wie Rieber ebenso in
seiner Dissertation [44] erklart. Aus Fadendichte und Titer kann dann die Dichtheit
eines Gewebes bestimmt werden. Die Anisotropie des FlieRverhaltens sei durch den
Crimp zu erklaren, der sich aus Kettfadenspannung, Fadendichte, Titer und Webart

ergibt.
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Lu et al. [92] berichten, dass bei gleicher Fadendichte das Leinwandgewebe den
héchsten FlieBwiderstand aufweist und das Atlasgewebe den geringsten. Aligemein
leitet Summerscales empirisch ([88] nach [93]) her, dass bei geblindelten Faserpake-

ten eine hohere Permeabilitat entstehe als bei homogener Faserverteilung.

Auch Parnas [90] stellte fest, dass die Ebenenpermeabilitat stark mit der Struktur der
Verwebung korreliere, solange die anderen textilen Parameter in der Untersuchung
konstant gehalten werden. Das untersuchte Material mit der groRten Faserondulati-
on, namlich das Kopergewebe, habe eine groRere Permeabilitat als ein Atlas 1/8-

Gewebe, das Atlas 1/5-Gewebe liege genau dazwischen.

Einfluss auf K3

Hinsichtlich der Dickenpermeabilitat existieren weniger Untersuchungen, da weiterhin
ein groRer Anteil von Bauteilen in der Ebene impragniert wird. Mitschang et al. [94]
zeigten, dass K3 fur Leinwandgewebe zwischen 31 % und 112 % hdher sei als far

ein Kopergewebe.

2.4.2 Einfluss der textilen Parameter bei Gelegen

Gelege unterscheiden sich mal3geblich in ihrer Herstellung und Struktur von Gewe-
ben, da hier keine Verwebung von Garnen stattfindet, sondern ebene Faserschichten
durch einen Verwirkungsschritt miteinander verbunden werden. Mal3gebliche Fliel3-
kanale, die fur die Impragnierung genutzt werden kdnnen, entstehen hierbei durch
diese Verwirkung, da zwischen den dichten Faserpaketen Freirdume geschaffen
werden, sei es durch Bundelungseffekte in Ebenenrichtung oder durch das in Di-

ckenrichtung verlaufende Verwirkungsgarn.

Einfluss auf K1 und K2

Arnold [95] stellte fest, dass bei gleichen sonstigen Parametern eines Halbzeuges
eine grolkere Stichlange zu einer héheren Ebenenpermeabilitat fuhre, da im Ver-
gleich zu einer kleineren Stichlange die Faserblindel loser vorlagen. Der Bindungstyp
beeinflusse dabei durch die Wirkrichtung die Bildung von Garnbuindelungen und da-

mit auch die Ebenenpermeabilitat.
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Einfluss auf K3

Hinsichtlich der Dickenpermeabilitat sei ein deutlicher Einfluss der Faserorientierung
im Vergleich zur Herstellungsrichtung festzustellen, da eine unterschiedliche Blinde-
lung bei + 45°-Gelegen im Vergleich zu einer hoheren Permeabilitat als bei 0°/90°-
Gelegen fluihre. Die Dicke bzw. der Titer des Nahfadens habe in den Messungen kei-
nen signifikanten Einfluss gezeigt, da bei dem verwendeten Aufbau aus 24 Einzella-
gen jede Lage individuell vernaht sei und somit keine durchgehenden FlieRkanale
entstinden. Bei sinkender Stichlange steige die Dickenpermeabilitat. Daraus leitet er
ab, dass flr die Dickenimpragnierung bei dem von ihm untersuchten Materialien vor-

zugsweise + 45°-Gelege mit kleiner Stichlange zu verwenden seien.

2.4.3 Detaillierter Einfluss von Vernahungen

Einfluss auf K1 und K2

Lundstrom [96] stellte fest, dass das Flie3en durch die FlieRkanale zwischen einzel-
nen Blndeln einen wesentlich groReren Beitrag zur Gesamtpermeabilitat leiste als

das FlielRen innerhalb der Biindel.

Vergleichbar zur inharenten Verwirkung von Gelegen beeinflusst eine Vernahung
von Preforms, wie sie beispielsweise zur Montage von Subpreforms zu einer Ge-

samtpreform [18] verwendet wird, die Permeabilitat.

Hierbei kdnnen Vernahungen als zusatzliche Hindernisse zu einer Permeabilitatsre-
duktion [97] fuhren, da diese zu einer FlieBRwegverlangerung fuhren. In einer Studie
von Talvensaari et al. [98] flhrt die Verdichtung des Nahtabstands zu einer Erhéhung
der Permeabilitat, allerdings wurden die Versuche mit sehr hohen Fadenspannungen
durchgeflihrt, die zu einer starken Blndelung der Fasern flihren und somit FlieRka-

nale schaffen kdnnen [99].

Rieber et al. [99] fUhrten Versuche bei niedrigeren Fadenspannungen durch, bei de-
nen bei Verdichtung des Nahtabstands die Gesamtpermeabilitat sinkt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass bei Einbringung von Nahten 45° zur K1- Richtung die Orientie-
rung der Flielfrontellipse mafigeblich verandert werden kann und bei Nahten in +45°

eine kreisformige Flielfront erreicht werden kann.
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Einfluss auf K3

Versuche zu vernahten Preforms fuhrte Drapier [100] durch, der die Permeabilitat
verschiedener vernahter und unvernahter Lagenaufbauten in Dickenrichtung ver-
glich. Er stellte fest, dass die Dickenpermeabilitdt bei den unvernadhten Preforms
nicht von der Stapelfolge abhange, da bei homogenen Einzellagen keine signifikan-
ten Nestingeffekte auftraten. Durch Einbringung einer Vernahung wirde die Permea-
bilitat sehr stark gesteigert und somit sei die Erreichung einer ,ordentlichen Verar-
beitbarkeit* machbar. Bei einer bekannten Permeabilitat bei einer Stichdichte d,; (K&
sei die lineare Umrechnung der Permeabilitdt derselben Preform auf eine andere

Stichdichte d,(K$2) mit

K?flzl = K§132;l_: (6)
eine sehr gute Naherung, da bei jeder gegebenen Stichdichte die Flielirate aulRer-
halb der durch Verndhung eingebrachten FlieRkanale anteilsmalig sehr klein sei.
Samtliche Versuche mit vernadhten Preforms fanden nur mit den 0°/90°-
Lagenaufbauten statt, eine rein unidirektionale Preform wurde nur unvernaht getes-
tet. Es konnte daher keine Aussage getroffen werden, inwiefern dieser Zusammen-

hang auch fur den alternierenden Lagenaufbau gilt.

Hinsichtlich der Dickenpermeabilitat nachtraglich vernahter textiler Halbzeuge stellt
Becker [45] fest, dass durch Einbringung der Nahte die Dickenpermeabilitat je nach
Nahparametern zwischen 17 % und 22 % gesteigert werde. Die Verwendung eines
dickeren Nahfadens erzeuge hierbei einen grélieren FlieRkanal als die eines diinne-
ren Nahfadens und somit eine hohere Permeabilitatssteigerung. Weiterhin wird be-
richtet, dass nach Entfernung des Unterfadens nach dem Vernahen im Vergleich zur
lediglich vernahten Probe eine nochmals hohere Permeabilitat gemessen wurde.
Dies sei darauf zurtickzuflhren, dass durch die Entfernung des Unterfadens die Po-
rositat wieder gesteigert werde und somit mehr Porenraum zum FlielRen zur Verfu-
gung stehe. Es sei festzustellen, dass die entstandenen FlieRkanale nach Entfernung
des gesamten Nahfadens wieder verschwanden und somit durch reines Durchste-

chen der Preform keine signifikante Permeabilitatssteigerung erreicht werden kénne.
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2.4.4 Einfluss des Bindermaterials

Bei der Verbindung mehrerer Subpreforms zu einer Gesamtpreform bzw. von Einzel-
lagen zu einer Preform werden oftmals Bindermaterialien verwendet, die meist als
schmelzbares Zusatzmaterial, zum Beispiel in Form eines Pulvers oder eines Vlieses
vorliegen. Zur Aktivierung und Herstellung der gewlinschten Haftung werden diese
thermisch aktiviert (i. e. angeschmolzen). Becker [45] stellt flr ein Bindervlies fest,
dass dieses im nicht aktivierten Zustand als Barriere in den Grenzbereichen zwi-
schen Einzelschichten wirke und damit eine Kompaktierung des Aufbaus durch den
Fluiddruck (hydrodynamische Kompaktierung) vermindere, somit erfolge die Kom-
paktierung nur durch Garndeformation und die Dickenpermeabilitat werde reduziert.
Im aktivierten Zustand erfolge das VerschlieRen von FlieRkanalen und somit eben-

falls eine Reduktion der Dickenpermeabilitat.

Eine leicht zunehmende Dickenpermeabilitat bei zunehmendem Bindervolumenge-
halt in der Preform wird von Shih et al. [101] sowie eine leicht zunehmende Ebenen-
permeabilitdt von Rohatgi und Lee [102] berichtet. Caglar et al. [103] berichten im
Gegensatz dazu von einer Reduktion der Ebenenpermeabilitat durch Binderpartikel,

die FlieRkanale versperren.

2.4.5 Zusammenfassung Einflisse der Textilstruktur

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Permeabilitat der textilen Struktu-
ren sehr stark mit der Inhomogenitat innerhalb der Strukturen korreliert. Wenn diese
sehr homogen vorliegen und sich die Porositat auf viele kleine Fliel3kanale verteilt,
ergibt sich tendenziell eine kleinere Permeabilitat als bei einer inhomogeneren Struk-
tur mit einer geringen Anzahl an grof3eren FlieRkanalen. Die Einbringung zusatzlicher
Ondulationen in Form von Kreuzungspunkten bei Geweben, die Férderung von Bun-
delungseffekten bei Gelegen und das Einbringen von Stichkanalen in Dickenrichtung
tragen so jeweils zu einer hoheren Permeabilitat bei. Je nach Art des angestrebten
Prozesses (Ebenen- oder Dickenimpragnierung) muss beachtet werden, welche
Strukturanderungen ggf. auch eine Richtungspermeabilitat erhdhen, daflr aber eine

andere senken.
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2.4.6 Vergleich der Struktur von Dry Fiber Placement Preforms verglichen mit

Preforms aus textilen Halbzeugen

Wie bereits dargestellt, werden Preforms fur LCM-Prozesse oftmals mithilfe von texti-

len Halbzeugen wie Geweben oder Gelegen hergestellt.

Durch die Herstellungsart besitzen diese eine spezifische Struktur der enthaltenen
Faserstrange. Im Falle von Geweben erfolgt die Verwebung einer Vielzahl von Fa-
serstrangen [18], aus der die Webstruktur entsteht. Je nach Bindungsart (z. B. Lein-
wand-, Kdper- oder Atlasbindung) enthalten diese eine kleinere oder groRere Anzahl
an Kreuzungspunkten, die zu Ondulationen der Faserstrange fuhren. Hieraus entste-
hen dann Porenraume auf Ebene der Strange (Mesoebene), die um ein Vielfaches
gréler sind als die Porenraume zwischen einzelnen Fasern (Mikroebene). Durch die
GroRe dieser Porenrdume entsteht eine hdhere Permeabilitdt der Gesamtstruktur

und es kann eine schnellere bzw. einfachere Impragnierung erreicht werden.

Auch Gelege besitzen eine herstellungsbedingte Struktur, die Mesoflie3}kanale her-
vorruft, namlich die zur Fixierung der Einzellagen eingesetzte Verwirkung ahnlich
einer Vernahung [18]. Die Verwirkung flhrt zur Buandelung der zuvor homogen vor-
liegenden Faserbahnen mit entsprechenden FlieRkanalen sowie zu FlieRkanalen in

Dickenrichtung des Halbzeuges.

Dry Fiber Placement Preforms hingehen werden aus parallelen Bahnen flachig auf-
gebaut und bestehen in vielen Fallen, vergleichbar zu Gelegen vor dem Verwir-
kungsschritt, aus sehr homogenen Faserlagen aus weitestgehend parallel angeord-
neten Fasern. FlieRkanale existieren hierbei nur auf der Mikroebene, also zwischen
einzelnen Fasern. Der Vergleich zwischen DFP-Preforms, Geweben und Gelegen

und den enthaltenen Mesofliel3kanalen ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Makro
Bauteilebene
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Strangebene
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Mittlerer Faservolumengehalt = 56 %

%

Abbildung 2.8: Unterschiedliche Struktur von DFP-Preforms im Vergleich zu Gewe-
ben und Gelegen

2.5 Permeabilitit von Dry Fiber Placement Preforms

Der Hauptfokus bisheriger Forschungsarbeiten hinsichtlich der Permeabilitat von
DFP-Preforms ist die Untersuchung ablagebedingter Einfllisse auf spatere Imprag-
nierungsschritte. Rudd et al. [23] entwickelten ein theoretisches Modell zur Vorher-
sage der Permeabilitdt abhangig von der Faserwelligkeit in Ebenenrichtung. Aller-
dings wurden diese Untersuchungen bei einem Faservolumengehalt von unter 45 %
durchgefuhrt, der fir Hochleistungsbauteile eine eher geringe industrielle Relevanz
besitzt. Der Einfluss von Rovingverschiebungen wurde von Belhaj et al. [22] unter-
sucht. Neben einer Referenzpreform, bei der alle Rovings parallel nebeneinander
angeordnet waren, wurden Preforms hergestellt, die Liicken oder Uberlappungen

von 2 mm bei jedem 5. Roving aufwiesen (siehe Skizze Abbildung 2.9).
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Ablage ohne Liicken und Uberlappung

Ablage mit Lucken
I | | |

Ablage mit Uberlappung

[ |

Abbildung 2.9: Skizze zur Ablage der Rovings nebeneinander, mit Licken bzw. mit
Uberlappung

Die Permeabilitat mit den Uberlappungen war etwa 30 % niedriger als fiir die ande-
ren Ablagemuster, die sich in einem sehr engen Bereich bewegten. Allerdings wurde
nur eine Ebenenrichtung (in Richtung der Faserorientierung) gemessen. Graupner et
al. [104] betrachteten Lucken zwischen Rovings statt als ablagebedingten Fehler als
eine Methode, die Dickenpermeabilitat zu beeinflussen. Die Anzahl und Breite der
Rovingabstande wurden variiert. Die Dickenpermeabilitat konnte im Vergleich zur
Referenz (= 1,5:10'* m?) um etwa zwei Dekaden gesteigert werden, indem nach je-
dem 4. Roving eine Licke von 4 mm eingefligt wurde. Allerdings wurde hierdurch der
Faservolumengehalt gleichzeitig von 54,9 % auf 47,7 % reduziert, was mit der ent-
sprechenden Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften einhergehen kann.
Die Erhdhung der Permeabilitat erfolgt hier sowohl durch die Erhéhung der Inhomo-
genitat als auch durch die Reduktion des Faservolumengehalts. Ahnliche Experimen-
te von Marquart et al. [105] haben ebenso Licken in Preforms auf ihren Einfluss auf
die Dickenpermeabilitat untersucht. Sie schlussfolgern, dass in einem Aufbau von 12
Einzellagen (+45°, -45°, [0°]s, -45°, +45°) das Einfugen von Lucken in den 0°-Lagen
eine deutliche Erhéhung der Dickenpermeabilitat ergab, wahrend das Einfligen von
Licken in den 45°-Lagen nur einen kleinen Effekt hatte. Dieses Verhalten ist zu er-
warten, da zwischen den einzelnen 0°-Lagen kein Versatz eingebracht war und somit
die entstandenen Licken durchgangig 2/3 der Preformdicke durchdrangen. Im Ver-
gleich dazu fuhrt die Prasenz von Licken in senkrecht aufeinanderliegenden 45°-
Lagen nur zu sehr kleinen Uberlappbereichen. Arbeiten von Aziz et al. [39] waren auf
die simulative Abbildung von DFP-Preforms mit Licken fokussiert. Die getroffene

Annahme beinhaltet, dass die Fliel3geschwindigkeit innerhalb der durch die Licken
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eingebrachten FlieRkanale wesentlich hoher ist als die Flielgeschwindigkeit in der
umgebenden dichten Faserstruktur. Daher wird die Fluidstromung nur innerhalb der
Licken betrachtet. Allerdings wird nicht definiert, flir welche Breiten und Anzahl von
Licken die Annahmen valide sind, vor allem da dieser Ansatz eine Preform ohne
Licken mangels abbildbarer Fliefkanale nicht erfassen kann. Eine weitere For-
schungsarbeit [106] befasst sich mit Licken, die zur Optimierung der Permeabilitat
eingebracht wurden sowie der Varianz der Luckenbreite und der daraus resultieren-

den Varianz in der Permeabilitat.

Darlber hinaus befasst sich eine Arbeit von Umer et al. [107] mit der kombinierten
Einbringung von Lucken mit hochpermeablen Vliesen um die komplette Impragnie-

rung sicherzustellen.

2.6 Einflusse der Preformstruktur auf mechanische Eigenschaften

Bei der Betrachtung struktureller Veranderungen wie N&hen oder Tufting® um die
Permeabilitat der Preforms zu erhohen, muss deren Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften ebenso berticksichtigt werden. Beim Vernahen muss die Faserstruktur
von der Nadel durchdrungen werden und das verbleibende Nahgarn kann zu Ver-
schiebungen, Knicken oder Brechen der Fasern flihren. Im Vergleich zur unbehan-
delten Preform kdnnte eine Reduktion der mechanischen Eigenschaften resultieren.
Allerdings mussen teils gegenlaufig wirkende Effekte berticksichtigt werden. Kang et
al. [109] berichten aus ihren experimentellen Ergebnissen, dass die Einbringung von
Fasern in Z-Richtung (Dickenrichtung) durch das Zusammenhalten von Fasern und
Erhéhung des Faservolumengehalts potentiell die Zugfestigkeit und den Zugmodul in
Faserrichtung vergrof3ern kann. Andererseits fuhrt Held [110] an, dass durch Verna-
hen eine Veranderung des Zugmoduls von einer Reduktion um 29 % bis zu einer
Steigerung um 4 % erreichen kann, je nach experimentellem Aufbau und Nahpara-
metern. Die maximale beobachtete Reduktion der Zugfestigkeit betrug 36 %. Er fuhrt
an, dass eine reine Betrachtung der Stichdichte nicht ausreichend sei, den Einfluss
der Vernahung auf die mechanischen Eigenschaften zu beschreiben, da keine klare
Tendenz aus den experimentellen Daten zu entnehmen sei [111]. Nach Mouritz [112]

ist der relevanteste Effekt flr die reduzierte Festigkeit und Steifigkeit die Deformation

3 Einseitiges Durchstechen der Preform mit einem N&hfaden, wobei dieser durch Reibung eine
Schlaufe bildet, die in der Preform verbleibt [18, 108].
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von Faserbundeln, da die Fasern der Vernahung ausweichen. Der Anteil an gebro-
chenen Fasern sei mit unter 0,5 % eher gering. In einer folgenden Publikation [113]
wurde eine breite Literaturstudie mit Auswertung von Messergebnissen aus ver-
schiedenen Quellen vorgenommen. Es wurde festgestellt, dass die maximale lokale
Faserauslenkung durch Vernahen in den meisten Fallen 20° betrage und dass der
Auslenkungseffekt an der Preformoberflache durch die Fadenspannung groRer sei
als in der Preform. Die resultierenden Faserondulationen kénnen zu einer signifikan-
ten Reduktion der In-Plane-Eigenschaften fiuhren. Wahrend der E-Modul vom mittle-
ren Ausrichtungsfehler der Faser abhange, wirden andere Eigenschaften wie Druck-
festigkeit, Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Druck- und Zug-Dauerfestigkeit von den lo-
kalen Extreme des Ausrichtungsfehler der Fasern beeinflusst [113, 114]. In der von
Mouritz betrachteten Literatur wurden verschiedene Auswirkungen der Vernahung
von leicht verbesserten Eigenschaften bis hin zu Verschlechterung um etwa 20 %
festgestellt. Trotz der potentiellen Reduktion der In-Plane-Eigenschaften kénnten
Crash und Out-of-plane-Eigenschaften durch erhdhten Einzellagenzusammenhalt

vergrofRert werden.

Die erwahnten Ergebnisse betrachten gréfRtenteils Preforms, die mit textilen Halb-
zeugen hergestellt werden, die durch ihre Struktur bereits einen gewissen Anteil an
Ausrichtungsfehlern beinhalten. Im Vergleich dazu konnten DFP-Preforms bei Ein-
bringung einer Vernahung ein unterschiedliches Verhalten aufweisen, da die Fasern

in der unbehandelten Preform wesentlich ausgerichteter vorliegen.

2.7 Faserwelligkeit: Einfluss auf Preformpermeabilitdat und Charakterisierung

Die Kenntnis der Preformstruktur auf mehreren Ebenen ermdglicht die genaue

Nachbildung der Preform auf Modellebene.

Bezuglich der Mikrostruktur wirden Fasern im Idealfall vollstandig parallel und ge-
streckt vorliegen. Durch Schwankungen bei der Herstellung des Rovings, im Falle
der textilen Halbzeuge bei der Textilherstellung sowie bei der Preformherstellung aus

textilen Halbzeugen oder Rovings kdénnen hierbei jedoch Ondulationen entstehen.

Die Welligkeit von Fasern, die beobachtet wird, kann hierbei meist in zwei Ebenen

eingeteilt werden [23, 115]:
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1. Welligkeit in der Ebene, die durch Handling und Drapierung von Textilien ein-
gebracht wird bzw. bei der Ablage im DFP entstehen kann.
2. Welligkeit in Dickenrichtung, die vor allem bei Textilien bei der Verwebung

entsteht (Crimp)

Meist wird die Welligkeit von Fasern mit einer Sinusschwingung approximiert, die

mittels einer Wellenlange A und einer Amplitude a beschrieben werden (Abbildung

2.10). Daraus lasst sich auch ein Welligkeitsverhaltnis % ableiten.

Abbildung 2.10: Beschreibung der Sinusschwingung einer Faser mittels Wellenlange
und Amplitude

Durch die Welligkeit liegen die Fasern lokal nicht mehr in der Vorzugsrichtung vor,
wodurch sich lokal die Abstande zwischen benachbarten Fasern und somit die Fliel3-
kanale verandern [57]. Rudd et al. [23] verglichen zur Betrachtung dieses Einflusses
experimentell generierte Daten* mit einer analytischen Annahme® und kamen zu dem
Schluss, dass die Permeabilitat in Faserrichtung bei steigender Welligkeit sinke und
dass sich die Permeabilitat quer zur Faserrichtung mit steigender Welligkeit erhdhe
(Abbildung 2.11).

Soll nun fir eine gegebene Preformstruktur die Faserausrichtung und —welligkeit
charakterisiert werden, bieten sich hierfur bildgebende Methoden an. Diese lassen

sich grundsatzlich in 2D-Verfahren sowie 3D-Verfahren einteilen.

4 Ablage von welligen Faserstrangen durch CNC-Ansteuerung
5 Die Hauptpermeabilitaten in und quer zur Faserrichtung werden auf den lokal geanderten Ausrich-
tungswinkel transformiert und tber den Verlauf der Schwingung integriert
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Abbildung 2.11: Permeabilitat in und quer zur Faserrichtung in Abhangigkeit der Wel-
ligkeit [23]

2.7.1 2D-Verfahren

Zweidimensionale Verfahren sind dazu in der Lage, einen Flachenschnitt aus einem
gegebenen Materialien zu betrachten. Hierzu werden beispielsweise Schliffe aus ei-
ner (Ublicherweise mit Matrix impragnierten und im Falle von Duroplasten ausgehar-
teten) Preformstruktur angefertigt und diese dann mittels eines Licht- oder Raster-
elektronenmikroskopes ausgewertet. Diese unterscheiden sich bezuglich der erziel-
baren Auflosung und des erreichbaren Kontrastes zwischen Fasern. Das Raster-
elektronenmikroskop erreicht eine sehr hohe Punktauflosung von 0,0005 um, ist al-
lerdings aufgrund der ahnlichen Dichte zwischen Kohlenstofffasern und Matrix nicht
in der Lage diese mit einem guten Kontrast abzubilden. Fir die Charakterisierung
von Glasfasern in Matrix entstehen allerdings sehr gute Kontraste. Das Lichtmikro-
skop erreicht nur etwa 1/40 dieser Auflésung, erzielt aber aufgrund der unterschiedli-
chen Reflektionseigenschaften einen sehr guten Kontrast zwischen Kohlenstofffa-
sern und Matrix [116, 117].

Es kann zwischen zwei verschiedenen Arten von angefertigten Schliffen unterschie-

den werden:

1. Schliffe senkrecht zur Hauptfaserrichtung zeigen diese im Querschnitt. An-
hand des beobachteten Faserquerschnitts (Ellipse) kann im Falle einer Fa-
serausrichtung, die nicht exakt senkrecht zur Schnittebene liegt, grundsatzlich
ein Orientierungswinkel ermittelt werden. Aufgrund von Formschwankungen

der Fasern und nicht auszuschlieRenden Fehlern wahrend der Probenprapa-
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ration sind hierbei jedoch grole Schwankungen zu erwarten [115, 118]. Bei
Praparation in einem Winkel von 5° zur Hauptrichtung kdnnen die Ergebnisse
verbessert werden, da Ausbriche reduziert werden konnen. Aufgrund der
gemessenen lokalen Faserorientierung in einem Schiliff ist jedoch nicht zwi-
schen einer globalen Fehlerorientierung und der Welligkeit der Faser zu un-
terscheiden, es kann lediglich eine statistische Beschreibung lokaler Faser-
fehlorientierungen Uber eine Vielzahl von Schliffen vorgenommen werden
[115].

2. Schliffe moglichst parallel zur Faser sollen die Welligkeit abbilden. Hierzu
muss aber die Faserwelligkeit bei der Praparation so getroffen werden, dass
die Faser die Praparationsebene nicht nur lokal durchstéf3t, sondern moéglichst
lange darin liegt. Voraussetzung hierflr ist dartber hinaus, dass die Welligkeit

nur in einer Ebene liegt.

2.7.2 3D-Verfahren

Moderne 3D-bildgebende Verfahren wie die 3D-Mikro-Computertomographie (uCT)
[119-123] sowie die 3D-Rontgenmikroskopie (R6Mi) [117, 124] erweitern die Mog-
lichkeiten der Strukturcharakterisierung ganz erheblich, da ein dreidimensionales
Abbild der Struktur erzeugt wird, die hierbei in Voxel (Abbildung des Raumes durch
Wiirfel gleicher Kantenlange) unterteilt wird. Jedes Voxel wird hierbei durch einen

Grauwert reprasentiert, analog zu Pixeln in 2D-Verfahren.

Ahnlich wie Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop wird bei der Aufnahme von
Kohlenstofffasern, die von Matrix umgeben sind wegen der ahnlichen Dichte im yCT
ein schlechter Kontrast erzeugt, der die Segmentierung® und quantitative Auswertung

erschwert bis unmoglich macht. Fur Glasfasern wird ein guter Kontrast erzielt.

Das Roéntgenmikroskop wandelt die Rdéntgenstrahlung mittels eines Szintillators in
optisches Licht um, wonach die optische Vergrof3erung des Bildes mittels Linsen und
die Aufnahme mittels eines lichtempfindlichen CCD-Sensors erfolgt. Hierbei kann
durch die Nutzung der Phasenkontrast-Bildgebungstechnik ein wesentlich hoherer

Kontrast erzeugt werden, sodass sich auch Kohlenstofffasern sehr gut von der um-

6 Segmentierung bedeutet, dass anhand eines Schwellwertes fiir die Grauwerte zwischen den Materi-
alien getrennt wird. Am Schluss ist also jedem Pixel (2D-Verfahren) oder Voxel (3D-Verfahren) ein
Material zugeordnet. Im Falle von Faser und Matrix ist das Modell also binar (Wert 0 oder 1)
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gebenden Matrix segmentieren lassen. Abweichend von den 2D-Verfahren, die fur
die Schliffpraparation eine stabile Einbettung in ein Harzsystem erfordern, kdnnen in
den 3D-Verfahren grundsatzlich auch trockene Strukturen ohne Matrix untersucht
werden, soweit diese ausreichend resistent gegen die bei der Aufnahme auftreten-
den Vibrationen sowie Erwarmung durch Strahlung sind. Mit der steigenden Daten-
menge steigt auch die zu verarbeitende Menge an Informationen, das Ergebnis einer
Aufnahme kann im Bereich einiger (3-15) Gigabyte liegen. Die Verarbeitung und
Segmentierung erfordern daher einen recht hohen Rechenaufwand und eine manuel-
le Auswertung gestaltet sich schwierig. Daher missen hierzu zunehmend Verfahren
zur automatisierten Segmentierung und Analyse dieser Daten entwickelt werden.
Aktuelle Entwicklungen beschaftigen sich hierbei beispielsweise mit Ansatzen der
kinstlichen Intelligenz, um einzelne Fasern aus der Gesamtheit zu extrahieren
(Abbildung 2.12) und diese dann im nachsten Schritt hinsichtlich ihrer Morphologie

zu analysieren [125].

Abbildung 2.12: Segmentierung und Markierung einzelner Fasern in einem pCT-
Scan mittels Ansatzen kinstlicher Intelligenz [125]

2.8 Schlussfolgerungen und Ableitung der durchzufiihrenden Arbeiten

Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass die Permeabilitat von textilen
Halbzeugen sowie Preforms oftmals aus drei verschiedenen Richtungen betrachtet
wird. Die Zusammenhange sind in Abbildung 2.13 dargestellt und werden im Folgen-

den erlautert.
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Abbildung 2.13: Darstellung der Abdeckung der Permeabilitat verschiedener Skalen-
ebenen durch analytische, experimentelle und simulative Ansatze
Beginnt man mit analytischen Ansatzen, erfolgt die Bestimmung der Permeabilitat
Ublicherweise auf der Mikroebene, da sich insbesondere homogene Faserpackungen
und die daraus entstehenden regularen Porenraume recht gut analytisch beschrei-
ben lassen. Sobald man nicht mehr Uber regulare Packungen, sondern Uber zufallige
Anordnungen spricht, steigt die Komplexitat des zu beschreibenden Porenraums
sehr stark an, sodass die analytische Beschreibung an ihre Grenzen stof3t. Aus die-
sem Grund erscheint eine analytische Betrachtung flr die gegebene Problemstellung

nicht als zielfihrend.

Verglichen hierzu erfolgt die experimentelle Betrachtung der Permeabilitat Gbli-
cherweise auf der Makroebene, da dann die beobachteten Effekte gut messbar sind
und die Messungen robuster sind. Zielt man in Richtung der Meso- oder Mikroebene,
steigt der Aufwand zur Probenpraparation erheblich an und die verwendete Mess-
technik misste in der Lage sein, sehr kleine FlieRraten und Drlicke zu erfassen.
Darlber hinaus ist mit einer erheblich steigenden Streuung der Ergebnisse zu rech-
nen, da kleinere Materialvariationen einen groReren Einfluss auf das Messergebnis

haben.

Auf simulativer Ebene erfolgen derzeit hauptsachlich Fullsimulationen von realen
Bauteilen anhand experimentell ermittelter Permeabilitatsdaten. Die hierfur verwen-
deten Daten sind jedoch nur Mittelwerte aus mehreren Messungen auf gro3en Ska-

lenebenen. Lokale Effekte, wie sie durch Materialabweichungen, die bei der Herstel-
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lung der Halbzeuge oder der Herstellung der Preform hervorgerufen werden, kénnen

hierbei kaum abgebildet werden.

Daher soll im Rahmen dieser Arbeit fur Dry Fiber Placement Preforms eine Methodik
entwickelt werden, mittels simulativen Ansatzen die Permeabilitat schrittweise von
der Mikro- bis in die Makropermeabilitat zu beschreiben. Experimentelle Ansatze
werden verwendet, um einen Uberblick Gber wirkende strukturelle Effekte in Dry Fi-
ber Placement Preforms zu erhalten und ein gutes Verstandnis Uber die Preform-

struktur bei der Validierung der simulativen Ergebnisse anwenden zu konnen.

Aufgrund der geringen Permeabilitat von DFP-Preforms ist eine Impragnierung in
Dickenrichtung mittels Verfahren wie CRTM vorteilhaft, da diese erheblich die Fliel3-
wege verkurzen. Da diese Permeabilitat gleichzeitig Ublicherweise weit unter der
Ebenenpermeabilitat liegt und somit kritischer ist, erfolgt in dieser Arbeit eine Fokus-

sierung auf die Untersuchung der Dickenpermeabilitat.

Aufgrund der grofieren Anschaulichkeit werden zunachst die experimentellen Unter-
suchungen dargestellt (Kapitel 3), danach folgen die generierten analytischen und
simulativen Modelle (Kapitel 4). Zuletzt werden aus den gewonnenen Erkenntnissen
Gestaltungsrichtlinien abgeleitet, die bei der Gestaltung von Dry Fiber Placement

Preforms hinsichtlich einer prozesstauglichen Permeabilitat helfen (Kapitel 5).
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3 Experimentelle Betrachtung der strukturellen Einfllisse von DFP-
Preforms auf die Dickenpermeabilitat

Zur experimentellen Untersuchung struktureller Einflisse auf die Permeabilitat wurde
ein zweistufiges Vorgehen gewahlt. Zunachst erfolgt im Rahmen einer Vorbetrach-
tung eine Untersuchung von gezielten Beeinflussungen der Preformstruktur auf meh-
reren Skalenebenen hinsichtlich ihrer Effektivitat zur Erhéhung der Permeabilitat, da-

nach wird die wirksamste Methode anhand ihrer Parameter ausdetailliert.

3.1 Materialien

Fur diese Parameterstudie wurde ein Kohlenstofffaserroving des Herstellers SGL
(SGL Sigrafil 50k C030, 3300 tex) [126] verwendet. Die relevanten Materialdaten

sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Eigenschaften des verwendeten Kohlenstofffaserrovings [126]
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Fur die mit Glasfasern durchgeflihrten Versuche wurde ein Roving Typ Single-End
SE 1200 Type 30 von Owens Corning [127] mit einer Filamentanzahl von 4000, einer
Garnfeinheit von 2400 tex sowie einer Dichte der Glasfasern von 2,55 g/cm? verwen-

det, wie in Tabelle 3.2 dargestellt.
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Tabelle 3.2: Eigenschaften des verwendeten Glasfaserrovings [127]
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Ein Bisphenol-A-basiertes Bindersystem (LT 3366) von Huntsman Advanced Materi-
als, Schweiz [128] wurde zur Fixierung der Rovings bei der Ablage genutzt. Die Ei-

genschaften sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Eigenschaften des Bindermaterials

Dichte bei 25 °C Flammpunkt

g/cm? °C

1,17-1,19 >215

Einige Preforms wurden vernaht, um die Permeabilitat zu beeinflussen. Hierzu wur-
den Polyester-Nahfaden eingesetzt. Als Oberfaden wurden die Umspinnzwirne Saba
C 35 (84,8 tex) sowie Saba C 80 (46,2 tex) von Amann verwendet. Als Unterfaden
wurde der glattere Serafil 30 Multiflamentfaden von Amann mit einer Feinheit von

90 tex eingesetzt. Die Daten sind in

Tabelle 3.4 zusammengefasst. Die Angaben zum Fadendurchmesser wurden mit der

Annahme eines kreisférmigen Querschnittes bestimmt.

Tabelle 3.4: Eigenschaften der eingesetzten Nahfaden von Amann [129]

Nahfaden Tex Nr. Dichte in g/cm®* Farbe Fadendurchmesser in ym

Saba C 35 80 1,5 weil} 268
Saba C 80 40 1,5 weil} 198
Serafil 30 90 1,5 weild 276
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3.2 Methoden

3.2.1 Herstellung der Preforms

Zur Herstellung der Preforms im Dry Fiber Placement-Verfahren werden die einzel-
nen Rovings sequentiell in Bahnen nebeneinander zu Einzellagen abgelegt. Da die
Fasern wie vom Hersteller auf Spule angeliefert, deutliche Breitenschwankungen
aufweisen, werden diese zunachst mittels einer Aufspulvorrichtung durch eine Sprei-
zeinheit gezogen, hierbei auf eine definierte Breite gespreizt und dann auf eine

Transferspule aufgespult [15].

gespreizter Roving Spreizstabe
Transferspule zugefihrter
Roving

Trennpapier

Abbildung 3.1: Spreizeinheit zum Anbau an Wickelmaschine

Die angelieferte Spule wird am Spulenstander aufgespannt. Der Roving wird Uber ein
FUhrungsgatter umgelenkt und der Spreizeinheit zugefuhrt, wo durch mehrfache Um-
lenkung der Fasern ein Spreizeffekt entsteht. Die Rovingbreite wird mittels Begren-
zungsvorrichtungen eingestellt. Der gespreizte Roving wird mittels Zuflihrung von
Trennpapier auf einer Transportspule gespeichert. Im Anschluss erfolgt ein erneutes
Umspulen, um den Roving mdglichst spannungsfrei und ohne Trennpapier auf einer

Kunststoffspule flr die Ablage verwenden zu kdnnen.

Zur Ablage der Preforms wurde ein vorhandener Thermoplasttapelegeprufstand um

die notwendigen Komponenten erweitert und die Steuerungssoftware adaptiert.

Dieser Prufstand wurde konzipiert, um vorimpragnierte Thermoplasttapes und bebin-
derte Rovings auf einem ebenen Werkzeug definiert ablegen zu kénnen. Hierbei ist

der Tapelegekopf (sog. Endeffektor) fest gelagert, und das Werkzeug bewegt sich
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darunter durch. Dieses wird durch einen Motor wahrend der Ablage in Langsrichtung
der Fasern bewegt, zwischen den Einzelbahnen wird der Bahnabstand durch Bewe-
gung des Werkzeugs um eben diesen durch einen Motor eingestellt. Das Werkzeug
ist zur Ablage von Fasern 90° zur Vorzugsrichtung handisch drehbar, hierdurch sind
alternierende Lagenaufbauten mdglich. Der Gesamtaufbau ist in Abbildung 3.2 dar-

gestellt.

Roving-Zuflihrung

Binderférderungsmodul

Kihlung ji
o

Binder-Zufiihrung )
Ablegeeinheit /
.

. . Bedienoberflache
Verfahrtisch-— e b, \ Heizplatte

Abbildung 3.2: Thermoplasttapelegeprifstand (THP Ill) zur Ablage von DFP-
Preforms

Es erfolgt eine Regelung der Temperaturen der Heizplatte sowie der Konsolidie-

rungsrolle, der zugefiihrten Gasmengen fur die HeilRgasdise und der Verfahrge-

schwindigkeit der Heizplatte wahrend der Ablage.

Zur Verarbeitung von zuvor unbebinderten Rovings wurde der Prifstand um die in

situ-Zuflihrung von Binderpulver im Ablegepunkt erganzt (Abbildung 3.3).

Die Erwarmung des Bindermaterials erfolgt Uber eine Heillkgasdise, welche ein Sau-
erstoff-Wasserstoffgemisch verwendet. Der Roving wird Uber eine breitenangepasste
Fuhrung bereitgestellt, die innengekuhlte Kompaktierungsrolle druckt den Roving an
das Substrat an. Das bewegliche Werkzeug ist als Heizplatte ausgefuhrt und kann

temperaturgesteuert werden.
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Kompaktierungsrolle

— Kiuhlung

Abbildung 3.3: Ablegeeinheit am Tapelegeprifstand mit hinzugefligter
Binderzufihrung

Um das Bindermaterial im Ablagepunkt zufihren zu kénnen, wurde die von Mack

[15] entwickelte Bebinderungseinheit am Prifstand angebaut (Abbildung 3.4). Diese

fordert das Bindermaterial mittels eines drehzahlgesteuerten Sperrrades in einen

vorbeigeflhrten Luftstrom.

-

- Binderpartikelvorrat —__ |

Sperrrad \

Luftstrom

Abbildung 3.4: Binderférderungsmodul von Mack [15]

Dieser transportiert das Binderpulver bis in den Ablagepunkt. Uber ein zwischenge-
schaltetes 5/2-Wege-Magnetventil kann hierbei die Binderférderung schnell ein- und
ausgeschaltet werden. Die Einstellung der Bindermenge erfolgt tber die Regelung
der Sperrradgeschwindigkeit, die hierbei ermittelte Ausbringungsmenge je Zeit und
die Ablagegeschwindigkeit. Im Anschluss an die Ablage wurde jede einzelne Preform
gewogen, um die Konstanz der eingebrachten Materialmengen sicherzustellen. Die

Parameter der abgelegten Preforms sind in Tabelle 3.5 dargestellt.
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Tabelle 3.5: Ubersicht Uber die abgelegten Preforms

Faser- _— Flachen-
roRke ) ,
Versuchstyp typ Bahnen Lagen Lagen gerCht
in mm x mm aufbau Fasern
in g/m?
[0f°
CF 380x144 6 8 . 1079
Permeabilitats- [0/90]
messungen [OF
GF 380x144 28 4 1920
[0/907
280x240 10
Zugversuche CF 7 [0’ 944
280x120 5
Biegeversuche CF 280x120 10 14 [0y 1888
i - 280x240 10
Kompaktierungs CF 8 o 1079
versuche 240x216 9

3.2.2 Permeabilitaitsmessung

Zur Durchfihrung der Dickenpermeabilitatsmessungen wurde die HyKoPerm2-
Messzelle ([130—-132], Abbildung 3.5) genutzt. Die Messungen wurden im gesattigten
Zustand durchgefiihrt. Als Messfluid kam Rapsol der Firma Bellasan zum Einsatz, da
es nichtreaktiv ist, im Messbereich ein newtonsches FlieRverhalten aufweist sowie
einfach zu entsorgen ist [44]. Die Viskositat (73 mPas bei RT) und Oberflachenspan-
nung (33,67 mN/m bei RT) liegen im Bereich von typischen Epoxidharzen bei Verar-

beitungstemperatur.

Die Probe wird in der Messeinrichtung von unten nach oben mit einem Differenz-
druck von 1 bar durchstromt, dabei kann der sich einstellende Volumenstrom wer-
den. Hieraus lasst sich mittels des Gesetzes von Darcy die Dickenpermeabilitat er-

mitteln.
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Abbildung 3.5: CAD-Darstellung der HyKoPerm2-Messzelle mit eingebauten Ultra-
schallképfen [131]

Die Proben fir die Permeabilitatsmessung in der HyKoPerm-Messzelle werden aus

den Preforms entnommen, indem elliptische Fixierungsrahmen oberhalb und unter-

halb der Preform miteinander verschraubt werden. Im nachsten Schritt kdnnen diese

dann ohne Faserverschiebungen oder ahnliche Beeintrachtigungen zu verursachen

ausgeschnitten bzw. ausgestanzt werden und anschlief3end in die Messzelle Uber-

fuhrt werden (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Applizieren der Fixierungsrahmen zur Messung der Dickenpermea-
bilitdt an DFP-Preforms

3.3 Voruntersuchung zum Einfluss der Preformstruktur auf die Dickenperme-
abilitat

In einem ersten Schritt erfolgt das Screening verschiedener Strukturvariationen, um

sie auf ihre Effektivitat hinsichtlich der Verbesserung der Dickenpermeabilitat zu un-

tersuchen.

3.3.1 Ansatz

Um die Eigenschaften der Preform hinsichtlich der Impragnierbarkeit zu beeinflus-
sen, wird die Struktur auf mehreren Ebenen verandert. Die eingebrachten Variatio-

nen beeinflussen die Struktur wie folgt:

o Mikroflie3kanale eingebracht durch Veranderung des Binderanteils
o Mikroflie3kanale eingebracht durch gezielte Selektion der Binderpartikelgrofle
o Mesoflielkanale eingebracht durch Veranderung der Ablagesequenz

o Mesoflie3kanale eingebracht durch einen Vernahungsschritt.

Um die Effekte dieser Strukturvariationen auf die Dickenpermeabilitat der Preforms
zu untersuchen, wurden Proben hergestellt und deren Dickenpermeabilitat mit dem

HyKoPerm2-Messsystem gemessen.
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3.3.2 Versuchsplan

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 3.6 dargestellt. Der jeweils
modifizierte Parameter ist farbig hinterlegt. Der Bindergehalt wird berechnet als die
hinzugefligte Masse bezogen auf die Masse des unbehandelten Rovings. Die Parti-
kelgréRe wurde von der angelieferten Mischung durch Aussieben verschiedener Par-

tikelgroRen variiert.

Tabelle 3.6: Versuchsplan

Preform Bindergehalt | PartikelgroRe Lagenaufbau Nachbehandlung
Gewichts-%
1 4,07 Referenzmischung’ | (0/90)* -
6,23 Referenzmischung. (0/90)* -
3 (Referenz) | 7,06 Referenzmischung (0/90)* -
4 9,28 Referenzmischung (0/90)* -
5 9,76 Referenzmischung (0/90)* -
6 7,06 > 250 ym (0/90)* -
7 7,06 125 ym < d < 250 ym | (0/90)* -
8 7,06 Referenzmischung Modifiziert (siehe | -
Text)
9 7,06 Referenzmischung (0/90)* Vernahen

Die einzelnen Messungen wurden zur statistischen Absicherung mit je Parameter-

satz drei Proben durchgefihrt.

3.3.3 Ergebnisse
Bindergehalt

Es ist zu betrachten, wie die Variation des Bindergehaltes die Dickenpermeabilitat
beeinflusst. Das Bindermaterial wird im Prozess appliziert, um die Rovings wahrend
der Ablage zu fixieren. Die Prasenz von Binderpartikeln kann kleine FlieRkanale zwi-
schen den Rovings schaffen und potentiell die hydrodynamische Kompaktierung
wahrend der Injektion reduzieren, da Nestingeffekte vermindert werden. Allerdings
wird durch die enthaltenen Binderpartikel (vgl. Abbildung 3.7) gleichzeitig auch der

fur das Fluid verfligbare Porenraum reduziert, was wiederum zu einer Verminderung

" Siehe Messung der PartikelgroRen in Kapitel 3.3.3
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der Permeabilitat flhren kann. In der durchgefihrten Studie wurde der Bindergehalt
(bezogen auf die Masse des Rovings) zwischen 4,07 und 9,76 Gew.-% variiert
(Abbildung 3.8).

Abbildung 3.7: uCT-Scan eines bebinderten Rovings

Eine leichte Erhohung der Permeabilitat bei hoherem Binderanteil kann beobachtet
werden. Der angenommene positive Effekt von mehr Binderpartikeln in der Preform
konnte aber bei hdheren Bindergehalten durch lokale Blockierung des FlielRens auf-
gehoben werden. Das Ergebnis zeigt, dass positive und negative Effekte eng mitei-
nander einhergehen und eine gezielte Permeabilitatserndhung durch Variation des
Bindergehaltes fraglich ist. Weiterhin zeigt das Ergebnis, dass der Bindergehalt sorg-
sam gewahlt werden muss, um ein wiederholbares Impragnierverhalten zu erreichen.
Der beobachtete Variationskoeffizient der Dickenpermeabilitdt erhdéht sich von
5,31 % bei einem Bindergehalt von 4,07 % auf 24,75 % bei einem Bindergehalt von
9,76 %. Daruber hinaus kdnnte ein sehr hoher Bindergehalt auch zu Einflissen auf
die mechanischen Eigenschaften des fertiggestellten Bauteils flhren, die ebenso

berucksichtigt werden mussen.
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Abbildung 3.8: Dickenpermeabilitdt der Preforms bei 52-55 % mit verschiedenen
Binder-Massengehalten

BinderpartikelgroRe

Neben der Menge des Bindermaterials kann auch die GréRe der einzelnen Binder-
partikel variiert werden. Das Bindermaterial wurde in einem Siebturm analysiert. Et-
wa 50 % der Binderpartikel haben eine GroRe zwischen 125 und 250 ym und etwa
26 % sind groRer als 250 um (Abbildung 3.9). Der Durchmesser der verwendeten
Kohlenstofffasern betragt im Vergleich dazu 7 um, die Abstande zwischen einzelnen
Fasern liegen im Bereich weniger um, somit ist ein Passieren der Faserschicht durch

die Binderpartikel nicht moglich.

Der Einfluss der Binderpartikelgro3e auf die Dickenpermeabilitat wurde durch Ver-
wendung der ausgesiebten EinzelpartikelgroRen untersucht. Fur den Vergleich wur-
de die Dickenpermeabilitat unter Verwendung von mittelgro3en und grof3en Binder-
partikeln im Vergleich zur angelieferten Mischung ermittelt. Die Verarbeitung der
kleinsten Binderpartikel alleine war aufgrund von Limitationen des Binderaustrags-
systems technisch nicht durchfihrbar (verstarktes Austreten der Partikel durch die
Dichtungen). Alle Messungen wurden bei einem Bindergehalt von = 7 Gew.-%
durchgefuhrt.
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Abbildung 3.9: Zusammensetzung der Binderpartikelgro3en im angelieferten Zustand

Vergleichbar zu den Effekten, die hinsichtlich des Bindergehalts beschrieben wurden,
wird angenommen, dass groliere Partikel durch Verringerung der lokalen Verschie-
bung von Einzelfasern zu einer hoheren Permeabilitat beitragen kénnen. Da die
durchgefluihrten Messungen bei gleichem Bindergehalt mit unterschiedlichen Binder-
partikelgrofRen durchgeflhrt wurden, verandert sich die Anzahl der enthaltenen Bin-
derpartikel und die beobachteten Effekte kdnnen fir groRere PartikelgroRen teilweise
aufgehoben werden. Dies wird auch in den Ergebnissen beobachtet (Abbildung
3.10).
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Partikelgrofie wie Partikel Partikel
angeliefert > 250 ym 125-250 ym

Abbildung 3.10: Vergleich der Dickenpermeabilitat fur verschiedene
Binderpartikelgrofien
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Modifikation der Ablagesequenz

Ein Grund fur die Abwesenheit von Mesofliel3kanalen in DFP-Preforms verglichen zu
textilen Halbzeugen sind die parallelen Ablagepfaden, die zu einer sehr gleichmafi-
gen Faserverteilung quasi ohne Ondulationen fihren. Eine potentielle Mdglichkeit
das Impragnierverhalten zu verbessern ist die Modifikation der Ablagesequenz des
Materials, um sanfte Ondulationen hervorzurufen. In dieser Studie wurden zwei ver-
schiedene Ablagestrategien zur Herstellung einer [0/90].-Preform verglichen. Fur die
Referenzpreform wurden 8 alternierende Lagen in 0° und 90° gelegt, wobei die Ro-
vings mdglichst licken- und gassenfrei nebeneinander positioniert wurden. Zur Ver-
anderung der Struktur wurde eine Preform gelegt, welche aus 2-8 alternierenden 0°
und 90°-Lagen besteht (Schematische Darstellung in Abbildung 3.11), wobei die Ro-
vings jeweils mit einer Licke von einer Rovingbreite positioniert wurden (fertiggestell-
te Preform in Abbildung 3.12, links).

Ablage 0°-Lage Ablage 90°-Lage Ablage 0°-Lage Ablage 90°-Lage
mit Llcken mit Lucken alternierend alternierend
S 1 ] [ [ 111
LT [ 1 HE
LI
LT I EREREEE R
LT I 1A O E
S50 5 I [ 111

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der alternierenden 0/90°-Ablage

Dies fuhrt zum gleichen Flachengewicht und daher bei gleicher Kavitatshohe zum
gleichen Faservolumengehalt, wobei die Rovings verglichen zur Referenz leicht on-
duliert vorliegen. In Gewebematerialien fuhrt diese Ondulation zu einer hdheren
Permeabilitdt im Vergleich zu den DFP-Preforms, da Licken auf Mesoebene zwi-
schen den Rovings entstehen. Allerdings enthalt die hier hergestellte Preform keine
Knotenpunkte. Als Ergebnis wurde die Dickenpermeabilitat bei gleichem Faservolu-
mengehalt um Faktor 2,2 erhéht (Abbildung 3.12, unten).
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Abbildung 3.12: Preform mit verandertem Lagenaufbau, Foto (oben links), Oberfla-
chenmikroskopie (oben Mitte) und Vergleich der Permeabilitat mit
der Referenzpreform (unten)

Durch die Ondulation der Fasern weist diese Preform im nicht kompaktierten Zustand

eine hohere Dicke verglichen mit der Referenzpreform und wirde daher in einem

Vakuuminfusionsprozess eine hohere Enddicke aufweisen. Die Messungen hier wur-

den jedoch bei gleichem mittleren Faservolumengehalt durchgefihrt, wodurch die

gesteigerte Permeabilitat kein Resultat einer veranderten Gesamtporositat, sondern

nur der gesteigerten Inhomogenitat der Porositat ist.

Zusammenfassend wurde die Permeabilitat der Preform im Vergleich zur Referenz
mehr als verdoppelt. Allerdings muss beachtet werden, dass diese Veranderung nur
fur die Herstellung eines [0/90],-Lagenaufbaus verwendet werden kann. Trotzdem ist
der Ansatz, durch gezielt gelegte Lucken, die erst in der nachsten Lage geschlossen
werden sanfte Ondulationen einzubringen eine effektive Variante zur Steigerung der
Permeabilitdt bei einer geringen zu erwartenden Einbuf3e der mechanischen Eigen-
schaften, da die Radien der Faserkrimmung im Vergleich zu Gewebematerialien
wesentlich groRer sind. Der Variationskoeffizient der Permeabilitat betrug 4,03 % fur

die Referenzpreforms und 7,45 % fir die veranderte Ablagesequenz
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Einbringen von FlieRkanélen durch Vernahen

Neben Geweben zeigen auch Gelege ein Impragnierverhalten, das durch weite in-
dustrielle Anwendung nachweislich grof3serientauglich ist. Da diese im Vergleich zu
Geweben keine MesoflieRkanale durch Verwebung aufweisen, kann die vergleichs-
weise hohe Permeabilitat in Dickenrichtung durch die faserfreien Regionen in Di-
ckenrichtung durch die enthaltene Verwirkung erklart werden [133]. Der Einfluss ei-
ner solchen Strukturvariation auf DFP-Preforms wurde auch fur diese Studie unter-
sucht. Die Preforms wurden mittels eines Doppelsteppstiches (Fadenspannung des
Oberfadens 122 cN) vernaht, der Unterfaden wurde im Anschluss entfernt. Hierfur
erfolgte die Einstellung der Unterfadenspannung so, dass die Knoten unterhalb der
Preform lagen, der Unterfaden lag also gestreckt vor. Der verwendete Faden war ein
Amann Saba C50 mit einem Stichabstand von 3 mm. In Summe wurden auf der fur
die Messung verwendeten Ellipsenflache 1070 Stiche in einem Rechteckmuster mit
einer Musterweite von 10 mm eingebracht, wie in Abbildung 3.13 zu sehen. Wie auch

in der Oberflachenmikroskopie zu erkennen ist, werden die Fasern an der Oberflache

zu Blndeln zusammengezogen und Licken in der Preform entstehen.

}f\" '?
;F '

Abbildung 3.13: Vernahte Preform fur die Dickenpermeabilitdtsmessung (links),
Oberflachenmikroskopie der Preform (rechts)

Diese Lucken sollen als FlieBkanale sowohl in Dicken- als auch in Ebenenrichtung

wirken. Im Schliff einer im VARI-Verfahren injizierten Preform (Abbildung 3.14) und in

einem uCT-Scan (Abbildung 3.15) kénnen die FlieRkanale ebenfalls beobachtet wer-

den.
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Pore in harzreichem Nahfaden Kohlenstofffasern
Bereich

Abbildung 3.14: Schliff (Fasern in + 45°) einer vernahten Preform nach VARI-
Injektion.

Der uCT-Scan zeigt, dass die eingebrachten FlieRkanale die Form einer Sammellin-
se haben, da die Fasern um den Stichpunkt herum umgelenkt werden. Die durch den
Nahfaden eingebrachte Spannung auf die Fasern kompaktiert diese lokal (in der Fol-
ge steigt in den Blndeln der Faservolumengehalt). Dies verursacht einen groferen
Porenraum direkt um den Nahfaden. Insgesamt erfolgt bei gleicher Kavitatshéhe je-
doch keine Reduktion des Faservolumengehaltes®, somit wére jeder Einfluss auf me-
chanische Eigenschaften nur durch eingebrachte Ondulation bzw. Einzelfaserscha-
digung zurtckzufihren. In Summe fihrt der durchgefihrte Nahvorgang zu einer Ver-
grofRerung der Dickenpermeabilitat um etwa Faktor 30 im Vergleich zur Referenzpre-
form (Abbildung 3.16). Die Erhéhung des Variationskoeffizienten erfolgte von 4,03 %

bei der Referenzpreform auf 7,20 % bei der vernahten Preform.

Soll dieses Verfahren zur Herstellung von Near-net-shape-Preforms verwendet wer-
den, muss beachtet werden, dass die Anwendbarkeit des Vernahungsschrittes je

nach gewunschter Preformgeometrie, insbesondere bei 3D-Geometrien, beschrankt

8 Der Faservolumengehalt bleibt gleich, der Porengehalt sinkt aufgrund des hinzugefligten Nahfadens.
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sein kann. Des Weiteren ist dies ein zusatzlicher Prozessschritt, der ggf. die Wirt-

schaftlichkeit des Verfahrens reduzieren kann.

&
& & 7
¥
. & gaan
y VTS , :
ek s NN
o
O 0 O Licke in Lage
: | O Nahgarn
= (]
0 ;/%‘/ Pore
5y /8 : VA

Abbildung 3.15: uCT-scan der injizierten DFP-Preform. Horizontaler Schnitt durch
eine Lage mit Garn und dadurch verursachte Licken in der
Faserstruktur
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Abbildung 3.16: Vergleich der Dickenpermeabilitat zwischen Referenzpreform und
vernahter Preform
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3.4 Einfluss der Vernahung auf das Kompaktierungsverhalten

3.4.1 Vorgehen der Kompaktierungsprifung

Das Kompaktierungsverhalten der Preform hat im LCM-Prozess einen grofen Ein-
fluss, da sowohl beim Schliellen der Kavitat auf den Soll-Faservolumengehalt als
auch beim Injizieren der Matrix Kompaktierungseffekte auftreten kdnnen. Daher wer-
den trockene Preforms auf ihr Kompaktierungsverhalten untersucht. Hierzu werden
Kompaktierungsproben mit einem Durchmesser von 100 mm aus DFP-Preforms
ausgestanzt (Abbildung 3.17). Je Versuchsvariante wurden 4 Proben getestet, die

Nahparameter sind in Tabelle 3.7 dargestellt.

Tabelle 3.7: Naheinstellungen der Kompaktierungsproben

Variante Stich- Naht- Nahfaden Faden- Verschiebung Lagen-
abstand abstand spannung aufbau
Referenz - - - - - [O]s
5 mm Nah 5 mm 5 mm Saba C35 122 cN Keine [0]s
15 mm Nah 5 mm 15 mm Saba C35 122 cN Keine [0]s

Aus einer Preform kdénnen 4 Kompaktierungsproben ausgestanzt werden. Am Rand
der Probe entsteht aufgrund des auf 240 x 180 mm? begrenzten Nahfeldes ein klei-
ner unvernahter Teil (Abbildung 3.17), der allerdings weniger als 5 % der Probenfla-

che betragt und daher vernachlassigt wird.
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Abbildung 3.17: Oben: ausgestanzte Kompaktierungsproben (v. . n. r.: Referenz, 15
Nah, 5 mm Nah); unten: zwischen die Prufstempel eingelegte Probe
(links) und Ausstanzen der Proben aus einer Preform (rechts)
Nach Vorbereitung der Proben werden diese auf einer Universalprifmaschine® zwi-
schen zwei kreisrunden Prifstempel kompaktiert. Die Nachgiebigkeit der Maschi-
nenbauteile wird durch vorheriges Durchfahren der Priflasten aufgenommen und
von den spateren Ergebnissen subtrahiert, um die reine Kompaktierung der Proben
aufnehmen zu kénnen. Zunachst wird eine Vorkraft von 5 N aufgebracht, was dem
Schlielten der Prufvorrichtung entspricht. AnschlieBend wird mit 1 mm/min bis zur
maximalen Kraft von 20.000 N belastet und diese Kraft fir 1 min gehalten. Im Fol-
genden wird bis zu einer Kraft von 55 N entlastet. Dieser Zyklus wird flnffach wie-

derholt, um Setzeffekte in der Preform beobachten zu kdnnen.

3.4.2 Ergebnisse der Kompaktierungsprifung

Mittels des zuvor ermittelten Flachengewichtes der Preform kann aus dem aufge-
zeichneten Stempelabstand der aktuelle Faservolumengehalt zu jedem Zeitpunkt
wahrend der Messung berechnet werden. Das Ergebnis ist die aufgewendete Kom-

paktierungskraft in Abhangigkeit des erreichten Faservolumengehalts, wie in Abbil-

% ZwickRoell 1474
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dung 3.18 erkennbar. Bei der Betrachtung der aufgezeichneten Verlaufe ist ersicht-
lich, dass der Kraftanstieg der vernahten Preforms bei wesentlich niedrigeren FVG
beginnt als bei den unvernahten Preforms. Weiterhin ist zu erkennen, dass der enge
Nahtabstand von ,5 mm Nah* einen zusatzlichen Kompaktierungswiderstand im Ver-
gleich zu ,15 mm Nah“ erzeugt. Konkret wird zur Kompaktierung der Preform auf
55 % FVG bei den unvernahten Preforms eine Kraft von 415 N (Mittelwert) bendtigt,
wahrend beim Nahtabstand 15 mm bereits das 2,7-fache (1542 N) und bei 5 mm
Nahtabstand das 12,4-fache (5567 N) bendétigt wird. Hieraus kann darauf geschlos-
sen werden, dass die Vernahung einen erheblichen zusatzlichen Kompaktierungswi-
derstand erzeugt. Eine mogliche Erklarung ist die starke Bundelung der Fasern wah-
rend des Vernahens, die lokale sehr kompakte Faserpakete erzeugt, die bereits sehr
dicht vorliegen. Diese werden durch den Nahfaden gegen seitliches ,Verrutschen®
gesperrt, hierdurch muss zur Kompaktierung eine sehr grofle Kraft aufgewendet
werden. Daruber hinaus nimmt der Nahfaden ebenso ein Volumen ein und wirkt so-
mit der Kompaktierung entgegen. Dieses ist jedoch im Vergleich zu den vorhande-

nen Kohlenstofffasern sehr gering und daher vernachlassigbar.
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Abbildung 3.18: Vergleich des Verlaufs der ersten Kompaktierung von unvernahten
und vernahten Preforms.

Betrachtet man nun die bendtigte Kraft zur Kompaktierung der Proben auf einen FVG

von 55 % flr die vernahten und unvernahten Proben zeigt sich, dass alle Konfigura-
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tionen mit steigender Anzahl der Zyklen die Kompaktierungskraft wesentlich ab-
nimmt. Die Verhaltnisse zwischen den verschiedenen Konfigurationen, d. h. dass die
unvernahte Preform am leichtesten zu kompaktieren ist und mit verringertem Naht-

abstand die Kompaktierungskraft weiter steigt, bleiben Gber die Zyklen gleich.
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Abbildung 3.19: Bendtigte Kompaktierungskraft zur Kompaktierung der Preform auf
55 % FVG bei steigender Zahl der Kompaktierungszyklen

3.5 Detaillierte Untersuchung des Einflusses der Vernahung auf die Dicken-
permeabilitat

In den Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich die Dickenpermeabilitat

von Dry Fiber Placement Preforms durch Vernahung sehr stark beeinflussen lasst.

Dies wird im Folgenden genutzt, um gezielt eine Variation der Permeabilitat auf Me-

soebene vorzunehmen und einzelne Einflusseffekte zu untersuchen.

Wie bereits dargestellt, ist bei textilen Halbzeugen die Permeabilitat hauptsachlich
auf der Makroebene zuganglich, gangige Messungen werden an Lagenaufbauten
aus mehreren Einzellagen in Ebenen- und Dickenrichtungen durchgefuhrt. Die spe-
zielle Struktur von Dry Fiber Placement Preforms ermdglicht hierbei die Messung
einer nahezu ungestorten Mikropermeabilitat, da bei einer reinen 0°-Ablage eine sehr
grol3e Preformstruktur aus nahezu homogen parallel angeordneten Fasern entsteht.

Mittels Einbringung der Vernahung kann dann im nachsten Schritt die Mesostruktur
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gezielt variiert werden, um deren Einfluss auf die Permeabilitdt zu untersuchen
(Abbildung 3.20).

Experimentelle Betrachtung

Meso Variation der Nahparameter y\
Strangebene zur definierten Variation der Mesostruktur
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Mikro Unvernahte Preform
Filamentebene als ,grof3e” Mikrostruktur

DFP-Preforms

Abbildung 3.20: Ubersicht tber die Untersuchung der Permeabilitat von Dry Fiber
Placement Preforms auf Mikro- und Mesoebene

3.5.1 Versuchsplan

Zunachst wird die Untersuchung der Dickenpermeabilitat von unvernahten und ver-
nahten Preforms in Abhangigkeit des Faservolumengehaltes (bei 50, 55 und 60 %)
bei einem Differenzdruck von 1 bar untersucht und dargestellt. Die verwendeten Pre-
form- und Nahparameter sind in Tabelle 3.8 dargestellt. Es erfolgt eine enge Verna-
hung mit einem Stich- und Nahtabstand von jeweils 5 mm, um eine starke Beeinflus-
sung der Permeabilitat zu erreichen.

Tabelle 3.8: Preform- und Nahparameter zum Vergleich von Referenz- und ver-
nahten Preforms

Typ Stich- Naht- Nah- Faden- Naht- Lagenaufbau
abstand | abstand faden Spannung verschiebung
Referenz - - - - - [O]s
Vernaht 5 mm 5 mm Saba C80 Normal Keine [O]s

Stichabstand a

Nahtabstand b

Nahtverschiebung ¢
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Im zweiten Schritt werden Nahparameter gezielt variiert, um ihren Effekt und die

Wechselwirkungen zu untersuchen.

Wahrend des Vernahens der Preform kdnnen verschiedene Parameter potentiell ei-

nen Einfluss auf die Dickenpermeabilitat haben:

e Fadenspannung des Oberfadens: Beeinflussung der GroRe des durch den
Nahfaden offengehaltenen durchgangigen FlielRkanals, indem Einzelfasern
zur Seite gezogen werden

e Titer des Oberfadens: Beeinflussung der Grolde des durch den Nahfaden of-
fengehaltenen durchgangigen FlieRkanals durch grélkeren Nahfadendurch-
messer

e Stichabstand der Einzelstiche: Beeinflussung der Anzahl der FlieRkanale

e Nahtabstand: Beeinflussung der Anzahl der FlieRkanale

e Nahtverschiebung: Beeinflussung der Interaktion der Einzelstiche benachbar-
ter Nahte

e Lagenaufbau: Beeinflussung der Geometrie der durchgangigen FlieRkanale
Die Faktoren und verwendeten Stufen sind in Tabelle 3.9 aufgeflhrt und verbildlicht.

Tabelle 3.9: Faktoren zur Untersuchung der Nahparameter.

Faktor Name Steps Stichabstand a
-1 1 N
A Fadenspannung | Erhéht Normal ‘ . g
B Fadenlangengew. | 80 tex 40 tex E
C Stichabstanda | 5 mm 15mm %
D Nahtabstand b a 2a ._. %
E Nahtverschiebung c 0 0,5a H <
F Lagenaufbau | [0, [0/90], | Nahtverschiebung c

Die DFP-Preforms wurden an einer Pfaff-Nahmaschine Typ 3574 vernaht. Hierzu
werden die Proben in einen Spannrahmen eingelegt und entsprechend des Stichpro-
gramms zum jeweiligen Parametersatz vernaht. Aufgrund des Randabstandes von

ca. 20 mm ist durch die Klemmung keine Beeinflussung der Vernahung zu erwarten.
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Abbildung 3.21: Beispielhafte Nahprogramme mit Nahtabstand 5 mm (links) sowie
15 mm (rechts)

Die Proben werden mit einem Doppelsteppstich Typ 30 vernaht. Bei einem Teil der
Preforms wird der Unterfaden nach dem N&hen entfernt. Bei diesen dienen zwei
3 mm dicke Selitac Faltplatten aus extrudiertem Polystyrolschaum (XPS) sowie eine
Vakuumfolie als Unterlage, sodass aulierhalb der Preform regelmaliige Schlaufen
entstehen und der Unterfaden gestreckt vorliegt. Durch die glatte Oberflache des
Serafil 30 Unterfadens und der Vakuumfolie 1asst sich der Unterfaden leicht entfer-
nen. Das Vorgehen ist in Abbildung 3.22 und Abbildung 3.23 dargestellt.
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Abbildung 3.22: a) Pfaff-Nahmaschine mit eingespannter Ellipse b) Proben wahrend
des Nahvorgangs c) Probe mit zwei XPS-Platten und Vakuumfolie
von unten d) in Nahrahmen eingespannte Probe

a) b)

Abbildung 3.23: Probenunterseiten a) Naht vor dem Entfernen des Unterfadens b)
Naht beim Entfernen des Unterfadens c) quasi-getuftete Probe nach
entfernen der XPS-Platten d) Probe mit vorhandenem Unterfaden
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3.5.2 Ergebnisse

Die Diskussion erfolgt zunachst anhand der CF-Preforms, die GF-Preforms werden

getrennt diskutiert.
CF-Preforms

Im Vergleich zu den Referenzpreforms fihrte die Vernahung zu einer signifikanten
Erhohung der Dickenpermeabilitat um bis zu Faktor 50 bei einem Faservolumenge-
halt von 50 % (Abbildung 3.24).

Bei steigendem Faservolumengehalt (durch Kompaktierung nach dem Vernahen)
sinkt die Dickenpermeabilitat der Preforms aufgrund der reduzierten Porositat. Die
Referenzpreforms zeigen eine Reduktion von K3 um 17 % von 50 zu 55 % FVG und
um 22 % von 55 zu 60 %. Unter Berlcksichtigung der Standardabweichung dieser
Messungen, kann eine nahezu lineare Abnahme der logarithmisch aufgetragenen
Permeabilitat bei steigendem FVG angenommen werden. Dies ist ein Verhalten das

auch in theoretischen Modellen wie dem von Gebart gezeigt wurde [54].
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Abbildung 3.24: Messung der Dickenpermeabilitat der Referenz- und vernahten Pre-
forms bei 5 mm Stichabstand, 5 mm Nahtabstand, Titer 40 Denier,
Fadenspannung 122 cN, keine Verschiebung, UD-Lagenaufbau

Im Vergleich dazu zeigen die vernahten Proben einen anfanglichen Abfall von K3 um
etwa 57 % von FVG 50 % zu 55 %, bei der nachsten Steigerung des FVG um 5 %
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sinkt K3 nur noch um 9 %. Daher kann von einem degressiven Ruckgang der Per-
meabilitat bei gesteigertem FVG ausgegangen werden. Wenn man die Mikrostruktur
der unvernahten und der vernahten Preform (Abbildung 3.25) vergleicht, kann hierzu

eine Hypothese aufgestellt werden.

Faserrichtung

Nahfaden Beeinflusster

Kompaktierter Bereich

Bereich

Abbildung 3.25: Schliff durch vernahte Preform mit Darstellung des durch den Nah-
faden beeinflussten Bereichs

Die unvernahte Preform weist eine gleichmallige Porositat von Mikrokanalen zwi-
schen Einzelfasern auf, die wahrend der Kompaktierung auf den FVG vor der Mes-
sung im gesamten Volumen gleichmaRig geschlossen werden, daher ist die Ande-
rung von K3 nahezu linear. Im Vergleich dazu weist die vernahte Preform eine stark
ungleichmafige Porositat auf. Bei der Kompaktierung der Preform werden sich zu-
nachst die Fasern in Richtung der offenen Stichkanale verschieben und diese teils
verschlie®en, wodurch eine starke Reduktion von K3 stattfindet. Bei weiterer Kom-
paktierung wirkt allerdings die Vernahung und Prasenz des Nahfadens als Kompak-
tierungshindernis und die Mikroporositat der umgebenden Faserstruktur verringert
sich. Die MesoflieRkanale um den Nahfaden werden jedoch durch diesen offengehal-
ten. Diese Erklarung zum Kompaktierungsverhalten wird im weiteren Verlauf dieser

Arbeit durch Kompaktierungsmessungen verifiziert werden.

Der Unterschied der Preformstruktur kann auch bei der Betrachtung der Stan-
dardabweichung der Messungen beobachtet werden. Die Referenzproben zeigen
eine Standardabweichung der Dickenpermeabilitat von etwa 66 % des Messwertes,

die vernahten Proben jedoch nur 16 %. Dies kann wiederum durch die Dominanz des
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Flielens durch die eingebrachten FlieRkanale erklart werden. Da diese den grofiten
Anteil des gemessenen K3 ausmachen, fihren diese gleichmaRig verteilten geomet-
risch definierten FlieRkanale zu einer kleinen Standardabweichung. Dagegen neigt
die reine Mikropermeabilitdt der Referenzpreforms zu einer starken Beeinflussung
durch Varianz bei der Ablage wie Faserondulationen sowie Schwankungen des Ein-

gangsmaterials.

Glasfaserpreforms

Betrachtet man nun die Glasfaserpreforms im Vergleich zu den Kohlenstofffaserpre-
forms, so ist bei den unvernahten Preforms zunachst eine deutlich hohere Dicken-
permeabilitat der Glasfaserpreforms tUber alle FVG hinweg festzustellen. Dies kann
gut Uber die grolkeren FlielRkanale zwischen einzelnen Fasern aufgrund des grolie-

ren Faserdurchmessers erklart werden.

Hinsichtlich der vernahten Preforms liegen CF und GF auf einem vergleichbaren Ni-
veau innerhalb des Vertrauensbereiches der Standardabweichung. Somit kann ver-
mutet werden, dass die durch Vernahen eingebrachten FlieRkanale ausreichend do-
minant sind, dass der Faserdurchmesser keinen signifikanten Einfluss auf die Per-

meabilitat hat.

Zur Untersuchung der Effektivitat der einzelnen Parameter werden diese entspre-
chend des Vorgehens der statistischen Versuchsplanung [134] durch Subtrahieren
der Mittelwerte aller Messungen auf den entsprechenden Stufen berechnet. Die be-
rechneten Effekte sind in Tabelle 3.10 dargestellt. Der Vergleich des berechneten
Effektes mit der beobachteten Zufallsstreuung zeigt, ob dieser signifikant (ein wahrer
Effekt) ist.
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Tabelle 3.10:  Effekte der Faktoren auf die Dickenpermeabilitat bei 1 bar Druckdif-
ferenz
K3 Faktor A: Faktor B: Faktor C: Faktor D: Faktor E: Faktor F:
o Faden- Fadenlangen- Stich- Naht- Naht- Lagen-
inm spannung gewicht abstand a | abstand b versch. ¢ aufbau
Stufe + Normal 40 tex 15 mm 2a 0,5a [0/90]s
Mittel- 14 64103 | 1,21-10 397101 | 1,0810" |  1,7010% | 4,81-10
wert +
Stufe - Erhoht 80 tex 5 mm a a [O]s (UD)
Mtel | 18410 | 22710 | 308107 | 240107 | 178107 | 3,000
Effekt | -2,07-10"4 -1,06:10""3 -2,68-10"° | -1,31-10"3 -8,23:10"% -2,52:10"3

Abbildung 3.26 zeigt, dass Titer, Stichabstand, Nahtabstand und Lagenaufbau wahre

Effekte sind, wahrend Fadenspannung und Nahtverschiebung zufallige Effekte sind.

Bestimmung der signifikanten Faktoren fiir die Dickenpermeabilitat

-3,0x10™"

-2,5x10™"

Berechneter Effekt

-5,0x10™ -

0,0 4

-2,0x10™"

-1,5x10™"

-1,0x10™ ~

Faden-
titer

Faden-
spannung

Stich-
abstand

Naht-
abstand verschiebung aufbau

Naht-

Lagen-

Abbildung 3.26: Wahre Effekte oberhalb des Konfidenzintervalls und zufallige Effekte
unterhalb des Konfidenzintervalls fir die Dickenpermeabilitat

Bei der Betrachtung der Fadenspannung wahrend der Vernahung und deren Einfluss

auf K3 kann festgestellt werden, dass nahe der Preformoberflache eine Blindelung

von Fasern stattfindet (Abbildung 3.27). Wenn man die hierdurch entstehenden

FlieBkanale vergroRern mochte, konnte man die Fadenspannung erhoéhen. Dies

konnte allerdings zur Beschadigung der Preform bzw. der Fasen fuhren oder durch
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die Ondulation zu verringerten mechanischen Eigenschaften des Bauteils. Dartber
hinaus ist der Effekt durch das Entfernen des Unterfadens durch die zur Verfigung
stehende Reibung begrenzt, sodass Ruckstelleffekte (insbesondere durch die nach-
folgende Kompaktierung auf den Mess-FVG) nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Insgesamt wird so die Effektivitat der Fadenspannung begrenzt.

Abbildung 3.27: Verdeutlichung des Faserbindelungseffektes bei hdherer Faden-
spannung auf der Preformoberseite, links: reiner UD-Aufbau, rechts:
0/90°-Aufbau

Die Dickenpermeabilitat wird beeinflusst durch die Anzahl und GroéRe der einge-

brachten FlieRkanale. Daher zeigt der Nahfadentiter ebenso einen Effekt auf die Di-

ckenpermeabiilitat wie die gesamte Stichdichte, die durch Einzelstichabstand und

Nahtabstand bestimmt wird.

Eine Verschiebung der Naht fuhrt nicht zu einer signifikanten Veranderung von K3,
da sich die Stichdichte der Preform hierdurch nicht andert. Erwartete Wechselwir-
kungen zwischen Stichen benachbarter Nahte wurden nicht beobachtet. Vermutlich

wird dieser Effekt erst bei sehr kleinen Nahtabstanden relevant.

Dagegen flhrte ein geanderter Lagenaufbau von 0° zu einem alternierend 0/90°-
Aufbau zu einer starken Verringerung der Permeabilitat. Ein mdglicher Grund hierflr
ist ein unterschiedliches Nestingverhalten. Wahrend ein reiner UD-Lagenaufbau ho-
mogenes Nesting und daher eine homogene Mikroporositat aufweist, fuhrt der Win-
kelunterschied der Einzellagen zwischen 0° und 90°-Lagen zur Prasenz von Zwi-

schenschichten mit reduziertem Faservolumengehalt. Um den Gesamtfaservolu-
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mengehalt zu erreichen, muss sich in den Einzellagen durch Kompaktierung ein ho-
herer Faservolumengehalt einstellen, der schlussendlich zu einer Verringerung der
Gesamtpermeabilitat fuhrt. Fur eine vernahte Preform kann in Abbildung 3.27 er-
kannt werden, dass die oberen Lagen eine wesentlich starkere Faserbundelung er-
fahren, da die Einzellage auf der unterliegenden Lage ,rutschen“ kann. Durch die
limitierte Uberlappung der entstehenden Liicken ist die Flache des entstehenden pro-
jizierten FlieBkanals fur den 0/90°-Lagenaufbau kleiner (Abbildung 3.28). Im Falle

des reinen UD-Lagenaufbaus ergibt sich ein groRerer, durchgehender Fliel3kanal.

N

Licken in
90°-Lagen

\

.\7
/

Resultierender Fliel3- .. \ NP
Licken in 0°-
kanal durch gesamte
Lagen

Dicke

Abbildung 3.28: Schematische Darstellung des resultierenden FlieRkanals in einem
0/90°-Lagenaufbau durch Vernahen

Neben den isolierten Effekten der Einzelparameter, missen flr ein volles Verstand-

nis auch deren Interaktionen betrachtet werden. Die signifikanten Interaktionen sind

in Abbildung 3.29 dargestellt. Es kann ein gegenlaufiges Verhalten einiger Faktor bei

Interaktion mit anderen Faktoren festgestellt werden. Die wichtigsten Korrelationen

sind:

e Ein hdherer Nahfadentiter erhdht K3 mehr bei geringeren Einzelstichabstan-
den

e Ein hoéher Nahfadentiter erhdht K3 mehr bei geringen Nahtabstanden

¢ Im Falle des UD-Lagenaufbaus erhéht sich K3 bei einem hoheren Nahfadenti-
ter. FUr einen 0/90°-Lagenaufbau hat ein geanderter Nahfadentiter wenig
Auswirkung auf K3

o Die Erhohung von K3 bei geringerem Nahtabstand ist bei geringeren Einzel-

stichabstanden hoher, da die Stichdichte durch beide Faktoren erhoht wird
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¢ Die Erhohung von K3 durch einen geringeren Einzelstichabstand ist beim UD-

Lagenaufbau wesentlich héher als beim 0/90°-Lagenaufbau

e Die Erhohung von K3 durch einen geringeren Nahtabstand ist beim UD-

Lagenaufbau wesentlich héher als beim 0/90°-Lagenaufbau
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Die Kombination von Einzelstichabstand und Nahtabstand fuhrt zu einem kalkulierba-
ren Faktor der Stichdichte, dies bedeutet Anzahl der Stiche pro Flache. Bei der Be-
trachtung von K3 flr verschiedene Kombinationen dieser Faktoren kann festgestellt
werden, dass K3 nahezu linear mit ansteigender Stichdichte ansteigt (Abbildung
3.30). Dies ist ein Resultat der Dominanz der Flie3kanale auf K3 im Vergleich zur

wesentlich geringeren Mikroporositat zwischen den einzelnen Fasern. Dies ftrifft so-

wohl Dbei

Abbildung 3.29: Effekte der signifikanten Interaktionen

Betrachtung des

Lagenaufbaus zu.

reinen UD-Lagenaufbaus als auch des 0/90°-
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Einfluss der Stichdichte auf die Dickenpermeabilitat
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Abbildung 3.30: Dickenpermeabilitdt von vernahten Preforms bei verschiedenen
Stichdichten mit Titer 40 tex, UD-Lagenaufbau bzw. 0/90°-
Lagenaufbau

In Kapitel 2.4.3 wurde bereits ein Ansatz von Drapier [100] dargestellt, der die Um-

rechnung der Dickenpermeabilitat auf andere Stichdichten ermoglicht.

K?flsl = K?f?% (7)
Auch in den hier gezeigten Ergebnissen erscheint diese Korrelation gultig. Diese Kor-
relation kann mit der vorliegenden Datenbasis allerdings nur im betrachteten Para-
meterraum bestatigt werden, ob eine Extrapolation mdglich ist, kann nicht festgestellt
werden. Trotzdem erlaubt dieser Schluss zumindest annaherungsweise die Abschat-
zung einer bendtigten Stichdichte zur Erreichung einer bestimmten Dickenpermeabi-
litdt mit Kenntnis eines Permeabilitdtswertes bei einer Stichdichte, wenn eine Soll-

permeabilitat beispielsweise fir eine gegebene Impragnieraufgabe vorgegeben ist.

3.5.3 Einfluss des Faserdurchmessers und den Einfluss des entfernten / nicht

entfernten Unterfadens auf die Dickenpermeabilitat

Wie bereits in Kapitel 3.5.2 gezeigt, haben vor allem der Fadendurchmesser, der
Stichabstand, der Nahtabstand und der Lagenaufbau einen Einfluss auf die Dicken-

permeabilitdt von vernahten Preforms.
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Die Fadenspannung des Oberfadens sowie die Nahtverschiebung zeigten keinen
signifikanten Einfluss auf die Permeabilitat. Da in den durchgefihrten Untersuchun-
gen jeweils der Unterfaden entfernt wurde und ein ,Springback® des Oberfadens
durch die Entfernung beobachtet wurde, soll nun erganzend ein weiterer Versuchs-
plan durchgefuhrt werden, bei dem zusatzlich die Entfernung des Unterfadens als
Faktor untersucht wird. Die bereits zuvor relevanten Faktoren Lagenaufbau und
Nahtabstand werden wieder integriert, auf den Stichabstand wird verzichtet, da die-
ser vergleichbar zum Nahtabstand die Stichdichte variiert. Ebenso wird der Nahfa-
dentiter nicht weiter betrachtet. Von besonderem Interesse ist schlussendlich die In-
teraktion zwischen dem vorhandenen oder entfernten Unterfaden sowie der Faden-
spannung, da vermutet wird, dass die Fadenspannung bei vorhandenem Unterfaden
einen grolleren Einfluss auf die Permeabilitat hat, da die Fadenspannung im vernah-
ten Zustand erhalten bleibt. Die untersuchten Faktoren und Stufen sind in Tabelle

3.11 dargestellt.

Tabelle 3.11: Faktoren und Stufen flr den erganzenden Versuchsplan

+ o
A Lagenaufbau [0°]4
_ [0°/90°]2
+
B Unterfaden vorhanden
3 entfernt
+
C Fadenspannung nor[nal (122 cN)
3 erhoht (165 cN)
+
D Nahtabstand S5 mm
- 15 mm

Um die Anzahl der Einzelmessungen zu reduzieren, wird wiederum ein fraktionell
faktorieller Versuchsplan aufgestellt. Dieser enthalt zunachst eine Anzahl von
241 = 23 = 8 Messungen, mit je einer Versuchswiederholung ergeben sich 16 Einzel-
messungen. Da mit dieser Anzahl an Versuchen Zweifaktorwechselwirkungen nicht
klar auseinandergehalten werden konnen, wird zusatzlich nach Bekanntsein der Er-
gebnisse der ersten 16 Messung eine Faltung auf einen signifikanten Faktor mit
Wechselwirkungen bei einem konstant gehaltenen nicht signifikanten Faktor durch-
gefuhrt, um die Auflésung des Versuchsplanes nach 8 weiteren Messungen erhdhen

zu konnen und somit auch die Wechselwirkungen korrekt bestimmen zu konnen.
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Fur diese Versuche wurde abweichend von den vorherigen Versuchen ein Glasfaser-
roving verwendet, da die Preformherstellung im Zusammenhang mit Versuchen zum
Einfluss des Faserdurchmessers auf die Permeabilitat erfolgte. Da bereits in Kapitel
3.5 gezeigt wurde, dass sich vernahte Preforms unabhangig vom Faserdurchmesser

ahnlich verhalten, wird angenommen, dass die Ergebnisse hierbei vergleichbar sind.

Als Ergebnis der Messungen (Tabelle 3.12) wurde festgestellt, dass nur die Faktoren
Lagenaufbau und Nahtabstand signifikant sind (d. h. p-Wert groRer 0,05). Unterfaden
und Fadenspannung sind als Einzelfaktoren nicht signifikant. Es besteht jedoch eine
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Lagenaufbau und Unterfaden sowie Unter-
faden und Nahtabstand.

Tabelle 3.12:  Darstellung der p-Werte aller Einzelfaktoren sowie der signifikanten
Wechselwirkungen

Faktor / WW Name p-Wert Signifikant
A Lagenaufbau | < 0.0001 Ja
B Unterfaden 0,0561 Nein
C Fadenspannung 0,0870 Nein
D Nahtabstand 0,0004 Ja
AB Lagenaufbau / Unterfaden 0,0008 Ja
BD Unterfaden / Nahtabstand 0,0002 Ja

Die Steigung der signifikanten Faktoren ist in Abbildung 3.31 dargestellt. Erwar-
tungsgemal, also vergleichbar zu den bisherigen Ergebnissen ergibt sich bei den
vernahten Preforms eine hohere Permeabilitat im Falle eines reinen UD-
Lagenaufbaus. Ebenso ergibt sich eine hdhere Permeabilitat bei geringerem Nahtab-
stand durch die erhdhte Stichdichte.
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Abbildung 3.31: Verlauf der Permeabilitat Gber die Faktoren Lagenaufbau und Naht-
abstand

Die signifikanten Wechselwirkungen sind in Abbildung 3.32 dargestellt. Im Falle des
unidirektionalen Lagenaufbaus entsteht bei vorhandenem Unterfaden eine hdhere
Permeabilitat. Beim 0/90°-Lagenaufbau entsteht hingegen keine signifikante Ande-
rung. Dies kdnnte dadurch erklart werden, dass sich beim UD-Lagenaufbau ein gro-
Rerer FlieBkanal durch die aufrechterhaltene Fadenspannung offenhalt, beim 0/90°-
Lagenaufbau wiederum aber durch die kleine projizierte FlieRflache jedoch nicht zur

Geltung kommt.
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Abbildung 3.32: Signifikante Wechselwirkungen, Links: Lagenaufbau und Unterfa-
den, Rechts: Unterfaden und Nahtabstand

Bei vorhandenem Unterfaden ergibt sich keine signifikante Anderung der Permeabili-

tat mit geringerem Nahtabstand. Bei entferntem Unterfaden jedoch steigt die Perme-
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abilitat deutlich mit geringerem Nahtabstand. Hierbei kdnnte ein Effekt der gesteiger-
ten Porositat in der Messzelle mit entferntem Unterfaden liegen, schlussendlich kann

diese Wechselwirkung jedoch nicht abschliel3end erklart werden.

3.6 Einfluss der Vernahung auf die mechanischen Eigenschaften

3.6.1 Vorgehen

Bei einer so tiefgreifenden Manipulation der Preformstruktur, wie sie durch das Ver-
nahen vorgenommen wird, sollte auch der Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften des Verbundes betrachtet werden. Um dies zu vergleichen wurden Refe-
renzpreforms sowie mit zwei verschiedenen Nahtabstanden vernahte Preforms (sie-
he Tabelle 3.13) im RTM-Verfahren mit dem Harzsystem RIMR 935 und dem Harter
RIMH 936 von Hexion impragniert.

Tabelle 3.13:  Vernahparameter fur die Herstellung der Preforms fir die mechani-
sche Untersuchung des Verbundes
Typ Stich- Naht- Nah- Faden- Verschiebung | Lagenaufbau
abstand a | abstand b faden spannung ¢
Referenz - - - - N/A ub
5 mm Nah 5mm 5 mm Saba C35 normal Keine ub
15 mm Nah 5mm 15 mm Saba C35 normal Keine ub

Mit den eingestellten Kavitatshdhen wurde flr die Zugprifungen ein theoretischer

Faservolumengehalt von 55,1 % sowie von 53,6 % flr Biegeprufungen errechnet.

e FuUr die Zugprufungen nach DIN EN ISO 527-5 wurden Probekdrper der Ab-

messungen 250 x 15x 1 mm? hergestellt, die Prifgeschwindigkeit betrug

1 mm/min. GFK-Aufleimer mit einem £45°-Lagenaufbau wurden an den Enden

zur Lasteinleitung und Vermeidung von Einspannungsbriichen aufgeklebt. Flr

die Referenzproben mit Aufleimern wurde ein Versagen an den Randern der

Aufleimer festgestellt, die Messergebnisse waren aufgrund einer grof3en

Standardabweichung nicht verlasslich. Daher wurden fir das Laminat, das

aus der Referenzpreform hergestellt wurde, Prifkérper ohne Aufleimer ver-

wendet, wodurch die Standardabweichung signifikant reduziert werden konn-

te.
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e 3-Punkt-Biegeprifungen wurden nach DIN EN ISO 14125 mit einer Auflager-
distanz von 80 mm, einer Testgeschwindigkeit von 5 mm/min sowie Probekor-

pern der Abmessungen 100 x 15 x 2 mm?® durchgefihrt.

Wie in Abbildung 3.33 gezeigt, wurde fur die Zugprifung nur der mittlere Teil des
Probekopers mit einer Vernahung versehen. Dies ist zulassig, da mittels Makroweg-
aufnehmern in diesem Bereich die Dehnung gemessen wurde. Der Einspannungsbe-

reich ist somit nicht von der Vernahung beeinflusst.

Faserrichtung

Nahtabstand

Nahtabstand
5 mm

15 mm

Abbildung 3.33: Abbildung der vernahten Preform zur Probenherstellung fir die Zug-
prufung mit Visualisierung der Probenentnahmestelle nach Platten-
herstellung

Im Falle der Biegeprufungen wurde die gesamte Flache der Probekorper vor der In-

jektion vernaht.

3.6.2 Ergebnisse mechanische Prifung

Zugprufung

Die Ergebnisse der Zugprifung sind in Abbildung 3.34 dargestellt. Beim Vergleich
von 15 mm Nahtabstand mit Referenzpreforms kann kein klarer Trend bei den me-
chanischen Eigenschaften festgestellt werden, da die Abweichungen im Bereich der
Standardabweichung der Ergebnisse liegen. Die Preform mit 5 mm Nahtabstand
zeigt jedoch einen messbaren Abfall des Elastizitatsmoduls. Die Reduktion der Zug-
festigkeit ist im Bereich der Standardabweichung und daher nicht signifikant. Nur ein

kleiner Anteil der Fasern sind von ihrer Ursprungsrichtung abgelenkt. Dartuber hinaus
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kann die urspriingliche Faserausrichtung ohne Vernahung nicht als perfekt ange-
nommen werden, da auch im Rovingmaterial eine gewisse Welligkeit der Fasern vor-

liegt. Daher ist die Reduktion des Elastizitatsmoduls sehr klein.

Zugprifung der Laminate aus unverndhten und vernahten Preforms

120 I 7
100 - i
] 1
C(L“ 80
o
£ 1
g 60
o)
£
2 40
N
20
0
Unvernaht 15 mm 5mm
ohne Aufleimer mit Aufleimern mit Aufleimern

Probe und Nahtabstand

Abbildung 3.34: Ergebnisse der Zugprufung fur Platten hergestellt aus Referenzpre-
form und vernahten Preforms mit 5 mm Einzelstichabstand, Nahtab-
stand wie abgebildet, Titer 80 Denier, Standardfadenspannung, kei-
ne Nahtverschiebung, UD-Lagenaufbau, FVG 55,1 %

Hinsichtlich des Bruchverhaltens kann bei den Proben mit vernahter Preform nach

Versagen festgestellt werden, dass dieses jeweils an einer Naht beginnt (Abbildung

3.35). Mehrere Effekte kénnen begrindend fir dieses Verhalten sein. Die grof3en

harzreichen Zonen konnen moglicherweise als Rissinitiator dienen, da diese lokal zu

einer Dehnungstberhéhung fihren. Darlber hinaus kann lokal die Festigkeit durch

Knicken oder Biegen von Fasern reduziert werden und somit ein Riss dort entstehen.

Im Vergleich dazu weisen die Referenzproben Risse entlang der Faserrichtung auf,

die an augenscheinlich zufalligen Stellen entstehen. Dies kdnnen zum Beispiel kleine

Inhomogenitaten sein, die durch das Eingangsmaterial oder durch die Verarbeitung

eingebracht werden.
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Bruch am Rand der
Auflei r

Rissfortschritt

PO =% ga oV o
¢ s L o

Bruch an erster Naht

Abbildung 3.35: Probekdrper fur die Zugprifung nach dem Test, unterschiedliches
Bruchverhalten bei Laminat hergestellt aus Referenzpreform (oben)
sowie aus vernahter Preform (unten)

Biegeprifung
In der Biegeprifung kann ein deutlicher Einfluss der Vernahung der Preform auf die

Laminateigenschaften festgestellt werden (Abbildung 3.36). Es erfolgt eine deutliche
Reduzierung des Biegemoduls um etwa 23 % (von 109,6 GPa zu 84,1 GPa) bei Pra-
senz von Nahten mit 5 mm Nahtabstand in der Preform. Die Biegefestigkeit wird um
etwa 29 % reduziert (von 1324 MPa zu 945 MPa).

3-Punkt-Biegeprufung der Laminate aus unvernahten und vernahten Preforms
120

100 4

80

60

40 -

Biegemodul in GPa

20 +

04

Unvernaht 15 mm 5 mm
Nahtabstand

Abbildung 3.36: Biegeeigenschaften von Platten hergestellt aus Referenzpreform
und vernahten Preforms mit 5 mm Einzelstichabstand, Titer 80 tex,
Fadenspannung 122 cN, , UD-Lagenaufbau, FVG 53,6 %
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Wahrend der Biegemodul mit hoherer Stichdichte weiter reduziert wird, bleibt die
Biegefestigkeit annahernd konstant. Es kann angenommen werden, dass die Pra-
senz einer Vernahung generell zu einer Schwachstelle im Material flihrt. Die geteste-
ten Probekorper zeigten ein Druckversagen an der Vernahung, was diese Vermutung
unterstitzt. Durch die Prasenz des Oberfadens, der zwischen den Einzelstichen ver-
lauft, werden die Faserblndel wahrend der Harzinjektion lokal niedergedrickt, hier-
durch entsteht eine Welligkeit der Fasern in Dickenrichtung. Dies ist auch im Dunkel-

feldmikroskopie-Schliff in Abbildung 3.25 zu erkennen.
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4 Simulative Betrachtung der strukturellen Einflisse von DFP-
Preforms auf die Dickenpermeabilitat

Im zuvor dargestellten experimentellen Teil konnte bereits ein Einblick in die Auswir-
kungen von strukturellen Einflissen auf die Dickenpermeabilitdt gewonnen werden.
Nicht alle denkbaren Strukturvariationen konnen direkt experimentell umgesetzt wer-
den. Ein mogliches Beispiel ware hierbei die Welligkeit der Fasern bzw. die Beein-
flussung der Rovingform wahrend der Ablage. Zur Erweiterung der Betrachtungs-
moglichkeiten soll daher im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur Modellierung
der Permeabilitdt von DFP-Preforms auf allen Skalen entwickelt werden. Die Ent-
wicklung und Evaluation der entsprechenden Methoden, Randbedingungen und Pa-
rameter werden in den folgenden Abschnitten betrachtet. Die einzelnen diskutierten

Themen sind in Abbildung 4.1 dargestellit.

lterationen zur

Modellentwicklung

Struktur- Losen des

Fragestellung generierung Strémungsproblems

.'.I'i-@-?:"

Beispiel

* Anzahl der Fasern » Solvertyp
im Modell » Randbedingungen

Zu betrachten [EEEAZClle]felt]
» Faseranordnung

* Anzahl der Einheits-

zellen
Arbeitsrichtung

Abbildung 4.1: Darstellung der Themen und Fragestellungen, die fur die Modellent-
wicklung betrachtet werden

4.1 Mikromodellierung

4.1.1 Generierung von Faserstrukturen

Die im Rahmen dieser Arbeit simulativen Untersuchungen wurden mittels der Soft-
ware GeoDict der Firma Math2Market GmbH [74] durchgeflihrt. Diese ermdglicht die
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Generierung von Mikrostrukturen und die Anwendung physikalischer Gesetze mittels
einer Vielzahl an Solvern. Faserstrukturen wurden mittels des GeoDict-Moduls
FiberGeo erstellt. Der Algorithmus verteilt Fasern anhand des vorgewahlten Faservo-
lumengehaltes mit zufalligen Mittelpunkten im Raum. AnschlieRend werden dadurch
entstandene Uberlappungen durch die zufallige Verschiebung einzelner Fasern um
ein Voxel entfernt, bis kein oder eine einstellbare maximale Uberlappung Ubrigbleibt.
Der Anfangspunkt fur diese Generierung ist der sogenannte Random Seed, der
Startwert fur die Initialisierung der Zufallszahlengeneratoren. Daher wird bei gleichem
Random Seed und sonstigen gleichen Parametern immer die gleiche Struktur gene-
riert. Durch Variation des Random Seeds kdnnen statistisch variierende Strukturen
generiert werden. In realen Strukturen wurde jeder 2D-Schnitt durch die Struktur eine
zufallige Faseranordnung darstellen und die Permeabilitat fur den 3D-Fall ware nahe
der gemittelten Permeabilitat einzelner 2D-Sektionen, wenn angenommen wird, dass
nur ein kleiner Teil des FlielRens in senkrechter Richtung stattfindet. Das Rechenge-
biet wird in Voxeln generiert, die kubische Volumenelemente gleicher GréRe darstel-
len. Jedem Voxel wird eine Material-ID zugeordnet, sodass ein Voxel entweder Teil
eines Volumenkdrpers (in diesem Fall Faser) oder des porésen Raums zwischen
Fasern sein kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunachst die Annahme paralleler
geradliniger Fasern getroffen und daher die Tiefe des Modells (in Faserrrichtung) nur

genutzt, um Randeffekte zu vermeiden.

4.1.2 Losen des mathematischen Problems

Der verwendete Solver zur Analyse des FlielRens durch die pordsen Faserstrukturen
I6st die stationaren Stokes-Gleichungen auf einem Gitter aus Voxeln. Zur Lésung
des Problems wird ein grof3envariables Netz generiert, dass an den Randern der Vo-
lumenkdrper sehr fein aufgeldst ist und geometrische Details gut nachempfindet,
wahrend groRere Porenraume durch weniger einzelne Zellen abgebildet werden. Der
weiche Ubergang zwischen diesen Bereichen wird durch Nachbarbedingungen
(GréRenverhaltnis angrenzender Zellen zueinander) sichergestellt. In Summe ist die-
ses Verfahren sehr Speicher- und Rechenzeiteffizient [72, 73] und kann daher zu-
mindest fur kleine Einheitszellen auch auf Ublichen Desktop-Workstations verwendet

werden. Ein Beispiel eines adaptiven Netzes ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Der Solver wurde im Rahmen einer Benchmark sowohl auf generischen Strukturen
mit analytisch zuganglicher Permeabilitat als auch anhand realer pordser geologi-

scher Materialien evaluiert [64] (bezeichnet als VBS-3).

Verfeinertes Grobes
Gitter Gitter

H 1

Niedrige Geschw. Hohe Geschw.

Abbildung 4.2: Beispiel eines adaptiven Netzes zur Berechnung des FlieRens senk-
recht zu kreisrunden Fasern
In den hier durchgeflihrten Berechnungen wurde ein Druckverlust von 0,02 Pa zwi-
schen Ein- und Auslass eingestellt und die Berechnung des Stromungsfeldes (und
daraus abgeleitet die Permeabilitat) wurde mittels der Eigenschaften eines inkom-
pressiblen Fluids vorgenommen. Anhand der Annahme eines kriechenden Fliel3ens
eines Newtonschen Fluids kénnten Druckverlust und Fluidviskositdt ohne Anderung
der berechneten Permeabilitat variiert werden, lediglich die ermittelte FlieRgeschwin-
digkeit wirde abweichen. Dies wurde exemplarisch validiert. Als Erfolgskriterium am
Ende einer Berechnung wurde ein Kriterium verwendet, das aus der asymptotischen
Konvergenz der berechneten Werte eine Abschatzung des Endwertes vornimmt und
bei einer Abweichung des aktuell berechneten Wertes von weniger als 3 % davon die

Berechnung beendet.

4.1.3 Festlegung von Randbedingungen

Zur Berechnung des Flieens in einer Einheitszelle muss eine Annahme Uber die
FlieBbedingungen an den Randern der Einheitszelle angenommen werden. Die sinn-

volle Wahl dieser Randbedingungen ist essentiell fur die realistische Berechnung der
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Ergebnisse. Die Ermittlung der korrekten Randbedingungen in Fliel3richtung, tangen-

tial dazu und an den Faserrandern wird im Folgenden beschrieben.

Randbedingungen in FlieRrichtung

Abbildung 4.3 zeigt einen graphischen Vergleich der wahlbaren Randbedingungen in
Flielrichtung. Diese sind periodisch, symmetrisch bzw. periodisch mit implizit hinzu-

geflgten Ein- und Ausstrombereichen.

Im Falle von periodischen Randbedingungen wird das Rechengebiet implizit in Fliel3-
richtung wiederholt. Da zufallige Faseranordnungen zur Berechnung der Permeabili-
tat senkrecht zur Faser keine inharente Periodizitat besitzen, neigt diese Randbedin-
gung zur Berechnung von zu kleinen FlieRgeschwindigkeiten und Permeabilitaten.
Dies kann dadurch erklart werden, dass an Ein- und Auslass FlieRkanale zusammen-
treffen missen, um ein FlieRen zu ermdglichen. Im Vergleich dazu wird fur symmetri-
sche Randbedingungen das Rechengebiet implizit gespiegelt, sodass das Zusam-
mentreffen von Ein- und Auslasskanalen sichergestellt ist. Wahrend dies in diesem
Fall realistischere Stromungsbilder als periodische Randbedingungen liefert, ist die
Rechenzeit Uber dreimal so hoch. Als Alternative kdnnen zwischen den periodisch
wiederholten Rechengebieten Ein- und Ausstrombereiche hinzugefiugt werden, um
das FlieRen zwischen den periodischen Gebieten auszugleichen. In den durchge-
fuhrten Berechnungen wurden jeweils 10 Voxel hinzugeflgt, es wurde verifiziert,
dass groRere Ein- und Ausstrombereiche keine weitere Veranderung der Permeabili-
tat erzielen. Wie in Abbildung 4.3 gesehen werden kann, trifft die somit ermittelte
Permeabilitat den Wert der symmetrischen Randbedingungen unter Erzielung der
kirzesten Rechenzeit. Diese Feststellungen wurden exemplarisch bei Faservolu-
mengehalten zwischen 50 und 60 % jeweils flr 10 zuféllige Einheitszellen Gberpruft.
Aus diesem Grund werden im Folgenden in Fliefdrichtung periodische Randbedin-

gungen mit impliziten Ein- und Ausstrombereichen gewahlt.
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Randbedingung in

FlieRrichtung Einfluss RVE Ausfluss

Periodisch
Permeabilitat 2,18E-14 m?
Rechenzeit 13s

Symmetrisch
Permeabilitat 4,10E-14 m?

Rechenzeit 35s

S, XIS
Periodisch mit Ein- und --&5‘,;.!--_3;...3‘
Auslassgebiet S BAY
Permeabilitat 4,09E-14 m?
Rechenzeit 7s

Impliziter Ein- und Auslass

Niedrige Geschw. Hohe Geschw. m
Il =

Abbildung 4.3: Visualisierung der Randbedingungen in FlieRrichtung

Randbedingungen transversal zur FlieRrichtung

Vergleichbar zu den Randbedingungen in Flierichtung gibt es verschiedene Rand-
bedingungen transversal zur Flielrichtung. Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, zeigen
periodische, symmetrische und No-Slip Randbedingungen unterschiedliche Verhal-
ten. Periodische Randbedingungen wiederholen implizit den Rechenbereich an den
transversalen Randern. Wenn in der Struktur FlieRkanale vorherrschend sind, die
senkrecht zur HauptflieBrichtung eine Stromung ermdglichen, werden potentiell ho-
here Permeabilitaten errechnet, da an einer Stelle herausstromende Fluidanteile in
der Nachbarzelle eine ,Abklrzung“ nehmen kénnen und spater wieder einflieRen
kénnen. Aus diesem Grunde scheinen symmetrische Randbedingungen realistischer
da kein Fluidaustausch zwischen benachbarten Zellen stattfindet. Eine weitere Mog-
lichkeit ware die No-Slip-Randbedingung. Da in diesem Falle der gesamte tangentia-
le Zellenrand als reibende Wand agiert, wird das gesamte Fliellen ausgebremst und
niedrigere Permeabilitaten entstehen. DarlUber hinaus erhoht sich die Rechenzeit
deutlich. Aus diesen Grinden werden im Weiteren tangential symmetrische Randbe-

dingungen verwendet.
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Randbedingung tangential
zur FlieBrichtung

Niedrige Hohe _
Geschw. Geschw. Periodisch ‘ Symmetrisch No Slip

Hilfsstruktur

Hilfsstruktur

Permeabilitat
Rechenzeit
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77s

Abbildung 4.4: Visualisierung von Randbedingungen transversal zur Fliel3richtung

Randbedingungen an Fasergrenzen

Vergleichbar zu realen Strukturen wird an den Fasergrenzen eine No-Slip Bedin-

gung'® angenommen, die eine Grenzschicht mit Geschwindigkeitsgradient ausbildet.

4.1.4 Betrachtung der statistischen Verteilung von Permeabilitaten von zufal-

lig generierten Einheitszellen

Berechnete Permeabilitaten zufalliger Faseranordnungen zeigen eine starke statisti-
sche Streuung. Um einen realistischen Mittelwert zu errechnen, muss eine reprasen-
tative Probe aus der statistischen Population entnommen werden. Aus diesem Grund
wurden exemplarisch Permeabilitatswerte von 1000 zufalligen Faseranordnungen mit
ansonsten unveranderten Eingangsparametern berechnet. Das Histogramm in Abbil-
dung 4.5 zeigt, dass die Werte ahnlich zu einer Gaul3-Verteilung statistisch verteilt
sind. Im Shapiro-Wilk-Test!" wurde eine Korrelation von 99 % erreicht. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass Ubliche Stichprobenanzahlen zur Ermittlung eines

Erwartungswert in einer standardverteilten Population genutzt werden konnen.

10 d. h. Stromungsgeschwindigkeit direkt an der Fasergrenzflache 0.
" Mathematische Priifung auf Normalverteilung einer statistischen Grundgesamtheit [135].
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Histogramm der berechneten Einzelpermeabilitaten fir
1000 zuféllige RVE mit GroRe 456 Voxels?, FVG 55 %

1001

[} NN

5 TR

(0]

o

w N

& 501 [ S

CE“ g

N N

c N

< § R
0 &@\
0 2x10™ 4x10™ 6x10™

Berechnete Permeabilitat

Abbildung 4.5: Histogramm der berechneten Permeabilitaten zufalliger Einheitszellen

4.1.5 Betrachtung der benoétigten Voxelauflosung fiir die exakte Berechnung

der Mikropermeabilitat

Zur exakten Berechnung des FlielRverhaltens innerhalb einer Struktur muss diese
ausreichend fein diskretisiert werden. Im Falle von kreisrunden Fasern in einem Re-
chengebiet, das durch kubische Voxel diskretisiert wird, ist es offensichtlich, dass die
VoxelgréRe deutlich kleiner sein muss als der Faserdurchmesser um annahernd run-
de Fasern zu modellieren. Grébere Voxel fuhren zu ,pixeligen® (in der 2D-Ansicht)
und daher ,rauen“ Fasern, die durch die zusatzlichen Kanten das Flie3en behindern.
Wahrend der Losung des Problems verwendet der Solver allerdings nicht das Voxel-
gerust, sondern generiert ein adaptives Netz, so dass etwaige Unterschiede der be-
rechneten Permeabilitaten nur auf die unterschiedliche Diskretisierung der Fasern

zuriickzufihren sind.

Es wird davon ausgegangen, dass bei Unterschreitung einer gewissen Voxelgrofie
eine Konvergenz der Mittelwerte der berechneten Permeabilitat erreicht wird, da die
verbliebenen Rauigkeiten der Faserdarstellung keine Reduktion der Permeabilitat

mehr bewirken.

In der durchgeflhrten Variation der VoxelgroRe kann gesehen werden, dass ein
Konvergenzeffekt der Permeabilitaten bei einem Verhaltnis Voxelgrolle zu Faser-

durchmesser von etwa 1/10 erreicht wird (Abbildung 4.6). Im Falle des angenomme-
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nen Faserdurchmessers von 7 um entspricht dies einer VoxelgroRe von kleiner
gleich 0,7 um. Bei groReren VoxelgroRen werden grof3e Standardabweichungen be-
obachtet, der untere Wert des 10-Vertrauensbereichs liegt bereits unter 0, da einzel-
ne Berechnungen eine Permeabilitat von 0 ergeben. In diesem Fall fihren zu grobe
Faserdarstellungen zu lokal blockierten FlieBwegen, die bei kleineren Voxelgrofien
noch durchlassig waren. Dieser Effekt ist verstarkt bei hdheren FVG zu beobachten,
da der Porenraum zwischen den Fasern weiter reduziert wird und eine grobe Fa-

serabbildung das FlielRen senkrecht zur Faserrichtung behindert.

Simulierte Dickenpermeabilitat
Voxelgrofe 0,3 um in Abhangigkeit der VoxelgroRe VoxelgréRe 1,0 um

2,5x10™

02 04 06 08 10 12 14 16 18
Voxelgrofie in um

10—14 4 —|
7,5x10™

5x10™

2,5x107°

107°4
7,5x10™°

5x10™

Dickenpermeabilitat in m?

Abbildung 4.6: Simulierte Dickenpermeabilitat bei FVG 55 % abhangig von der
Voxelgrole.

4.1.6 Bestimmung der bendétigten EinheitszellengroBe zur exakten Berech-

nung der Mikropermeabilitat

Ein reprasentatives Volumenelement (RVE) beinhaltet eine Struktur, die typisch flr
das zu modellierende Material ist, mit der Anforderung, eine ,ausreichende Anzahl
mikrostruktureller Elemente [zu beinhalten], sodass die Randbedingungen an der
Oberflache des Composites nicht die effektiven Eigenschaften beeinflussen® [136].
Diese Definition wurde flr die Berechnung der mechanischen Eigenschaften von
FKV eingefuhrt, kann aber auf die Berechnung der FlieReigenschaften Ubertragen

werden.

Bei der Betrachtung regularer Faseranordnungen wie in [54] kann eine Einheitszelle
sehr klein sein, da eine periodische Anordnung mittels einiger weniger Fasern aus-
reichend beschrieben werden kann. Fur zufallige Anordnungen muss jedoch eine
grolde stochastisch mogliche Menge verschiedener Porenrdume zwischen Einzelfa-

sern berucksichtigt werden, weshalb eine gewisse Anzahl von Fasern in einem RVE
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enthalten sein muss. Die Variabilitat moglicher Porenraume lasst sich unter anderem
dadurch erklaren, dass lokale Faseranhaufungen sowie gréfiere Einzelporen zwi-
schen denselben lokal zu sehr grol3en FlieRkanalen fuhren kénnen. Es gibt einen
Zusammenhang zwischen der GrofRe und der bendtigten Anzahl der betrachteten

Einheitszellen um einen sinnvollen Mittelwert zu errechnen.

In den durchgefuhrten Validierungssimulationen wurde die RVE-GroRRe variiert mit
2562, 3562 und 4562 Voxel senkrecht zur Faserrichtung und einer konstanten Tiefe
von 64 Voxel in Faserrichtung bei einer Voxelgrofte von 0,5 um. Es wurde verifiziert,
dass eine in Tiefenrichtung gréliere Einheitszelle zu keiner Veranderung der errech-
neten Permeabilitat fihrt. Entsprechend der eingestellten Auflésung enthielten die
RVE 251, 490 bzw. 785 Einzelfasern. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Konvergenz von Mittelwert und Standardabweichung der
Dickenpermeabilitat in Abhangigkeit der Anzahl der Simulationen
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Abbildung 4.7: Betrachtung der bendétigten Anzahl von Simulation zur Konvergenz
des Mittelwertes der berechneten Permeabilitat

Bereits bei 10 Einzelsimulationen konvergiert der Mittelwert in Richtung des Mittel-
wertes von 1000 Simulationen. Fur die groReren RVE wird eine schnellere Konver-
genz beobachtet. Dies kann durch die groRere enthaltene statistische Varianz in ei-
ner einzelnen Einheitszelle erklart werden. Insbesondere fur die kleinste betrachtete

RVE ist dartber hinaus eine héhere Wahrscheinlichkeit einzelner Ausreil3erergebnis-



Simulative Betrachtung der strukturellen Einflisse von DFP-Preforms 89
auf die Dickenpermeabilitat

se mit einer Permeabilitdt von 0 festgestellt worden, die in realen Strukturen nicht

realistisch ist.

Wie bereits zuvor dargestellt, liefern so 10 einzelne Simulationen einen glaubhaften
Mittelwert. Um dies nochmals zu verifizieren, wurden die 1000 Einzelergebnisse in
Blocke verschiedener Grolie geclustert, um zu betrachten ob jeweils bei Betrachtung
von 10 einzelnen Berechnungen ahnliche Ergebnisse entstehen. Aus einem Block
wurde jeweils der Mittelwert berechnet und Uber die Gesamtsumme der Mittelwerte
die Standardabweichung der Mittelwerte. Zum Beispiel wurden zur Betrachtung von
Blocken aus 50 Einzelergebnissen insgesamt 20 Blocke verglichen, um insgesamt
die 1000 Werte abzudecken. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Es kann
erkannt werden, dass bei einer gro3eren Anzahl in einem Block enthaltener Einzel-
simulationen eine geringe Wahrscheinlichkeit besteht, einen sehr stark abweichen-
den Mittelwert zu erreichen. Abhangig vom geforderten Mal® an Exaktheit muss eine

ausreichende Anzahl an Einzelsimulationen ausgewahlt werden.

Standardabweichung und beobachter minimaler und maximaler Mittelwert
der Permeabilitdtswerte in Abhangigkeit der Anzahl der betrachteten Werte
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Abbildung 4.8: Betrachtung der zu erwartenden Streubreite des errechneten Mittel-
wertes abhangig von der Anzahl der Einzelsimulationen
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Anhand dieser Betrachtungen kann nun eine Berechnung der Permeabilitat quer zur
Faserrichtung uUber einen technisch relevanten Bereich der Faservolumengehalten

zwischen 40-70 % vorgenommen werden (Abbildung 4.9).

Die ermittelten Ergebnisse lassen sich mit einer exponentiellen Funktion der Form
_vf
Kquer = KO + Al 1 —et1 (8)

mit einer Korrelation von R? = 0,99 sehr gut annahern. Zum Vergleich mit dem géan-
gigsten Ansatz zur analytischen Ermittlung der Permeabilitat quer zur Faserrichtung
von Gebart et al. ist der Verlauf ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die analytisch ermittelten Werte fur den quadratischen und hexagona-
len Fall jeweils deutlich unter den simulativen Werten liegen. Dies ist zu erwarten, da
eine regulare Packung insgesamt homogener ist, die zufallige Packung wie in der
Simulation hat groRere und kleinere Fliel3kanale und daher eine etwas hdhere Per-
meabilitat. Die Steigung der Gerade in der logarithmischen Darstellung ist flr den
hexagonalen Fall jedoch vergleichbar. Die quadratische Packung neigt bei sehr ho-
hen Faservolumengehalten zu einer starken Abnahme der Permeabilitat, da die
FlieBkanale sehr klein werden. Somit ist der reale Fall der zufallig verteilten Fasern

gleichzeitig auch der Bestfall der hochsten Permeabilitat.
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Abbildung 4.9: Permeabilitat quer zur Faserrichtung von 40-70 % FVG

Die ermittelten Konstanten flr den exponentiellen Fit sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: Konstanten fir den exponentiellen Fit der Permeabilitatswerte quer
zur Faserrichtung

Konstante Wert
K, —4,074 - 10716
Ay 1,493 -10713
ty 6,38

4.1.7 Vergleich simulativ und experimentell ermittelter Permeabilitats-

kennwerte

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Anforderungen und Randbedin-
gungen an die Simulationsmodelle festgelegt wurden, werden nun die Simulationser-
gebnisse auf Mikroebene mit experimentell ermittelten Permeabilitdtskennwerten

verglichen.

Berechnung einer Mesopermeabilitat mit Binderpartikeln unter Berucksichtigung der

Mikroebene

Wie bereits diskutiert, kann die gemessene Permeabilitat einer DFP-Preform mittels
eines reinen MikroflieRens approximiert werden, da keine Mesoflie3}kanale in der
Preform enthalten sind. Die Binderpartikel, die fir den Zusammenhalt der Preform
hinzugefligt werden, kénnen jedoch einen Einfluss auf das FlieRverhalten innerhalb
der Preform haben. Daher wurde eine RVE anhand der oben entwickelten Richtlinien
modelliert. Ellipsoide Binderpatikel mit einem berechneten Volumengehalt von 3,7 %
(wie auch in der reellen Preform) wurden hinzugefiigt. Wie in der reellen Preform
auch festzustellen, schlieRen die Binderpartikel teilweise Fasern ein. In diesem Fall
werden in der Generierung der zu simulierenden Struktur die Binderpartikel den Fa-
sern Uberlagert. Um trotzdem den richtigen Bindervolumengehalt zu erzeugen, wird
nur der nicht Gberlagernde Anteil zur Dosierung des Bindermaterials in der Struktur-
generierung verwendet. In der reellen Preform wurde der Faservolumengehalt der
Preforms unabhangig vom Bindergehalt eingestellt, daher korrespondiert der Faser-
volumengehalt nicht direkt mit der Preformporositat. Fir die PartikelgroRen wurden
die realen PartikelgroRen fur das Bindermaterial verwendet (Gréfltenteils 100-
250 um Lange der gréfdten Halbachse). Die einzelnen Schritte der Modellgenerierung
sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die MindestgroRen fur die RVE-Erzeugung wur-
den gegenuber den quasi-2D-Modellen flr die reine Mikropermeabilitat vergrofiert,

um eine ausreichende Anzahl von Binderpartikeln zu enthalten. In Summe wurden
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366 x 549 x 366 Voxel der Grofke 0,7 um verwendet, in der RVE sind daher ca. 1300
einzelne Fasern enthalten. Wie in den obigen Betrachtungen wird die statistische

Abdeckung durch Berechnung der Permeabilitat 10 zufalliger RVE erreicht.

Fasern Binder Preform

& _'F

+ — ‘: =
€ €S

=] =
Modellierung der Preform mit Binder >

Abbildung 4.10: Modellierung einer Preformstruktur mit Binder, Beispiel eines Quer-
schnittes durch resultierendes Stromungsfeld mit Binderpartikeln als
Stromungshindernis

Um die berechneten Werte in einen vergleichbaren Rahmen zu stellen, zeigt Abbil-

dung 4.11 einen Vergleich der Permeabilitat senkrecht zur Faserrichtung zwischen

simulierten und experimentell ermittelten Werten (aus Kapitel 3.4).

Da eine reine UD-Preform ohne Vernahung weder Meso- noch MakroflieRkanale und
nur zufallig verteilte Fasern enthalt, wird angenommen, dass die Mikropermeabilitat
dieser Struktur mit der simulierten Mikropermeabilitat verglichen werden kann. Im
Vergleich zu den experimentellen Kennwerten liegen die simulierten Werte bei 50 %

FVG etwa dreimal so hoch und bei 60 % FVG auf vergleichbarem Niveau. Eine mdg-
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liche Erklarung hierfiir ist die Fasermobilitat auf Mikroebene'? in realen Strukturen bei
niedrigen FVG, die zu einer Veranderung der Faserposition und daher zu einer Re-
duktion der Permeabilitat im Vergleich zu den in der Simulation nicht mobilen Fasern
fuhren kann. Statistisch betrachtet ist bei 50 % FVG eine héhere Streuung der Fa-
serpositionen denkbar, da mehr Porenraum zur VerfiUgung steht. DarlUber hinaus
wurde ein moglicher Effekt der Binderpartikel, die mechanisch die Faserposition be-
einflussen kénnen, hier nicht berlcksichtigt. Es kann im Diagramm erkannt werden,
dass die Permeabilitdt mit hinzugefigten Binderpartikeln etwa 10 % unter der Per-

meabilitat ohne Binderpartikel liegt.

Gemessene und simulierte Dickenpermeabilitat
von DFP Preforms

10-13
N 1 —&— Perm exp.
e —e— Sim ohne Binder
c —aA— Sim mit Binder
= —vw— Sim Multiskalen
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Abbildung 4.11: Vergleich der experimentellen und simulativen Ermittlung der Per-
meabilitat senkrecht zur Faserrichtung von 50-60 % FVG

Der Zusammenhang zwischen Bindervolumengehalt in der Preform und der Perme-
abilitat der Preform senkrecht zur Faserrichtung ist in den durchgeflhrten Simulatio-
nen fast linear. Beim Vergleich dieser Ergebnisse zu den experimentellen Ergebnis-
sen (Kapitel 3.3.3), ist dies widersprichlich, da diese eine leicht ansteigende Perme-
abilitdt mit hdherem Bindergehalt nahelegen. Dies wird auch von Shih et al. [101]
sowie von Rohatgi und Lee [102] berichtet. In der Simulation jedoch wurde eine Re-
duktion der Permeabilitat beobachtet, die durch eine reduzierte Porositat erklart wer-

den kann, wie auch von Caglar et al. [103] berichtet. Es ist zu vermuten, dass die

2 Also z. B. ,Verrutschen“ einer Einzelfaser in einen Zwischenraum zwischen zwei anderen Fasern
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Binderpartikel in der realen Preform zu einer Inhomogenitat der Faserstruktur und
somit zu lokal gréReren Zwischenfaserflie3kanalen flhren, die einen starkeren Effekt
als die in den Simulationen beachtete Reduktion der Porositat haben, da in der Simu-
lation die Binderpartikel ohne Faserbewegung uberlagert wurden und keine Inhomo-

genitat verursachen.

Berechnung der Mesopermeabilitat mit Binderpartikeln mit homogenisierter Mikro-

permeabilitat (Multiskalenmodell)

Wie bereits zuvor erwahnt, ist es bei groleren Rechenmodellen effizient, einen Mul-
tiskalenansatz zu verfolgen anstatt jedes Detail auch auf hohere Ebenen zu transfe-
rieren. Aus diesem Grund wurden hier zum Vergleich die berechneten Permeabilita-
ten fUr die Mikroebene verwendet, um diese einem soliden Volumenkdrper zuzuwei-
sen. Dann wird dieser wiederum mit statistisch verteilten Binderpartikeln Uberlagert,
die ebenso die Porositat verringern und wie zuvor als Stromungshindernis agieren.
Da in diesem Modell keine Einzelfasern aufgeldst werden muissen, ist die Voxelgrolle
nur durch die Grélke der Binderpartikel limitiert (groRter Durchmessers des Ellipsoids
125 ym anstatt 7 ym Einzelfaserdurchmesser), daher wurde ein Modell mit einer
Groflde von 2562 Voxeln von 10 ym modelliert. Wie bereits bei der Berechnung der
Mesopermeabilitat unter Berlcksichtigung der Einzelfasern ergibt sich hier in der lo-
garithmischen Darstellung ein linearer Zusammenhang zwischen Faservolumenge-
halt und Permeabilitat. Die Permeabilitatswerte liegen tendenziell etwas hoher als in
der detaillierten Modellierung und etwas unter den Werten fur die reine Mikroperme-
abilitat ohne Binderpartikel. Eine mogliche Erklarung ist die Prasenz von lokalen
FlieBkanalen um Binderpartikel herum in der Mikroauflésung, die aufgrund der
schlechteren Detaillierung im Multiskalenansatz nicht abgebildet werden konnen.
Daher ist fur die hier noch darstellbare Einheitszellengréf3e mit Einzelfasern der Ein-
zelfaseransatz zu bevorzugen. Sobald groRRerskalige Strukturvariationen bertcksich-
tigt werden mussen, ist allerdings aufgrund der Rechenleistung der Multiskalenan-

satz zu wahlen.

4.1.8 Erweiterung auf eine dreidimensionale Betrachtung der Faserstruktur

In den bisherigen Simulationen auf Mikroebene wurde vereinfachend angenommen,

dass durch die Berechnung von Permeabilitaten vieler zufalliger Einheitszellen auf
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2D-Ebene eine Annaherung an den 3D-Fall vorgenommen werden kann. Um dies zu

verifizieren, erfolgt nun eine Erweiterung auf den 3D-Fall (Abbildung 4.12).

Erweiterung von 2D auf 3D

Abbildung 4.12: Erweiterung der Einheitszelle auf 3D

Anhand der getroffenen Randbedingungen im Solver entspricht die Permeabilitat
weiterhin paralleler Fasern in einer 3D-Berechnung den Ergebnissen des reinen 2D-
Falls. Reale Faserstrukturen weisen jedoch eine erheblich gréliere Komplexitat auf.

Die betrachteten Einflussgréfien sind im Einzelnen:

o Faserwelligkeit: Reale Fasern liegen nicht vollstandig gestreckt vor, gangige
Beschreibungsansatze betrachten daher eine sinusformige Welligkeit mit Wel-
lenlange und Amplitude

e Faserausrichtung: Fasern liegen nicht immer vollstandig gerade in der Pre-
form vor, zum Beispiel kbnnen wahrend des Ablageprozesses Winkelabwei-
chungen entstehen. Einzelne Fasern kdnnen vom globalen Faserwinkel ab-
weichen

e Faserdurchmesser: Kohlenstofffasern weisen einen Faserdurchmesser von
ca. 7 um auf, Glasfasern ca. 12 um. Faserdurchmesser kénnen dartber hin-

aus durch den Herstellungsprozess schwanken

Wie bereits in Kapitel 2.7 betrachtet, kann der Winkel, in dem die Fasern in der Pre-
form zur Hauptachse vorliegen sowie die Welligkeit und die Schwankung dieser Ein-

flussgréfRen einen Einfluss auf die Permeabilitat der Preform haben.

Vereinfachend wird hier anhand von Schliffbildern ermittelt, welche Faserwinkel in
der Ebene zu erwarten sind, um diese bei der spateren Modellierung weiter zu ver-
wenden. Da die Ermittlung der Welligkeit voraussetzen wurde, dass eine Faser min-

destens eine gesamte Wellenlange im Schliff zu sehen ware, dies aber im 2D-Schnitt
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nicht der Fall ist und eine Betrachtung des 3D-Falls sehr komplex ware, wird hier nur
der lokale Winkel eines geraden Teilsegments betrachtet. Die Auswertung erfolgt
anhand per Zufallsverfahren ausgewahlter Teilsticke und ist in Abbildung 4.13 dar-

gestellt.

Faserorientierungs-
winkel

400 pm

Abbildung 4.13: Beispielhafte Darstellung der Ermittlung des Winkels einzelner
Fasern

Dies wurde bei Schliffen je einer impragnierten GF- und CF-Preform (FVG ca. 55 %)

durchgefuhrt. Der ermittelte Mittelwert aus 30 Messungen und die Standardabwei-

chungen sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Der Mittelwert ist lediglich ein Mal3 daflr, wie

gut die Preform im Schliff ausgerichtet war, das relevante Mal} ist die Standardab-

weichung.

Tabelle 4.2: Mittelwert und Standardabweichung von je 30 gemessenen In-
Plane-Faserwinkel von GF- und CF-Preforms

Preformtyp Mittelwert in ° Standardabweichung in °
Glasfaser 0,46 2,03
Kohlenstofffaser -0,06 1,24

Um den Einfluss dieser Parameter konkret zu betrachten, wurde ein Versuchsplan

der Art I-optimal’® gewahlt, da in der Simulation alle Parameter einzeln und in belie-

'3 Der optimale Versuchsplan bietet sich an, wenn eine groRe Anzahl an Faktorstufenkombinationen
bei einem vorgegeben Versuchsumfang abgebildet werden sollen. Der l-optimale Plan wird gewahlt,
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bigen Zwischenschritten dargestellt werden kdnnen. Somit kann ein breiter Parame-
terraum sehr gut und ohne Licken abgedeckt werden. Die gewahlten Grenzen der
Parameter sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Diese wurde anhand der real angetroffe-
nen Werte aus Tabelle 4.2 ausgewahlt, um deren Einfluss auf die Permeabilitat ab-

zubilden.

Tabelle 4.3: Parameterraum flr die 3D-Mikropermeabilitatssimulation

Faktor Name Grenzen

Niedrig Hoch

A Wellenlange Sinus | 500 ym 3000 pm

B Amplitude Sinus 0 um 50 um

C Faserdurchmesser 7 um 12 uym

D Varianz Faserdurchmesser 0% 10 %

E Mittlerer Faserwinkel 0° 5°

F Standardabweichung Faserwinkel 1° 3°

Die Modellbildung erfolgte mit der Software Design Expert 12. Zur Abdeckung des
Parameterraums werden die Faktoren unabhangig voneinander variiert. Abbildung
4.14 zeigt beispielhaft in einer zweidimensionalen Darstellung die Verteilung einzel-

ner Simulation Uber die Faktoren Faserwinkel und Sinus-Amplitude.

sodass der gewichtete Mittelwert der Quadrate (mittlere Breite des Vertrauensbereiches fur das Re-
gressionsmodell) moéglichst klein sein soll [134].
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Abbildung 4.14: Darstellung des Parameterraums des I|-optimalen Versuchsplans
anhand der Beispiele Faserwinkel und Sinus-Amplitude. Kombinati-
onen mit Zahlen stellen Variation anderer Parameter in der gleichen
2D- Kombination der gezeigten Parameter dar

Anhand der Ergebnisse kdnnen nun die Einzelfaktoren sowie deren Interaktionen auf

Signifikanz untersucht werden und die Zusammenhange im nachsten Schritt grafisch

dargestellt werden. Die Unterscheidung erfolgt dabei anhand des p-Wertes. Betragt

dieser weniger als 0,05, ist der Faktor bzw. die Faktoreninteraktion signifikant. Wie in

Tabelle 4.4 dargestellt, sind die Faktoren ,Wellenlange Sinus®, ,Amplitude Sinus*

sowie ,Faserdurchmesser” signifkant. Dahingegen konnte fir ,Varianz Faserdurch-

messer®, ,Mittlerer Faserwinkel“ sowie ,Standardabweichung Faserwinkel® im be-

trachteten Parameterraum keine Signifikanz festgestellt werden.

Die Wechselwirkungen AB, BF und CE sind ebenso signifikant, wie im Weiteren de-

tailliert wird.



Simulative Betrachtung der strukturellen Einflisse von DFP-Preforms 99
auf die Dickenpermeabilitat

Tabelle 4.4: Darstellung der p-Werte aller Einzelfaktoren sowie der signifikanten
Wechselwirkungen
Faktor / WW Name P-Wert Signifikant
A Wellenlange Sinus | < 0,0001 Ja
B Amplitude Sinus | < 0,0001 Ja
C Faserdurchmesser | < 0,0001 Ja
D Varianz Faserdurchmesser 0,9692 Nein
E Mittlerer Faserwinkel 0,1334 Nein
F Standardabweichung Faserwinkel 0,1867 Nein
AB Wellenlange Sinus /| < 0,0001 Ja
Amplitude Sinus
BF Amplitude Sinus / 0,0249 Ja
Standardabweichung Faserwinkel
CE Faserdurchmesser / 0,0252 Ja
Mittlerer Faserwinkel

Der Verlauf der Permeabilitatswerte mit sich andernden Hauptfaktoren A, B und C
sind in Abbildung 4.15 dargestellt.

Dickenpermeabilitat

A: Wellenlange in um

B: Amplitude in um

50| 50|
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30
0
10-
04 0-
o0 o0 45 ® 10001500 A0 0 10 20 30 40 50 7 8 9 10 M

C: Faserdurchmesser in um

Abbildung 4.15: Veranderung der Dickenpermeabilitat mit den Faktoren A, B und C

Anhand deren Verlauf lasst sich erkennen:

A: Bei niedriger Wellenlange der Fasergeometrie erfolgt eine leichte Steige-
rung der Dickenpermeabilitat im Vergleich zu hoheren Wellenlangen. Je kur-
zer die Wellenlange ist, desto ofter ,schwingt® die Faserkontur in der betrach-
teten Einheitszelle. Starkere ,Schwingung“ fuhrt dabei zu einer héheren Inho-

mogenitat und somit auch zu einer leicht hoheren Permeabilitat
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e B: bei hoherer Amplitude der Sinusform ist eine hohere Dickenpermeabilitat
festzustellen. Dies lasst sich vergleichbar zu A erklaren

e C: Mit héherem Faserdurchmesser steigt die Dickenpermeabilitat. Dies ist zu
erwarten, da die Mikroporenraume zwischen Einzelfasern flr grofiere Einzel-

fasern gréfRer sind und somit groRere FlieRkanale zur Verfligung stehen.

Neben den Einzelfaktoren sind auch deren Wechselwirkungen relevant. Soweit nicht
anders benannt, werden die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren in der Mitte
des Parameterraums der anderen Faktoren dargestellt. In Abbildung 4.16 ist die
Wechselwirkung zwischen Wellenlange und Amplitude dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass — erwartungsgemaly — bei Amplitude 0 die Permeabilitat Uber die Wellen-
lange konstant ist, da die Faser keine Sinusform annimmt. Mit sinkender Wellenlange
und steigender Amplitude steigt aufgrund wachsender Inhomogenitat die Dickenper-

meabilitat.

Dickenpermeabilitat

Abbildung 4.16: Wechselwirkung zwischen Wellenlange und Amplitude

In Abbildung 4.17 ist die Wechselwirkung zwischen Amplitude der Sinusform und der
Standardabweichung des Faserwinkels dargestellt. Bei groRerer Amplitude erfolgt
eine (sehr) leichte Steigerung der Permeabilitat mit abnehmender Standardabwei-
chung des Faserwinkels. Bei Amplitude 0 hat die Standardabweichung des Faser-

winkels hingegen keinen Einfluss auf die Permeabilitat.
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Abbildung 4.17: Wechselwirkung zwischen Amplitude und Standardabweichung Fa-
serwinkel

Die Wechselwirkung zwischen Faserdurchmesser und Faserwinkel ist in Abbildung

4.18 dargestellt. Bei hoheren Faserdurchmessern sinkt die Permeabilitat leicht mit

kleinerem Faserwinkel. Bei niedrigen Faserdurchmessern hingegen steigt die Per-

meabilitat leicht mit sinkendem Faserwinkel.
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Abbildung 4.18: Wechselwirkung zwischen Faserdurchmesser und Faserwinkel

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass vor allem der Faserdurchmesser
der Einzelfasern einen recht grolRen Einfluss auf die Permeabilitdt hat und durch
Verwendung von dickeren Fasern eine Permeabilitatssteigerung erreicht werden
konnte. Die Parameter hinsichtlich der Wellenform der Fasern (Amplitude und Wel-

lenlange) sind zwar statistisch signifikante Faktoren, erzielen aber keine praktisch
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relevante Veranderung der Permeabilitdt, da sie weder ausreichend effektiv noch im
Prozess gut beeinflussbar sind. Somit war die zuvor getroffene Annahme, dass es
zur Bestimmung der Mikropermeabilitat ausreicht, eine groliere Anzahl zufalliger Fa-
seranordnungen paralleler Fasern zu betrachten, zutreffend. Hierdurch kann sowohl
bei der Generierung der Faserstrukturen als auch bei der Losung des Stromungs-

problems Rechenaufwand und Zeit gespart werden.

4.2 Mesomodellierung

Anhand der zuvor gezeigten Ergebnisse hinsichtlich der Mikrostruktursimulation kon-
nen diese nun auf Preformstrukturen Ubertragen werden, die auf der Mesoebene va-
riiert wurden. Wie bereits in Kapitel 3.3 experimentell und in Kapitel 4.1.8 simulativ
gezeigt, hat eine reine Variation der Mikrostruktur keinen praktisch relevanten Ein-
fluss auf die Dickenpermeabilitat. Daher werden im Folgenden nur Ansatze weiter

betrachtet, die die Mesostruktur der Preform beeinflussen.

4.2.1 Rovingquerschnittsform

Bei der Ablage von DFP-Strukturen erfolgt im Idealfall eine Ablage der Rovings in
parallelen Bahnen, wobei bei wenig schwankender Rovingbreite und guter Maschi-
nengenauigkeit weder Licken noch Uberlappungen entstehen. In diesem Fall sind
die einzelnen Bahnen und Lagen nach der Ablage bzw. der spateren Impragnierung
und Aushartung mit dem Harzsystem nicht mehr voneinander zu separieren. Genau
dieser Aspekt fuhrt wie in Kapitel 2.4.6 gezeigt zu der niedrigen Permeabilitat von
DFP Preforms verglichen zu konventionellen textilen Halbzeugen. Wird nun hypothe-
tisch angenommen, dass es anlagentechnisch maoglich sei, einen Roving statt in ei-
ner ,Rechteckform® in einem elliptischen Querschnitt abzulegen und beizubehalten,
konnten MesoflieRkanale vergleichbar zu textilen Halbzeugen entstehen, da mit El-

lipsen keine vollstandige Querschnittsfullung moglich ist.

In diesem Beispiel wird die Permeabilitat einer reinen Mikrostruktur mit 50 % FVG,
die wie zuvor erarbeitet simulativ bestimmt wurde, mit einer Mesostruktur, die ellipti-
sche Faserbiindel mit einem FVG von 64 % enthalt, verglichen'. Die Gesamtflache

der betrachteten Einheitszellen wurde hierbei konstant gehalten, das Aspektverhalt-

4 64 % errechnen sich daraus, dass der Gesamtfaservolumengehalt (iber die Einheitszelle bei 50 %
konstant gehalten wird, durch den enthaltenen Ellipsenquerschnitt allerdings weniger Raum fiir die
Fasern zur Verfiigung steht.
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nis der Ellipsen wurde zwischen 1:13 bis 1:1 variiert. Die Flachen der Faserpackung

und des umgebenden Porenraums verandern sich also nicht, lediglich deren Form.

Das Ergebnis der Berechnung der Mesopermeabilitat ist in Abbildung 4.19 darge-

stellt.
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Abbildung 4.19: Vergleich der Mesopermeabilitat von Ellipsen mit verschiedenen As-
pektverhaltnissen verglichen mit reiner Mikropermeabilitat. Gesamt-
faservolumengehalt jeweils 50 %

Die Permeabilitat in Faserrichtung (x-Richtung) steigt im Vergleich zur reinen Mikro-

permeabilitat deutlich an und mit sinkendem Aspektverhaltnis weiter. Dies ist damit

zu begrinden, dass die FlieRkanale bis hin zur Kreisform immer grél3er werden.

Gleichzeitig sinkt die Permeabilitat in y-Richtung und z-Richtung, da ein groRer Anteil

der zu durchflielRenden Lange die Permeabilitdt der Mikrostruktur mit 64 % FVG be-

sitzt und die leichter zu durchflieRenden MesoflieRkanale dann nur einen geringen

Anteil ausmachen. Die hier getroffene Symmetrierandbedingung impliziert, dass der

nachste Roving jeweils direkt an der Kante des ersten Rovings anliegt und dass zwi-

schen ihnen keinerlei offener MesoflieRkanal zuriickbleibt.
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4.2.2 Ablagesequenz der Rovings (,,Makro-Gewebe*)

Eine Strukturvariation, die bereits in Kapitel 3.3 experimentell betrachtet wurde, ist
die Modifikation der Ablagesequenz, um gezielt Ondulationen bzw. Kreuzungspunkte
in die Preformstruktur einzubringen. Anhand der durch optische Vermessung und
Schliffbilder vorgenommenen Charakterisierung der realen Preform wurde eine Mo-
dellierung in GeoDict vorgenommen. Hierzu wurde zunachst ein Textil mit diesen
geometrischen Parametern erstellt, dies anhand Symmetriebedingungen zugeschnit-
ten, die Einzellagen kompaktiert (Vorgehen analog zu [137]) und zu einer Preform
gestapelt (Abbildung 4.20).

Zuschnitt anhand
Symmetriebedingung,
Kompaktierung

Generierung des Gewebes Stacking

Strukturgenerierung zur Permeabilitatsberechnung

Abbildung 4.20: Generierung eines digitalen Modells fur die Modifikation der
Legesequenz

Im Anschluss wurde den Rovings, die als Festkorper modelliert wurden, die entspre-
chende Permeabilitat in die drei Raumrichtungen zugewiesen und diese somit als
porOse Festkdrper (Faservolumengehalt 63 %) behandelt. Die Permeabilitat in Faser-
richtung wurde analog zum zuvor beschriebenen Vorgehen ermittelt. Schlussendlich
kann so eine Stromungsberechnung auf der generierten Struktur durchgefuhrt wer-
den. Es ist anhand der dargestellten Stromungsgeschwindigkeiten (Abbildung 4.21)
gut zu erkennen, dass insbesondere der Kreuzungspunkt in der Mitte des Lagenauf-
baus erheblich zur Gesamtstrdomung in Dickenrichtung beitragt. Aufgrund des Auf-
baus der Einzellagen ohne Versatz (wie auch in der realen Preform) liegen die Kreu-

zungspunkte exakt Ubereinander und begunstigen so erheblich das Fliel3en.
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Horizontalschnitt Draufsicht Oberflache Horizontalschnitt
mit sichtbarer Struktur mit Strémungsfeld ohne sichtbare Struktur

Velocity / (m/s)
5.00e-9

4.00e-9

3.00e-9

2.00e-9

1.00e-9

Schnitt durch Lagenaufbau
und Strémungsfeld 0.0
Plot Range:

max : 5.00e-9
min : 0.0

Data Range:
max : 15.56e-6
min : 2.36e-12

Abbildung 4.21: Visualisierung des erzeugten Stromungsfeldes flr die Modifikation
der Legesequenz

Der Vergleich der Permeabilitaten zwischen Experiment und Simulation ist in Tabelle
4.5 dargestellt. Die Permeabilitatssteigerung des modifizierten Lagenaufbaus konnte
in der Simulation gezeigt werden, allerdings liegt das ermittelte Ergebnis noch unter
dem Messergebnis. Ein moglicher Grund hierfur ist die Eigenschaft des starren Si-
mulationsmodells, dass sich keine Verschiebungen durch die Fluidstromung ergeben
kénnen. In der reellen Preform kénnte es an den Kreuzungspunkten durch das Fluid
zu einer Aufweitung kommen, die die Permeabilitat erhoht. Trotzdem kann der Effekt
der Modifikation gut dargestellt werden und das FlieRverhalten kann anhand des be-

rechneten Stromungsfeldes gut nachvollzogen werden.

Tabelle 4.5: Dickenpermeabilitat flir modifizierten Lagenaufbau

Art Dickenpermeabilitat in m?

Unmodifizierte Preform gemessen 1,25- 10"
Modifizierter Lagenaufbau gemessen 2,98 - 10"
Modifizierter Lagenaufbau simuliert 2,10 - 10"

4.2.3 Verndhung

Im experimentellen Teil wurde bereits gezeigt, dass die grofite Effektivitat hinsichtlich

der Verbesserung der Dickenpermeabilitdt durch Verndhen erreicht werden konnte.



106 Simulative Betrachtung der strukturellen Einflisse von DFP-Preforms auf
die Dickenpermeabilitat

Daher soll auch dieser simulativ abgebildet werden. Aus den Ergebnissen aus Kapi-
tel 3.4 wurden die Permeabilitdtswerte fur Stichdichten in einem Bereich von
0,22-4 cm jeweils fUr den reinen unidirektionalen Lagenaufbau und den 0/90° La-
genaufbau extrahiert. Fur die Faktoren Fadenspannung und Verschiebung wurden
die Mittelwerte verwendet, diese hatten aber ohnehin keinen signifikanten Einfluss
auf die Dickenpermeabilitat. Fir die Fadenfeinheit wurde der Faden mit 40 tex mo-
delliert. Zum Aufbau einer Einheitszelle' (Abbildung 4.22) wurde diese zunéchst als
pordser Korper mit zugewiesener Permeabilitat (aus Mikropermeabilitatssimulation,
FVG 60 %) modelliert.

Einzellage 0° Stromungsfeld
Velocity / (m/s)
Lagenaufbau 25.00e-9 -
20.00e-9
15.00e-9
10.00e-9
- @ > 5.00e-9 .

989.00e-15

Plot Range:

max : 25.00e-9
min : 989.00e-15
Data Range:

max : 207.86e-9
min : 989.69e-15

.
0.95 mm

0.95 mm

Abbildung 4.22: Vorgehen zur Ermittlung der Permeabilitat einer vernahten Preform

Ein augenférmiger Ausschnitt, wie er auch in realen Preforms in Schliffen oder im
MCT beobachtet und vermessen werden kann (bereits in Abbildung 3.15 dargestellt),
wird aus dem Korper ausgeschnitten und um den Nahfaden in der Mitte des Aus-
schnittes erganzt. Dieser erhalt ebenso eine zugewiesene Permeabilitat, die simula-
tiv abgeschatzt wurde. Im Falle des 0/90°-Lagenaufbaus werden dann insgesamt
Einzellagen mit den um 90° verdrehten Ausschnitten aufeinandergesetzt und im An-

schluss eine Stromungssimulation durchgefthrt.

Wie in den Ergebnissen in Abbildung 4.23 zu erkennen, kdnnen mittels der Simulati-
onen die experimentellen Werte recht gut abgebildet werden. Die ermittelten Werte

liegen in einem vergleichbaren Bereich und die unterschiedlichen Steigungen zwi-

5 Die GroRe der Einheitszelle wird so gewahlt, dass jeweils ein Stich enthalten ist, die umgebende
pordse Struktur wird dann an die zu simulierende Stichdichte angepasst.
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schen dem UD-Lagenaufbau und dem 0/90°-Lagenaufbau kénnen deutlich nachvoll-
zogen werden, somit ist auch der kompliziertere Fall der reduzierten Flache des
durchgehenden Fliel3kanals im 0/90°-Lagenaufbau gut abgebildet. Wie auch bei den
experimentellen Ergebnissen kann ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der

Stichdichte und der ermittelten Dickenpermeabilitdit angenommen werden.

7,1

6,1

5,1

41
] _—"° +UDsim.
3.1 * UD exp.
' / - 0/90° sim
2,1 o
// * 0/90 exp.
1’1 // °
0 1 2 3 4
Stichdichte in 1/cm?

Dickenpermeabilitat in 10-13 m?

0,1

Abbildung 4.23: Vergleich experimentell und simulativ ermittelter Permeabilitaten fur
vernahte Preforms bei verschiedenen Stichdichten fir UD- und
0/90°-Lagenaufbau

4.3 Zusammenfassung Modellbildung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die numerische Berechnung der Permeabilitat senk-

recht zur Faserrichtung auf mehreren Ebenen betrachtet. Es wurde gezeigt:

Fur reine Mikrostrukturen

e Bei der Berechnung der Permeabilitat auf kleinen zufalligen RVE kann eine
zufallige statistische Verteilung der Ergebnisse ahnlich einer Gauldverteilung
beobachtet werden. Dies fuhrt zu der Annahme, dass die Berlcksichtigung
von 10 zufalligen RVE pro Parametersatz zu einer zuverlassigen statistischen
Abdeckung flhrt.

e Um geometrische Feinheiten von Einzelfasern ausreichend abzubilden, muss
die Voxelgrolle kleiner als ein Zehntel des Faserdurchmessers gewahlt wer-

den.
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e Eine RVE sollte mindestens 800 einzelne Fasern enthalten

e Fir die Ubertragung des Modells von der Mikro- auf die Mesoebene kénnen
bei der Betrachtung von nicht variierten DFP-Preforms Binderpartikel im Mo-
dell hinzugefiigt werden. Die zwei Ansatze, entweder die Permeabilitat auf
Mesoebene unter Berlicksichtung von Einzelfasern oder ohne Bertcksichti-
gung von Einzelfasern zu berechnen, zeigen ahnliche Ergebnisse innerhalb
einer Abweichung von 5 %. Mdgliche Erhéhungen der Permeabilitat durch die
Binderpartikel (Einbringung von Inhomogenitaten) konnten allerdings nicht ab-
gebildet werden.

e Im Vergleich zu Messungen an realen DFP-Strukturen liegen die simulierten
Werte fur die Mikropermeabilitat bei 50 % FVG etwa dreimal hdoher, wahrend

sie bei 60 % FVG eine gute Ubereinstimmung zeigen.

Fur Strukturvariationen zur Erh6hung der Dickenpermeabilitat

Die Nutzung von Multiskalenmodellen, also die Annaherung quasi homogener Pre-
formbereiche durch Zuweisen einer Permeabilitat und Modellierung der Struktur auf
Mesoebene ist eine zulassige Vereinfachung. Im Einzelnen konnte festgestellt wer-

den:

e Die Veranderung der Rovingquerschnittsform kann simulativ flir den Idealfall
abgebildet werden, was experimentell nicht moglich ist. Die Wahl von idealen
Ellipsen ohne explizite Lucken zwischen Einzelrovings hat vor allem eine Er-
hohung der Permeabilitat in Faserrichtung zur Folge, senkrecht dazu ist kein
signifikanter Einfluss festzustellen, weder in Ebenen- noch in Dickenrichtung.

e Die Einbringung von Ondulationen durch Modifikation der Ablagesequenz
kann gut simulativ modelliert werden, weitere darauf basierende Strukturvaria-
tionen konnen daraus abgeleitet werden.

e Die Vernahung der Preforms konnte ebenso gut abgebildet werden, der Un-
terschied in der Steigung der linearen Annaherung an die Werte zwischen UD-

und 0/90° Lagenaufbauten nahert die experimentellen Ergebnisse gut an.

Insgesamt wurde gezeigt, dass sich Preformstrukturen auch deutlich unterhalb der
ublicherweise betrachteten Makroebene gut simulativ abbilden lassen. Hierzu wur-
den Richtlinien zur Modellierung der Strukturen auf Mikroebene entwickelt und dar-

gestellt. Diese Richtlinien lassen sich auf eine Vielzahl weiterer Preformarten Uber-
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tragen, zum Beispiel auch auf Gewebestrukturen. Die Modellierung erfordert hierbei
vor allem eine gute Kenntnis der Preformstruktur. Es konnte festgestellt werden,
dass die simulativen Ergebnisse vor allem von der Gute der Strukturabbildung ab-
hangen. Soweit eine Struktur nach der Modellierung augenscheinlich der Realitat
entspricht, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass auch die hierauf berechneten
Stromungsfelder realistisch sind. Dies ist beispielsweise bei der Berechnung der Mik-
ropermeabilitaten deutlich, bei der die Einzelfasern bei ausreichender Auflésung
nicht nur konvergierende Permeabilitatsergebnisse zeigen, sondern auch optisch
,rund“ aussehen. Eine unrealistisch aussehende Struktur wird mit sehr grol3er Wahr-
scheinlichkeit keine sinnvolle Stromungsberechnung ermoéglichen. Durch simulative
Modellierung konnten Strukturvariationen betrachtet werden, die experimentell nicht
ohne weiteres zuganglich sind. So ist eine gezielte exakte Beeinflussung des Faser-
winkels und der Faserwelligkeit schwer durchfliihrbar. Ebenso ist die Beeinflussung
der Rovingform wie simulativ betrachtet in der Realitat zunachst nicht zuganglich.
Trotzdem muss die Simulation mittels einiger Experimente an den Realfall angepasst

werden.
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5 Ableiten von Gestaltungsempfehlungen und Moglichkeiten zur
Abschatzung des Impragnierverhaltens

Ziel dieses Kapitels ist es, aus den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkennt-
nissen Richtlinien zu erarbeiten, die bei der Entwicklung einer DFP-Preform zur Ver-
arbeitung im LCM-Verfahren gedacht ist, zu einer mdglichst guten Dickenpermeabili-
tat und somit zu einer schnellen und sicheren Impragnierung flihren. Die gezeigten
Malnahmen werden unterschieden nach dem Zeitpunkt, zu dem diese im Laufe der
Entwicklung anzuwenden sind, namlich wahrend der Auswahl der Materialien, wah-
rend der Einstellung des Ablageprozesses sowie beim Hinzufligen eines etwaigen

weiteren Verarbeitungsschrittes.

5.1 Optimierung durch Materialauswahl
Ein wichtiges Kriterium fur die Permeabilitat der DFP-Preform ist die Auswahl der zu
verwendenden Eingangsmaterialien, also Ublicherweise der Fasern (in Form eines

Rovings) sowie eines Bindermaterials (Tabelle 5.1).

5.1.1 Auswahl des Rovings

Hinsichtlich des verwendeten Fasermaterials konnte durch Vergleich von Preforms
hergestellt aus Kohlenstofffasern und Glasfasern gezeigt werden, dass der Faser-
durchmesser einen signifikanten Einfluss auf die Preformpermeabilitat hat. Aufgrund
der sich ergebenden Fliel3kanale sind Fasern mit einem grélieren Durchmesser vor-
teilhaft. Im Beispiel zeigten Kohlenstofffaserpreforms mit einem Faserdurchmesser
von 7 um im Vergleich zu Glasfaserpreforms mit einem Faserdurchmesser von
12 ym eine geringere Permeabilitat um ca. 72 % (FVG 50 %), 53 % (FVG 55 %) bzw.
38 % (FVG 60 %).

5.1.2 Auswahl des Bindermaterials

Es konnte gezeigt werden, dass im Falle der Verwendung von pulverféormigem Bin-
dermaterial grundsatzlich gréRere Binderpartikel zu einer héheren Preformpermeabi-
litdt fuhren. Diese kdnnen zwischen den Einzelrovings als ,Abstandshalter dienen
und somit FlieRkanale freihalten. Es ist allerdings zu beachten, dass grofiere Binder-
partikel auch insgesamt ein groReres Volumen einnehmen, um einen ahnlichen Pre-

formzusammenhalt zu erreichen.
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In den durchgefuhrten Experimenten wurde ein duroplastisches Bindermaterial auf
Bisphenol-A-Basis verwendet, das wie ein Thermoplast unter Hitzeeinfluss ange-
schmolzen werden kann. Wenn das Bindermaterial online wahrend der Ablage bei-
gefugt wird, ware es ggf. moglich, nicht schmelzbare Partikel beizufigen, die wah-
rend der Impragnierung als Abstandshalter dienen konnen. Wenn diese beispiels-
weise aus dem spater verwendeten Matrixsystem bestehen, ware trotzdem eine Mat-
rixkompatibilitat gegeben und somit keine Beeinflussung der Verbundeigenschaften

zu beflrchten.

Bei der Verwendung von Rovings, die mittels aufkaschiertem Vlies anhaften kénnen,
ist mit dem Effekt des Abstandshalters nicht zu rechnen, da der Binder hier in sehr

feinen Faden vorliegt, die diese Funktion nicht erfillen kdnnen.

5.1.3 Auswahl eines Bindertapes

Soll keine Online-Bebinderung verwendet werden, also statt Rovings und Binderma-
terial als Einzelmaterial ein vorbebindertes Halbzeug (Bindertape) verwendet wer-
den, kann die Vorbebinderung genutzt werden, um eine bestimmte Rovingform ein-
zustellen. Es wurde gezeigt, dass Inhomogenitat in der Preform grundsatzlich zu hoé-
heren Permeabilitaten fihren kann. Wird das Bindertape durch die Vorbebinderung
in einer Ellipsenform gehalten, kdnnen zwischen den einzelnen Strangen Flielkanale
offengehalten werden, die die Permeabilitat verbessern kbnnen. Wenn darlber hin-
aus eine Matrixkompatibilitat gegeben ist, konnen die Rovings nach der Impragnie-
rung durch Auflédsung des Binders in der Matrix zu einer homogeneren Faserstruktur

,verschwimmen®.

Eine denkbare Moglichkeit zur Herstellung einer Inhomogenitat des Bindertapes ist
die Umspinnung des Rovings mit einem Hilfsgarn. Im Vergleich zum Bindermaterial
konnten hierdurch gezielt FlieRkanale offengehalten werden, die insgesamt die Im-

pragnierung erleichtern.
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Tabelle 5.1: Optimierungsparameter Materialauswahl

Kategorie Eigenschaft Veranderung Permeabilitat
Rovingauswahl Faserdurchmesser groRRer

BinderpartikelgroRe

Binderpartikelmenge

Binderpartikel teilweise nicht
schmelzbar

Fixierte Ellipsenform

Binderauswahl

Bindertapeauswahl Binderpartikelmenge
Umspinnung

o= = @)=

5.2 Optimierung durch Prozessparameter bei der Ablage

Bei der Ablage der Rovings im DFP-Verfahren kann durch die CNC-Ansteuerung des
Legekopfs grundsatzlich eine gewisse Manipulation der Rovingstruktur erfolgen. Wie
im Beispiel experimentell und simulativ gezeigt, kann ahnlich zu einem Gewebe
durch ein alternierendes Ablagemuster durch Provokation von Ondulationen die
Permeabilitat gesteigert werden. Daruber hinaus wurde bereits in anderen Arbeiten
gezeigt, dass willkirlich eingebrachte Gaps bei der Ablage als FlieRkanale dienen
kénnen. Eventuell auftretende Verschlechterungen der mechanischen Eigenschaften
sind zu beachten. Bei der Verwendung von Pulverbinder ist es grundsatzlich zu favo-
risieren, diesen nur leicht anzuschmelzen, um die Anhaftung zwischen mehreren Ro-
vings zu ermdglichen. Wird dieser zu weit angeschmolzen, kann aufgrund von Kapil-
larkraften eine ,Migration“ des Bindermaterials in den Roving stattfinden, womit der
Effekt der offengehaltenen FlieRkanale zwischen zwei Rovings nicht mehr auftritt. In
diesem Fall kann es dartber hinaus zu einem ,Verkleben“ der Rovings kommen,
wodurch die Permeabilitat beeintrachtigt werden kann. Die Prozessparameter der
Warmequelle sollten also sorgfaltig eingestellt werden. Die Parameter sind in Tabelle

5.2 zusammengefasst.
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Tabelle 5.2: Optimierungsparameter Ablageprozess

Kategorie Eigenschaft Veranderung Permeabilitat
Beglinstigung von Ondulati-
onen durch alternierende t
Ablagesequenz Ablage
Abstande zwischen benach- t
barten Rovings
Prozessfiihrung Bindermaterial nur ange-
schmolzen, nicht in Roving t
migriert

5.3 Optimierung durch Hinzufligen eines weiteren Verarbeitungsschrittes
Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass die Dickenpermeabilitat durch Vernahen

der Preform sehr stark erhéht werden kann (Tabelle 5.3).

Bei Verwendung der Vernahung korreliert die Dickenpermeabilitat sehr stark mit der
Stichdichte (vgl. Abbildung 3.30), die mittels Stichabstand und Nahtabstand genau
eingestellt werden kann. Zur Ermittlung der Steigung des linearen Zusammenhangs
zwischen Stichdichte und Dickenpermeabilitat genugt je Parametersatz die Messung
der Permeabilitat bei zwei verschiedenen Stichdichten, weitere Stichdichten konnen
dann interpoliert bzw. in Grenzen auch extrapoliert werden. Die Verwendung eines
dickeren Fadens ermaoglicht eine weitere Erhohung der Permeabilitat. In Fall der
Vernahung ist — soweit aus Sicht der Bauteilauslegung machbar - ein UD-
Lagenaufbau zu bevorzugen, da in diesem Fall groRere FlieRkanale durch die ge-
samte Preformdicke entstehen. Im Sinne einer optimalen Impragnierung ist es vor-
teilhaft, eine mdglichst homogene und dichte Verteilung der Stiche Uber die Preform-

flache zu erreichen.

In der durchgeflhrten Parameterstudie hat sich herausgestellt, dass sich die Faden-
spannung des Oberfadens und die Prasenz des Unterfadens nicht wesentlich auf die
Dickenpermeabilitat auswirken. Aus diesem Grund — und zur Vereinfachung der Pre-
formherstellung — ist es also vollkommen ausreichend, ein reines Tufting anstelle ei-
ner Vernahung als weiteren Verarbeitungsschritt in Betracht zu ziehen, wodurch die

Preform nur von einer Seite zuganglich sein muss und kein Unterfaden bendtigt wird.

Ein weiterer Vorteil der Vernahung ist die deutliche Erhohung des Kompaktierungs-

widerstandes der Preform im Vergleich zum unvernahten Zustandes, was insbeson-
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dere bei Verwendung von Dickenimpragnierungsverfahren mit héheren Injektions-

driicken vorteilhaft ist.

Tabelle 5.3: Optimierungsparameter Vernahen / Tuften

Kategorie Eigenschaft Veranderung Permeabilitat

Materialauswahl Nahfadendurchmesser gro-
Rer

Fadenspannung erhoht

Unterfaden entfernt (bzw.
Tufting statt Vernahen)

Stichdichte erhoht

Prozessparameter

Lagenaufbau UD statt 0/90°

D= 0 0=
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein grundlegendes Verstandnis des Impragnier-

verhaltens von Dry Fiber Placement Preforms zu schaffen.

Zu diesem Zweck wurde eine umfassende Versuchsreihe durchgefiuhrt, die Struktur-
variationen der Preforms auf verschiedenen Skalenebenen untersuchte. Es konnte
gezeigt werden, dass durch die Manipulation der Mikrostruktur eine geringe Beein-
flussung der Dickenpermeabilitat erreicht werden kann. Hierbei zeigte die Variation
der eingesetzten Binderpulvermenge sowie der Binderpartikelgrofle, dass die Bin-
derpartikel eine Inhomogenitat der Mikrostruktur hervorrufen kénnen. Grolere Bin-
derpartikel besitzen das Potential, grofere FlieRkanale zwischen Faserstrangen of-
fenzuhalten, bergen aber auch das Risiko bei vollstandigem Aufschmelzen in die Fa-
serstrange zu migrieren und somit die Permeabilitat zu verringern. Diese Variation
kann sehr einfach durch Austausch des Bindermaterials umgesetzt werden. Die An-
derung der Prozessfuhrung, in diesem Fall die Variation des Ablagemusters, flhrte
zu einer deutlichen Erhohung der Dickenpermeabilitat um etwa Faktor 2. Die Perme-

abilitat liegt damit aber weiterhin noch deutlich unter der textiler Halbzeuge.

Als wichtigste Moglichkeit zur Beeinflussung der Dickenpermeabilitdt wurde die
Durchfuhrung einer Vernahung identifiziert, die eine Erhéhung um bis zu Faktor 30
ermoglicht. Die Parameter, die bei der Vernahung eingestellt werden konnen, wurden
auf ihre Wirkung und Interaktion untersucht. Ebenso wie auf der Mikroebene fuhrt die
Veranderung eines Parameters, der die Inhomogenitat steigert, zu einer Verbesse-
rung der Permeabilitat. So fihren die Verwendung eines dickeren Nahfadens sowie
die Erhéhung der Stichdichte durch Verringerung von Stich- und Nahtabstand zu
deutlichen Erhohungen der Dickenpermeabilitat. Im Vergleich wirkte sich die Veran-
derung der Fadenspannung im betrachteten Bereich nicht wesentlich auf die Perme-
abilitdt aus. In Interaktion hiermit war auch der Einfluss des entfernten Unterfadens
nicht signifikant, daher ist die Durchflihrung eines Tuftingschrittes ausreichend, so-
lange der Faden wahrend der Impragnierung in der Preform bleibt. Der Lagenaufbau
hat bei vernahten Preforms einen entscheidenden Einfluss, da er wesentlich die Fla-

che des durchgehenden FlielRkanals beeinflusst.
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Die Verbesserung der Dickenpermeabilitat durch Steigerung der Preforminhomogeni-
tat geht im Beispiel der Vernahung mit einer Verschlechterung der mechanischen
Eigenschaften des daraus hergestellten Laminats einher. Wahrend die Zugeigen-
schaften nahezu unverandert bleiben, ist eine deutliche Reduktion um bis zu 30 %

der im Biegeversuch ermittelten Steifigkeiten und Festigkeiten zu beobachten.

Die Verwendung simulativer Methoden zur Permeabilitatsbestimmung erlaubt die
Betrachtung von Stromungseffekten, die fur das Auge bzw. Messmittel nicht ohne
weiteres zuganglich sind. Dartber hinaus kann der experimentelle Aufwand deutlich
verringert werden, wenn simulative Methoden effizient angewendet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Richtlinien erarbeitet, die bei der Generierung realisti-
scher Modelle unterstitzen. Wenn eine Faserstruktur auf Mikroebene modelliert wird,
mussen die Fasern ausreichend fein abgebildet werden, um eine realistische (runde)
Form zu gewahrleisten. Die bendtigte Auflésung betragt dabei etwa 1/10 des Faser-
durchmessers. Da in der realen Preform zufallige Faseranordnungen anzutreffen
sind, sollte eine flir die Mikropermeabilitdtssimulation verwendete Einheitszelle etwa
800 Einzelfasern beinhalten und es sollten je Parametersatz 10 zufallige Einheitszel-

len betrachtet werden.

Es konnte gezeigt werden, dass kleinere Inhomogenitaten in der Faserausrichtung,
wie sie in realen Rovings anzutreffen sind, nur einen sehr kleinen Einfluss auf die
Dickenpermeabilitat haben und somit in der Praxis kaum von Nutzen sind, um das

Impragnierverhalten zu verbessern.

Mit den aus der Mikrosimulation gewonnenen Permeabilitdtswerten kdnnen grolers-
kalige Modelle aufgebaut werden, die die Strukturvariation auf der Mesoebene be-
schreiben. Es wurde verifiziert, dass die experimentell ermittelten Ergebnisse bezlig-
lich der Rovingablagesequenz und der Vernahung simulativ zuganglich sind und wei-
testgehend realistisch abgebildet werden. Darlber hinaus kann so der Einfluss der
Rovingquerschnittsform betrachtet werden, der experimentell nicht ohne Weiteres

abzubilden ist.

Anhand des insgesamt gewonnenen Wissens wurden schlussendlich Richtlinien
entwickelt, die bei der Auslegung einer Preformherstellung — sowohl material- als

auch prozessseitig — hinsichtlich der Dickenpermeabilitat unterstutzen.
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