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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel des interdisziplinaren, branchenubergreifenden Projektes war die Entwicklung eines
Verfahrens zur simulationsgestutzten, textiltechnischen Integration temporarer, sich nach
der Infiltration schlieBender Stromungskanale in Verstarkungshalbzeuge. Im zu entwickeln-
den Verfahren sollten die Infiltrationszeiten zur Herstellung komplex geformter, gro3flachiger
FKV-Strukturen mit homogener Faserverteilung im Infusionsverfahren in reproduzierbar ho-
her Qualitat drastisch reduziert werden. Im Fokus stand hierbei die Variation der Permeabi-
litdt der Halbzeugstruktur durch die Integration von Kanalen fiur die Optimierung des Infiltra-
tionsprozesses. Dafur wurden am ITM neuartige Funktionsfadenstrukturen und Textilkon-
struktionen mit temporaren Stromungskanalen entwickelt. Fir grundlegende Permeabilitats-
untersuchungen erfolgten die Entwicklung und Umsetzung textiler Funktionsmuster mit fer-
tigungstechnisch integrierten Stromungskanalen in Schuss- und in Kettrichtung. Daruber hin-
aus wurde eine Anordnung der Stromungskanale mit davon abweichender, frei wahlbarer
Ausrichtung fur 3-dimensionale komplexe Bauteile entwickelt. Fur eine dennoch homogene
Faser-Matrixverteilung im Bauteil und somit gleichbleibend hohen mechanischen Eigen-
schaften konnten die Stromungskanale nach dem Infiltrationsprozess aber vor Abschluss
der Harzvernetzungsreaktion wieder geschlossen werden, indem die Funktionsfaden im
Harzsystem temperaturinduziert aufgeldst und die komprimierten Rovings freigegeben wur-
den. Fur die erfolgreiche Steuerung dieses Prozesses wurden die Wechselwirkungen und
Zusammenhange zwischen der Dimensionierung (Héhe, Breite) und Anordnung der Stro-
mungskanale, dem temperaturabhangigen Aufloseverhalten der Funktionsfaden und der
Prozessparameter bei der Harzinfiltration, im Hinblick auf die Modellaufbereitung flr eine
FlieBsimulation systematisch untersucht. Mit Hilfe geeigneter Messmethoden wurde die Aus-
breitung der Flielfronten in den Strdmungskanalen und Verstarkungsfasern (Dual-Scale-Ei-
genschaften) der Funktionsmuster charakterisiert. Diese Ergebnisse sind Voraussetzung fur
die gezielte Anpassung der Simulationswerkzeuge fir eine zielgerichtete Auslegung der tex-
tilen Halbzeuge. Der Nachweis einer erfolgreichen simulationsgestutzten Auslegung derarti-
ger Strukturen erfolgte anhand der Umsetzung von zwei Demonstratoren (Kldpperboden,
Motorhaube). Die Ergebnisse zeigen, dass je nach Bauteilgrof’e und Komplexitat unter Ver-
zicht von Flie3hilfen eine Reduktion der Infiltrationszeiten von bis zu 50% erreicht werden
kann. Somit ist eine wesentliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Bauteilherstellung
ohne Beeintrachtigung der Impragnierqualitat realisierbar. Mit Unterstutzung des branchen-
ubergreifend zusammengesetzten projektbegleitenden Ausschusses wurden von den FE die
ermittelten Ergebnisse fur eine breite industrielle Anwendung von Harzinfusionsverfahren als
Leitfaden fur die KMU zusammengefasst, der diesen nach Projektende zur Verfigung steht.
Das Ziel des Forschungsprojekts wurde erreicht.
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1 Einleitung und Problemstellung

Der Stellenwert des Leichtbaus nimmt aufgrund des globalen Strebens nach Energie- und
Ressourceneffizienz stetig zu. Konventionelle metallische Konstruktionswerkstoffe kdnnen
die Leichtbauanforderungen nur teilweise befriedigen und werden zunehmend durch hoch-
feste Faserkunststoffverbunde (FKV) ersetzt. Wahrend der Projektlaufzeit wuchs der Markt
fir FKV aus Glasfaserverstarkung (GF) kontinuierlich um 2 % jahrlich, wobei die Infusions-
verfahren gegenuber anderen Herstellungsverfahren einen Uberdurchschnittlichen Anstieg
aufwiesen. Fur die kommenden Jahre wird weiterhin ein stetiges Wachstum des FKV-Markts
vorhergesagt [1]. Der weitere Ausbau von Anwendungsfeldern erfordert eine kosteneffizien-
tere Fertigung u.a. durch Minimierung der Produktionskosten und -zeiten sowie die Bereit-
stellung hochqualitativer und hochbelastbarer FKV. Fur einen industriellen Durchbruch wird
eine Reduzierung der Fertigungskosten um bis zu 90 % gefordert [2]. Besonders fur mittlere
und grof3e Bauteilserien, z.B. im Fahrzeug-, Maschinen- und Anlagenbau, ist es notwendig,
die Materialeigenschaften in geschickter Weise voll auszunutzen und kurze Prozesszyklus-
zeiten zu gewahrleisten. Ziel der Untersuchungen im vorliegenden Projekt ist daher, die Ent-
wicklung einer Technologie zur Minimierung der Taktzeiten der FKV-Herstellung ohne nega-
tive Beeintrachtigung der mechanischen FKV-Bauteileigenschaften voranzutreiben.

Neben Prepregs, die aufgrund hoher Halbzeug- und Verarbeitungskosten nur in ausgewahl-
ten Bereichen (z.B. Motorsport, Luftfahrt) Anwendung finden, werden in der Industrie immer
haufiger das sogenannte Liquid Composite Moulding-Verfahren eingesetzt. Hierzu zahlen
das Resin-Transfer-Moulding (RTM) und das Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI). Beim
RTM-Verfahren werden trockene textile Halbzeuge lagenweise oder als Preform in ein zwei-
teiliges Werkzeug eingelegt. Nach Verschlie3en des Werkzeugs wird ein niedrigviskoses,
meist duromeres Matrixsystem mit Uberdruck injiziert. Durch Evakuierung der Form vor der
Infiltration kdnnen eine Blasenbildung minimiert und eine durch Lufteinschllisse verursachte
Reduktion der mechanischen Eigenschaften vermieden werden [3]. Nach vollstandiger Im-
pragnierung wird das Harz meist bei erhohter Temperatur ausgehartet. Anschlieend kann
das Bauteil entformt und nachbearbeitet werden. Der Prozess mit geschlossener Form er-
laubt die Serienfertigung endkonturnaher, formfallender Bauteile. Nachteilig bei diesem Ver-
fahren sind die hohen, durch sehr langen FlieRwege bei der Harzinfiltration bedingte Takt-
zeiten von oft mehreren Stunden insbesondere bei der Umsetzung grol3er bzw. komplexer
Bauteile, wie sie sehr haufig, z.B. im Chemie- und Anlagenbau, im Maschinenbau sowie in
der Windenergie vorkommen. Zusatzlich entstehen insbesondere in komplex geformten Pre-
formbereichen oft trockene Stellen und damit Fehlstellen im Verbundbauteil, da diese Berei-
che haufig stark kompaktiert und dadurch schwer zu infiltrieren sind. In der Praxis werden
zur Beschleunigung der Harzverteilung und Verbesserung der Impragnierqualitat deshalb
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komplexe Fullsysteme mit mehreren Angussen und Vakuumentliftungen oder Tauchkan-

tenwerkzeuge eingesetzt. In diesem Zusammenhang wurden spezielle Sonderverfahren ent-
wickelt, wie das Spaltimpragnierverfahren oder das Fast-Injection-Moulding, wobei hier ein
wesentlicher Nachteil in dem erheblichen Mehraufwand bei der Werkzeuggestaltung
und -herstellung besteht. Die Herstellung grof¥flachiger Bauteile, meist im sog. VARI-Verfah-
ren, erfordert die Verwendung aufwendiger Harzverteil- und Flieunterstitzungssysteme.
Die Auslegung und Anordnung der Systeme erfolgt haufig auf Basis von Erfahrungswerten
und den Ergebnissen zeitaufwendiger, experimenteller Versuche im Trial-and-Error-Verfah-
ren. Zusatzlich ist der Infiltrationsaufbau generell sehr komplex und durch einen hohen Anteil
manueller Arbeit sehr zeitaufwandig [4]. Die im Anschluss an die Bauteilaushartung meist
erforderliche Entfernung von Flie3hilfen und Harzverteilermedien flihrt zudem zu einem ho-
hen Abfallaufkommen. Fir eine wirtschaftliche Fertigung sind jedoch kurze Zykluszeiten und
eine hohe Fertigungsqualitat bei effizientem Materialeinsatz unumganglich.

Die Infiltrationszeit wird durch das Impragnierverhalten der Verstarkungsstruktur bestimmt
[5] und kann Uber die Materialkenngroflie Permeabilitat beschrieben werden. Die Morpholo-
gie bzw. geometrische Struktur des zu impragnierenden, porésen Mediums [6, 7] und damit
des textilen Halbzeuges sind bestimmend fur die Permeabilitat. Die geometrische Struktur
der textilen Halbzeuge ist eine Funktion des textilen Fertigungsverfahrens, der eingesetzten
Fadenmaterialien, der gewahlten Bindungsart, der Fadenorientierung und der Maschinen-
einstellwerte. Ein Ansatz zur Erhdhung der Permeabilitat textiler Halbzeuge und zur Verkir-
zung der Infiltrationszeit besteht in der gezielten Einbringung grof3er, ungestorter Fadengas-
sen als Stromungskanale zwischen den Rovings. Existierende Ansatze sind auf offenblei-
bende, unidirektionale Stromungskanale beschrankt [8], die allerdings aufgrund des un-
gleichmaligen Fasergehaltes zu einer Verringerung der mechanischen Eigenschaften des
FKV [6, 9] fUhren. Eine flexiblere Harzverteilung ist auch mit zusatzlich eingebrachten, hoch-
permeablen Schichten (Fliel3hilfen) zwischen den textilen Lagen erreichbar [10]. Allerdings
stellen diese FlieRhilfen Storstellen mit verringerten mechanischen Eigenschaften im FKV
dar. So wurde in diesem Projekt nach einem neuen Ansatz gesucht, um die teilweise mehr-
stiindige Harzinfiltration, die bei der Herstellung grofflachiger, komplexer FKV-Bauteile bis
zu 50 % der Fertigungszeit betragen kann [11], zu verkUrzen.

Ein erfolgversprechender Ansatz zur Erreichung hoher Faservolumengehalte (FVG), guter
mechanische Kennwerte, signifikant kurzerer Infiltrationszeiten und einer hohen Bauteilqua-
litat ist die gezielte Integration temporarer, sich nach dem Infiltrationsprozess schlieRender
Stromungskanale mit groRem Querschnitt in textile Halbzeuge. Durch die Beschleunigung
und die gezielte Steuerung des Harzflusses ist so eine deutlich schnellere und bessere Im-
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pragnierung textiler Strukturen bei der Herstellung grof3flachiger und komplexer FKV-Bau-

teile erreichbar. 11 Das Schliel3en der Strdmungskanale wird hierbei Uber den Einsatz mat-
rixloslicher Funktionsfaden realisiert. Hinsichtlich der Anordnung und der konkreten Dimen-
sionierung der temporaren Kanale, der Auflésung der Funktionsfaden sowie der Entwicklung
simulationsgestutzter Methoden fur eine zukunftige, zielgerichtete Entwicklung permeabili-
tatsangepasster textiler Strukturen besteht hoher Forschungsbedarf.

2 Stand der Technik
2.1 Angepasste Faserverbundhalbzeuge

Die Verwendung trockener Faserstrukturen (z.B. Gewebe, Gelege, Gestricke) hat fur die
FKV-Bauteilherstellung mit einem definiert hohen Faservolumengehalt einen sehr grof3en
Stellenwert [12]. Die vollstandige Impragnierung der Fasern mit Harz ist dabei entscheidend
fur die mechanischen Eigenschaften des FKV-Bauteils, wobei die Dauer der Infiltration malf3-
geblich die Kosten der Herstellung und damit des Bauteils bestimmt.

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit ist die Reduktion der Infiltrationsdauer insbesondere bei
der Herstellung gro¥flachiger bzw. komplex geformter Bauteile flir Serienanwendungen von
hochster Prioritat. Ein Ansatz hierzu ist die Anpassung des Fertigungsprozesses z. B. durch
Verwendung spezieller Werkzeugkonzepte, wie das Spaltimpragnierverfahren [13], das
Fast-Injection-Moulding / Polyflex [14] und das Compression-RTM [15]. Alle Verfahren beru-
hen im Wesentlichen auf dem Prinzip, durch Erhéhung des Infiltrationsdrucks eine schnellere
Impragnierung der textilen Strukturen zu erreichen. Zur Sicherstellung einer hohen und re-
produzierbaren Bauteilqualitat unter Einhaltung erforderlicher Bauteiltoleranzen ist jedoch
die Verwendung komplexer und teurer Werkzeuge erforderlich, was nur fur eine Grof3seri-
enbauteilfertigung wirtschaftlich darstellbar ist. Zusatzlich fihren die hohen Infiltrationsdri-
cke haufig zu starken Schadigungen der textilen Halbzeuge (fibre washing).

Ein weiterer Ansatz ist die Anpassung der Textilmorphologie und somit der Permeabilitat der
Faserhalbzeuge durch die gezielte Einbringung grofRer, ungestorter Fadengassen als Stro-
mungskanale zwischen den Rovings. Erste Ansatze sind auf bleibende, unidirektionale Stro-
mungskanale beschrankt [8], die allerdings aufgrund des ungleichmaligen Fasergehaltes
zu einer Verringerung der mechanischen Eigenschaften des FKV [6, 9] fuhren. Eine flexiblere
Harzverteilung ist auch mit zusatzlich eingebrachten, hochpermeablen Schichten (Fliel3hil-
fen) zwischen den textilen Lagen erreichbar [10]. Allerdings stellen diese Fliel3hilfen Storstel-
len im FKV dar und die Impragnierdauer bleibt hoch.

Durch die im Rahmen des Projekts angestrebte, gezielte Integration temporarer Stromungs-
kanale mit geeignet ausgebildeten Querschnitten in die textilen Strukturen besteht ein hohes
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Potenzial zur Steigerung der Permeabilitat und damit zur signifikanten Reduktion der Infiltra-

tionszeit bei niedrigerem Druckgradienten. Die genannten Nachteile bezlglich der mechani-
schen Eigenschaften sind somit vermeidbar. Gleichzeitig ist der Einsatz preisgunstiger Werk-
zeuge madglich. Im Ergebnis der von den Antragstellern durchgefuhrten Literatur- und Pa-
tentrecherchen ist festzustellen, dass bisher keine derartigen Ansatze verfolgt werden.

Die Umsetzung temporarer Stromungskanale in den textilen Strukturen ist z. B. durch den
zielgerichteten Einsatz auflésbarer Funktionsfaden, wie Grilon® oder PRIFORM® erreichbar.
Derartige Faden sind kommerziell verfigbar und bereits Bestandteil eigener wissenschaftli-
cher Untersuchungen, z. B. im IGF-Projekt 17493 BR. Schwerpunkt der Untersuchungen ist
hier eine temporare Fixierung der Verstarkungsfaden durch den Einsatz der Funktionsfaden
als Bindermaterial sowie deren Auflésung im Harz zur gezielten Einstellung der mechani-
schen Eigenschaften des FKV. Aus diesen Untersuchungen liegen Erkenntnisse zum tem-
peratur- und zeitabhangigen Aufléseverhalten von matrixléslichen Funktionsfaden vor [16,
17], die fur die im Projekt vorgesehene Auslegung und Umsetzung textiler Strukturen sowie
Simulationsmodelle eine gute Basis bilden. Eine temporare Veranderung der Morphologie
textiler Strukturen ist bisher nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Fur die Entwicklung
und Umsetzung geeigneter textiler Halbzeuge mit temporaren Strdmungskanalen besteht
somit hoher Forschungsbedarf.

2.2 Permeabilitat

Der Leitgedanke der theoretischen, simulativen Ansatze der Permeabilitatscharakterisierung
ist die Vorhersage der makroskopischen Trankbarkeit eines Textils (Permeabilitat) durch Mo-
dellierung einer reprasentativen Volumeneinheit auf der Meso-Ebene. Hier sind beispielhaft
die Arbeiten aus den Forschungsgruppen um Advani/ Simacek (University of Delaware) [18],
Ermanni/ Schell (ETH-Zurich) [19], Lomov/ Verpoest (KU Leuven) [20, 21] und Long/ Endru-
weit (University of Nottingham) [22] zu nennen. Diese und weitere Arbeiten [6] nutzen jedoch
keine reale, sondern wenig realitdtsnahe, modellhafte Textiimorphologien mit meist ellipti-
schen Rovingquerschnitten. Die Folge sind starke Abweichungen zwischen den Ergebnis-
sen der Simulation und der Validierungsexperimente [20, 25]. Weiterhin wird die Annahme
getroffen, dass Faserblindel eine homogene Faserverteilung mit konstantem Filamentab-
stand aufweisen. Wie Schliffbilder zeigen, ist dies oft nicht der Fall [23]. Fir die Validierung
existiert zudem noch kein einheitlicher Standard zur experimentellen Ermittlung der Perme-
abilitat. Im Rahmen der internationalen Konferenz Flow Processes in Composite Materials
(FPCM), die zu den bedeutendsten Konferenzreihen im Bereich der FlieRprozesse in Texti-
lien gehdrt, wurde in zwei Ringversuchen die Messung der Permeabilitat an einem konkreten
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Verstarkungshalbzeug durchgefuhrt [24, 25]. Die Ergebnisse legen nahe, dass bei der Si-

mulation des FlieRverhaltens die Zusammenhange zwischen den Parametern der textilen
Struktur und dem makroskopischen FlieRverhalten aktuell nicht ausreichend betrachtet oder
die Eingangsparameter nicht hinreichend durch Messwerte validiert wurden [27]. Daher be-
steht hier ein hoher Forschungsbedarf.

Von grofRer Bedeutung ist zudem die Diskrepanz zwischen dem Stromungsfluss in den Ka-
nalen und dem kapillaren Fluss in den Rovings, die als Dual-Scale Effekt bezeichnet wird.
Zahlreiche Arbeiten betrachten die Wirkung von Kapillaritat und Dual-Scale Effekt auf die
Simulation, z.B.:

- Blasenentstehung durch Kapillaritatseffekte [27, 28],

- Modellierung von Multiskaleneffekten in der FlieRsimulation [29, 30] und

- Einfluss der Dual-Scale Effekte auf die Permeabilitat [31].

In der Modellierung zur FlieRsimulation sind die Parameter jedoch nicht physikalisch begrin-
det und es liegen nur Grundlagenuntersuchungen auf numerischer Basis vor [32, 33]. Bei
der Bestimmung der Einflisse von Multiskaleneffekten wurden zudem keine klaren Tenden-
zen festgestellt, ob der Einfluss gesattigter oder ungesattigter Permeabilitat groRer ist. Die
,Permeabilitat* als wissenschaftlicher Ausdruck ohne Ausgrenzung anderer Einflisse, wie
Benetzungseffekte, ist derzeit somit nicht klar definiert und eine Trennung der Einflisse drin-
gend notwendig [34].

Die Ermittlung von Methoden zur Beschreibung von Kapillareffekten bei der Infiltration von
Fasern bzw. textilen Flachengebilden und die Nutzung fir die zuklnftige Auslegung textiler
Strukturen sind Bestandteile des AiF-Projektes 18514 N2. Hier wird die drucklose Imprag-
nierung textiler Strukturen bei entsprechend geringen FlieRgeschwindigkeiten mit Fluiden
wie Wasser betrachtet. Der Einsatz der textilen Strukturen erfolgt vornehmlich in rein textilen
Anwendungen und damit Nicht-FKV-Anwendungen. Eine Berlcksichtigung des fur die FKV-
Auslegung besonders relevanten Dual-Scale-Effektes erfolgt in diesen Untersuchungen
nicht. Die Ergebnisse sind somit nicht auf die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vor-
gesehene Infiltration textiler Strukturen mit FKV-Harzsystemen mittels Druck bei hoher Fliel3-
geschwindigkeit anwendbar.

Aus dem Fehlen belastbarer Berechnungsmodelle ergibt sich somit ein hoher Forschungs-
bedarf fur die simulationsgestutzte Entwicklung textiler Halbzeuge mit integrierten, anforde-
rungsgerecht ausgebildeten, temporaren Stromungskanalen sowie fur geeignete Infiltrati-
onsstrategien und die Bestimmung der resultierenden Auswirkungen auf die Impragnierbar-
keit.



Seite 10 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18315 BG
2.3 Eigene Vorarbeiten

Far den vorliegenden Schlussbericht wurden gemeinsam durch die Forschungseinrichtun-
gen (FE) erste orientierende Vorversuche mit matrixléslichen Funktionsfaden in textilen
Halbzeugen durchgefiihrt. Als Funktionsfaden diente Grilon® der Firma EMS-Chemie AG,
das zur Komprimierung einzelner Rovings und damit zur lokalen Inhomogenisierung der Fa-

denanordnung in textilen Strukturen versuchsweise als Zusatzfaden in biaxial verstarkte Ge-
webe auf CF-Basis integriert wurde. AnschlieRend erfolgte die Analyse des Aufléseverhal-
tens der Funktionsfaden sowie der Entspannung und raumlichen Ausdehnung der nicht
mehr komprimierten Rovings wahrend der Infiltration mit Epoxidharz im VARI-Verfahren. Mit
diesen Untersuchungen konnte der prinzipielle Nachweis gefuhrt werden, dass uber die Ver-

wendung geeigneter Funktionsfaden und textiltechnischer Bindungen gezielt temporare Ka-
nale in textile Strukturen eingebracht werden konnen, die wahrend der Infiltration nicht durch
den Vakuumaufbau geschlossen werden, sondern stabil existieren und die durch eine sich
daran anschliel3ende Auflosung der Funktionsfaden vor Abschluss der Harzvernetzungsre-
aktion eine Homogenisierung der Fadenanordnung im FKV zulassen. Neben dem unter-
suchten matrixiéslichen Grilon® sind dafiir auch Grilon®-Varianten nutzbar, die sich erst bei
thermischer Aktivierung auflésen. Die Formstabilitat der textilen Struktur wahrend der Infilt-
ration ist damit gewahrleistet und die Auflésung der Funktionsfaden gezielt Uber die Tempe-
ratur steuerbar [35]. Die Vorversuche zeigen, dass hier hohes Potenzial zur Senkung der
Infiltrationszeit um mindestens 30 % vorhanden ist. Fur die vollstandige Ausschopfung des
Potenzials besteht jedoch hoher Forschungsbedarf.

Am ITM liegen umfangreiche Arbeiten zur Modellierung und Simulation textiler Prozesse und
zum Verzerrungsverhalten textiler Verstarkungsstrukturen vor, was Grundlage fir die vorge-
sehene Generierung der geplanten 3D-Modelle fur die spatere FlieRsimulation ist [36]. Zu-
dem wurden im DFG-Projekt CH 174/8-1 auf Basis vorliegender Erfahrungen die Auflésung
der Mesostruktur (Poren zwischen Faden) und Mikrostruktur (Poren im Faden) abgebildet
und wichtige Barriereeigenschaften sowie die Partikelanlagerung im Gewebe simuliert. Da-
rauf aufbauend wurde der Einfluss der Webparameter auf die Porenmorphologie untersucht,
sodass eine Zuordnung des Einflusses der Konstruktions- und Prozessparameter zur 3D-
Porenmorphologie und zu den resultierenden Gewebeeigenschaften erfolgen kann. Durch-
gehende Kanale zwischen den Faden, wie im beantragten Projekt, waren dabei nicht Ge-
genstand der Untersuchungen. Die gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse und Er-
fahrungen und die entwickelten Methoden zur Charakterisierung der Porenmorphologie wer-
den fur die Bearbeitung des beantragten Projektes genutzt und gezielt in Richtung durchge-
hender sowie komplex angeordneter Kanale weiterentwickelt.
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Weitere Versuche am PuK bestatigen, dass wahrend der Harzinfiltration sog. Dual-Scale

Effekte auftreten. Bei hoher Flie3geschwindigkeit flie3t Harz zwischen den Rovings in das
textile Halbzeug (Abb. 1, links) und die aus vielen Filamenten bestehenden Rovings werden
erst nachtraglich, im Wesentlichen durch Kapillareffekte, impragniert. Bei geringer Flie3ge-
schwindigkeit dominieren dagegen Kapillaritatseffekte innerhalb der Faserblndel, was dazu
fuhrt, dass diese zuerst benetzt werden (Abb. 1, rechts). Die Untersuchung und Quantifizie-
rung der Moglichkeiten zur Beeinflussung der Harzinfiltration Uber eine angepasste Textil-
morphologie ist bisher nicht Gegenstand von Forschungsarbeiten und daher ein Schwer-
punkt dieses Forschungsvorhabens.

Bei beiden Fliel3frontausbildungen nach Abb. 1 treten Impragnierfehler durch Luftein-
schlusse in oder zwischen den Rovings auf. Die Betrachtung der Dual-Scale Effekte und die
experimentellen Kapillaritatsuntersuchungen stellen neben der Untersuchung des Einflusses
von Funktionsfadenmaterialien somit einen besonderen Schwerpunkt der Forschungsarbei-
ten dar. Dual-Scale Effekte werden in vorhandenen numerischen Modellen zudem bisher
nicht berucksichtigt.

Abbildung 1: FlieBfrontausbildung fiir hohe (links) und niedrige FlieBgeschwindigkeit (rechts) [37]

Um die realen Fliel3vorgange zu charakterisieren, ist eine richtungsabhangige Bestimmung
der Permeabilitat erforderlich. Am PuK wurde daftir ein Versuchsstand konzipiert und tech-
nisch umgesetzt [38]. Fur die im Projekt geplante zielgerichtete Simulation des FlieRprozes-
ses sind konstruktive Anpassungen jedoch unerlasslich.

Das PuK befasste sich vor Projektstart umfassend mit der werkstofflichen und prozesstech-
nologischen Charakterisierung, Beschreibung und Verarbeitung von FKV fir unterschiedli-
che Industriebereiche. Hierbei wurden alle tblichen textilen Verstarkungsmaterialien (Glas-,
Kohlenstoff- und Naturfasern) sowie thermoplastische und duromere Matrices [39, 40, 41]
betrachtet. Strukturen mit integrierten temporaren Stromungskanalen waren bisher jedoch
nicht Gegenstand solcher Untersuchungen.

Das Thema Permeabilitat stellt aber einen Schwerpunkt der Forschungen am PuK dar, z. B.
zur Entwicklung simulationstechnisch optimierter Infiltrationsstrategien [27] oder zur simula-
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tiven Darstellung des Durchstromverhaltens einer reprasentativen Einheitszelle [42]. Im Ge-

gensatz zu den Ansatzen von Verleye et. al. [21] findet dabei eine generische Geometrie
Verwendung, die aus Schliffbildern realer Geometrien abgeleitet ist.

Zur Materialcharakterisierung hinsichtlich der Permeabilitat wurde am PuK ein verbessertes
optisches Messsystem erarbeitet, welches es erlaubt, den Vorgang der Fliel3frontausbrei-
tung an definierten Textilien ein- und zweidimensional zu erfassen [43, 44]. Dartber hinaus
befassen sich Arbeiten am PuK intensiv mit dem ,Dual-Scale-Flow“, insbesondere mit der
aktiven Beeinflussung der Kapillaritdt von Rovingbundeln zur Gestaltung verbesserter Infilt-
rationsstrategien, wobei zur Betrachtung des Kompaktierungs- und Relaxationsverhaltens
bei unterschiedlichen Temperaturen sowie im trockenen und nassen Zustand Prufeinrich-
tungen zur Verflgung stehen, die bisher zur empirischen Materialmodellierung genutzt wur-
den [45, 46, 47]. Die Erkenntnisse zur Simulation parallel ablaufender Reaktions- und Stro-
mungsvorgange in der Prepreg-Presstechnik wurden z. B. im ZIM-Projekt KF2056502VT9
am Beispiel einer Blattfeder fur Schwerlasttransporter erfolgreich in die Industrie transferiert.
Das ITM verflgt Uber langjahrige Erfahrungen bei der anforderungsgerechten Entwicklung
von Fadenkonstruktionen und von textilen 2D- und 3D-Flachengebilden fur technische An-
wendungen [48, 49, 50, 51, 52, 53]. Weiter stehen im Bereich Textilchemie umfangreiche
Erfahrungen und Moglichkeiten zur Modifikation und Beschichtung von Fadenmaterialien zur
Verfugung [54, 55].

Auf den Gebieten textile Flachenbildung, Textilchemie und textile Ausrustung verfugt das
ITM Uber ein breites Spektrum moderner Maschinentechnik, die zur textiltechnischen Um-
setzung neuer verarbeitungs- und beanspruchungsgerecht aufgebauter textiler Verstar-
kungshalbzeuge flr die im Rahmen des Projektes angestrebten Funktionsmuster und De-
monstratoren genutzt wird [56].

Die Weiterentwicklung der Flachstricktechnik zu einer unikalen Basistechnologie fiir biaxial
verstarkte, funktionalisierte, bahnenférmige bzw. near-net-shape Strukturen fur Leichtbau-
anwendungen (Mehrlagengestricke (MLG)) ist seit mehreren Jahren Forschungsschwer-
punkt am ITM [57, 58, 59]. So sind lokal angepasste textile Halbzeuge mit guten Verbundei-
genschaften daraus hergestellter FKV realisierbar. Diese Entwicklungen bilden eine hervor-
ragende Grundlage fur die im Projekt angestrebten temporaren Stromungskanale im Halb-
zeug wahrend der textilen Fertigung. Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der
im Strickprozess realisierten Textilmorphologie des MLG auf die Permeabilitat sind anschlie-
Rend, auf Basis der umfassenden Kompetenzen und maschinellen Ausstattung des ITM, auf
weitere hochproduktive Fertigungsverfahren (z. B. Weben, Mulitaxialwirken) Ubertrag- und
anwendbar. Das versetzt das ITM in die Lage, Einschatzungen Uber die Realisierbarkeit tex-



Seite 13 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18315 BG
tiler Strukturen mit verschiedenen konventionellen sowie konstruktiv modifizierten Maschi-

nen zu treffen und die bendtigten Verstarkungsstrukturen umzusetzen. Das dafur erforderli-
che Know-how des ITM im Bereich der Antriebs- und Steuerungstechnik wurde in den ver-
gangenen Jahren deutlich erweitert und ebenfalls im Projekt genutzt [58, 60, 61, 62, 63].
Die Zusammenfuhrung der Kompetenzen von PuK (Prozessoptimierung, Simulation, FKV-
Herstellung) und ITM (Entwicklung und Realisierung anforderungsgerechter textiler Struktu-
ren) bildet somit die erforderliche technische und personelle Grundlage fir die erfolgreiche,
im Projekt vorgesehene Umsetzung neuartiger und an den Infiltrationsprozess angepasster
Verstarkungsstrukturen zur Verwirklichung einer Fertigungstechnologie fir qualitativ hoch-
wertige, grofde und komplexe FKV-Bauteile, wie sie mit den zugrunde liegenden Fertigungs-
verfahren aktuell nur mit hohem Material- und Zeitaufwand sowie mit erheblichen finanziellen
Mitteln realisierbar sind.

3 Zielsetzung und Losungsweg

Ziel des interdisziplindren, branchenubergreifenden Projektes ist die Entwicklung eines
Verfahrens zur simulationsgestltzten, textiltechnischen Integration temporarer, sich nach
der Infiltration schlieRender Stromungskanale in Verstarkungshalbzeuge sowie einer effi-
zienten Fertigungstechnologie mit, gegentiber dem Stand der Technik, drastisch verkurz-
ten Infiltrationszeiten zur Herstellung komplex geformter, gro3flachiger FKV-Strukturen mit
homogener Faserverteilung im Infusionsverfahren in reproduzierbar hoher Qualitat.
Dadurch wird ein richtungsweisendes Verfahren zur signifikanten Minimierung der Taktzei-
ten der FKV-Herstellung zur Verfligung gestellt. Im Fokus der Forschungsarbeiten steht
die Variation der Halbzeugstruktur durch die Integration von stromungstechnisch optimier-
ten Kanalen flr eine zielgerichtete Beeinflussung des Harzinfiltrationsprozesses durch die
Verbesserung der Kapillaritat und der Permeabilitat. Fir eine homogene Faser-Matrixver-
teilung im Bauteil werden die Strdomungskanale nach dem Infiltrationsprozess aber vor Ab-
schluss der Harzvernetzungsreaktion wieder geschlossen.

Um dies zu erreichen, wurden am ITM neuartige Funktionsfadenstrukturen und Textilkon-
struktionen mit temporaren Stromungskanalen entwickelt. Fur grundlegende Permeabili-
tatsuntersuchungen erfolgen zunachst die Entwicklung und Umsetzung textiler Funktions-
muster mit fertigungstechnisch integrierten Stromungskanalen als Fliel3hilfe fur Harzsys-
teme in Schuss- und in Kettrichtung (Funktionsmuster 1 und 2). Fur die spatere Umsetzung
komplexer 3D-Bauteilgeometrien sollen in darauf aufbauenden grundlegenden Untersu-
chungen bindungstechnische Maéglichkeiten zur Realisierung einer Anordnung der Str6-
mungskanale mit davon abweichender, frei wahlbarer Ausrichtung entwickelt werden
(Funktionsmuster 3).
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Der wesentliche Ansatz fur die Ausbildung bzw. das Verschliel3en temporarer Stromungs-

kanale ist der Einsatz matrixloslicher Funktionsfaden. Das Uber die Temperatur steuerbare
Auflésungsverhalten der Funktionsfaden (z.B. Grilon®) in duromeren Harzsystemen erlaubt
z.B. die Freigabe wahrend der textilen Fertigung komprimierter Verstarkungsfaserrovings
und damit eine gezielte Strukturveranderung, durch die die temporaren Stromungskanale
unter Ausbildung einer homogenen Verstarkungsstruktur vor der vollstandigen Vernetzung
der Harzsysteme verschlossen werden kénnen. Fur die erfolgreiche Steuerung dieses Pro-
zesses werden die Wechselwirkungen und Zusammenhange zwischen der Dimensionie-
rung (Hohe, Breite) und Anordnung der Stromungskanale, dem temperaturabhangigen Auf-
|6severhalten der Funktionsfaden, der Vernetzungstemperatur und der Prozessparameter
bei der Harzinfiltration, wie Harztemperatur oder Druck, systematisch untersucht sowie fur
die Nutzung in einer Fliel3simulation aufbereitet.

Mit Hilfe geeigneter Messmethoden wird die Ausbreitung der Flielfronten in den Stro-
mungskanalen und Verstarkungsfasern (Dual-Scale-Eigenschaften) der Funktionsmuster in
Abhangigkeit von der Dimensionierung und Anordnung der Stromungskanale charakteri-
siert. Diese Ergebnisse sind Voraussetzung fur die gezielte Anpassung der Simulations-
werkzeuge fur eine spatere zielgerichtete Auslegung der textilen Halbzeuge. Der Nachweis,
einer erfolgreichen simulationsgestutzten Auslegung derartiger textiler Verstarkungsstruk-
turen erfolgt anhand der Umsetzung von Demonstratoren.

Mit Unterstitzung des PA, der branchenubergreifend entlang der gesamten Prozesskette
zusammengesetzt ist, werden von den Forschungseinrichtungen (FE) die anhand der Funk-
tionsmuster und zweier Demonstratoren ermittelten Ergebnisse fur eine breite industrielle
Anwendung von Harzinfusions- und -injektionsverfahren als Leitfaden fir die KMU zusam-
mengefasst, der diesen nach Projektende zur Verfugung steht.

Aus der Zielsetzung ergeben sich die folgenden Arbeitsschritte im Projekt:

AS 1 Definition von Funktionsmustern und FKV-Demonstratoren, Ableitung des Anforde-
rungsspektrums sowie Materialauswahl und -charakterisierung

AS 2 Bindungstechnische Modellierung biaxial verstarkter ebener Halbzeuge mit textil-
technisch integrierten Stromungskanalen und Generierung geometrischer 3D-Mo-
delle

AS 3  Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung von Dual-Scale-Effekten

AS 4  Entwicklung und Umsetzung modifizierter Funktionsfaden bzw. -fadenstrukturen

AS 5 Experimentelle Untersuchungen zur Umsetzung von textilen 2D-Funktionsmustern
mit textiltechnisch integrierten Strémungskanalen



Seite 15 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18315 BG
AS 6 Charakterisierung der Textilhalbzeuge im Hinblick auf die Stromungskanale, die

Kompaktierungseigenschaften und die Impragnierbarkeit

AS 7  Makro- und Meso-Modellierung der Dual-Scale-Eigenschaften als Funktion der tex-
tilen Eigenschaften des Halbzeuges

AS 8 Untersuchungen zur Auswirkung der Strukturbeeinflussung auf die mechanischen
Eigenschaften mit und ohne Auflésung des Funktionsfadens

AS 9 Demonstratorherstellung, Analyse und Interpretation der Arbeitsergebnisse

AS 10 Erstellung eines KMU-geeigneten Leitfadens und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4 Arbeitsschritte

4.1 Definition von Funktionsmustern und FKV-Demonstratoren, Ablei-
tung des Anforderungsspektrums sowie Materialauswahl und -cha-
rakterisierung

Beim Auftakttreffen des PA und in den nachfolgenden bilateralen Gesprachen zwischen Ver-

tretern des PA und der Forschungseinrichtungen (FE) wurden die Materialsysteme: Verstar-

kungs-, Matrix-, und Funktionskomponente, sowie die Demonstratoren und die Anforderun-
gen an die relevanten FKV-Bauteile festgelegt. Als relevante Produktgruppen und damit ein-
hergehende Lastfalle wurden definiert:

¢ Grol¥flachige Bauteile im Chemie- und Anlagenbau (innendruckbeaufschlagt, tempera-
turwechselbelastet, chemisch medienbeansprucht)

e Bauteile aus dem Maschinen- und Anlagenbau, sowie der Verkehrstechnik, z.B. Wind-
kraftfligel, Raketenboostergehause, Motorhaube (komplexe Beanspruchungszustande,
spezielle Anforderungen je nach Anwendung).

Die Funktionsmuster wurden prazisiert und festgelegt. Demnach sollten temporare Stro-

mungskanale in verschiedenen Orientierungen realisiert werden. Daraus resultierten die drei

Funktionsmuster (FM), welche Kanale in verschiedenen Orientierungen vorsehen:

e FMA1:in Schussrichtung (SR)

e FM2: in Kettrichtung (KR)

e FMa3: in frei wahlbarer Orientierung

Neben den Funktionsmustern wurden ebenso die Anforderungen an das zu entwickelnde

Verfahren prazisiert. Dieses sollte im Vergleich zum Referenzprozess, einem Standard-

VARI-Prozess mit entsprechenden Fliel3hilfen und Angussstrategien, eine gleichschnelle o-

der gar beschleunigte sowie weiterhin vollstandige und hochqualitative Impragnierung des

trockenen Verstarkungshalbzeuges sicherstellen. Durch die angestrebte, hohere Permeabi-
litdt des Textils selbst sollte zusatzlich die Komplexitat der Infiltrationsstrategie (Einsatz von
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einer Vielzahl von Angissen und Steigern) reduziert werden. Im selben Zug wird eine Re-

duktion der Verbrauchsmaterialien zur Sicherstellung der vollstandigen Impragnierung, wie

FlieBmedien, Harzverteilerkanalen und verschieden gearteter Folien, angestrebt. Die Erfil-

lung der genannten Anforderungen soll zu einer Reduktion der Gesamtprozesszeit flhren,

u.a. durch die Reduktion der Vorbereitungszeit vor der Infiltration und der Infiltrationszeit

selbst. Das fuhrt im Ergebnis zur Senkung der Produktionskosten unter Erhaltung der me-

chanischen Eigenschaften des Verbundbauteils.

FUr den Nachweis der Leistungsfahigkeit wurden zum Ende des Projektes umzusetzende

Demonstratorbauteile ausgewahlt. Da die Herstellung von Formwerkzeugen hohe Kosten

verursacht und einen zusatzlichen hohen Aufwand in der Projektbearbeitung bedeutet, wur-

den in Abstimmung mit dem PA folgende zwei Demonstratorbauteile ausgewahit:

e Kidpperboden (Bauteil aus dem Chemie- und Anlagenbau): Infiltrationsform wurde be-
reitgestellt von PA-Mitglied Fa. STEULER-KCH GmbH (Abbildung 2 a) und

e PKW-Motorhaube: Infiltrationsform am ITM (Abbildung 2 b) direkt verfigbar.

Beide Bauteile stellen eine gro¥flachige gekrimmte Form dar und sind daher fur das Aufzei-

gen der Vorteile des neuartigen Verfahrens bestens geeignet.

a) b)
Abbildung 2: Formwerkzeuge a) Demonstrator 1 Klopperboden, b) Demonstrator 2 PKW-Motorhaube

In Abstimmung mit den PA-Mitgliedern wurde beschlossen, fir die Untersuchungen Glasfa-
sern (GF) als Verstarkungsfasermaterial zu verwenden, weil diese hauptsachlich im anvi-
sierten Anwendungsbereich Anlagenbau Verwendung finden. Die GF werden vom PA-Mit-
glied P-D Glasseiden GmbH Oschatz kostenneutral bereitgestellt. Zum Einsatz kam der
assemblierte Roving EC 2400-350 als Schuss- und Kettfadenmaterial. Als Maschenfaden



Seite 17 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18315 BG
werden ebenfalls Glasfasergarne mit einer Feinheit von 200 tex eingesetzt. Die Eigenschaf-

ten der Fadenmaterialien wurden aus dem Datenblatt enthommen und sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tabelle 1: Fadenmaterialien der textilen Basisstruktur

Faser | Hersteller Typ Feinheit [tex]
Schussfaden

GF P-D Glasseiden GmbH EC 2400 2400
Kettfaden
Maschenfaden GF Textilglas Technologie GmbH & Co. KG | 2 x EC9 34x3 200

Durch das ITM erfolgte in enger Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss neben
der Materialauswahl auch die Vordimensionierung der textilen Halbzeuge. Da vor allem
grol¥flachige Bauteile von der verbesserten Impragnierbarkeit profitieren sollen, die typi-
scherweise aus textilen Halbzeugen mit hohem Flachengewicht hergestellt werden, wird ein
hohes Flachengewicht von mindestens 1000 g/m? vorgesehen.

Die Matrixsysteme wurden ebenfalls durch Mitgliedsfirmen des PA bereitgestellt. Untersucht
wurden das Epoxidharzsystem von Hexion EPIKOTE™ RIMR 135, das Vinylesterharzsys-
tem Derakane Momentum™ 411-350 von Ashland und das styrolfreie Harzsystem von
BUFA BUFA®-laboratory sample VII. Auch fiir die Matrixsysteme wurden die Kennwerte den
Datenblattern entnommen. Die fehlenden aber prozessrelevanten Kennwerte wurden in den
folgenden Arbeitspaketen jeweils untersucht und charakterisiert. Von der EMS Chemie
GmbH wurden die thermoplastischen Grilon-Fadenstrukturen MS-300, KE-60 und K-85 als
Funktionsmaterialien zur Verfugung gestellt. Die Eignung dieser fur die vorgesehene Anwen-
dung erfolgte in den folgenden Arbeitsschritten.

4.2 Bindungstechnische Modellierung biaxial verstarkter ebener Halb-
zeuge mit textiltechnisch integrierten Stromungskanalen und Gene-
rierung geometrischer 3D-Modelle

Die Untersuchungen zur Herstellung temporar ausgebildeter Stromungskanale erfolgten
nach Vorschlag der Mitglieder des PA an Mehrlagengestricken (MLG). Dieses Flachenbil-
dungsverfahren bietet eine hohe Flexibilitat hinsichtlich einer definierten Einstellung unter-
schiedlicher Strukturparameter und erlaubt so umfassende Untersuchungen bei geringem
Maschinenrustaufwand. Die dabei erzielten Ergebnisse sind dann in einfacher Art und Weise
auf andere Flachenbildungsverfahren Ubertragbar, wie Weben oder Multiaxialwirken.
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Prinzipiell sind temporare Stromungskanale lokal in einer Verstarkungslage auf verschie-

dene Wege umsetzbar. Zunachst wurde dazu grundsatzlich theoretisch betrachtet, wie ein
Flie3kanal ausgebildet sein muss und welche Parameter einstellbar sind bzw. einen einfluss
auf die Ausbildung wahrend der Infiltration haben.

Far die Untersuchungen wird von einem industriell Ublichen biaxialen Lagenaufbau ausge-
gangen, der in Abbildung 3 schematisch stark vereinfacht dargestellt ist. Die orange Markie-
rung kennzeichnet den zur Verfugung stehenden Raum fiir das Durchstromen der textilen
Struktur mit dem Matrixsystem im unkompaktierten (a), sowie im kompaktierten Zustand (b).
Zu erkennen ist, dass der Kompaktierungsvorgang die fir das Durchstrdmen des Harzes
und das Tranken der textilen Struktur zur Verfligung stehende Flache reduziert. Jedoch wird
die Infiltration mit héherer Kompaktierung aufgrund der geringeren Flache fur das Durchstro-
men des Harzes schwieriger. Somit steigt entweder die Infiltrationsdauer oder es sind zu-
satzliche FlieBmedien erforderlich, um diese konstant zu halten. Andererseits steigt mit ho-
herer Kompaktierung der Faservolumengehalt im spateren FKV-Bauteil.

0° 0°

90 90°
0° 0°

90° 90°
90° 90°
4 o0
90 0°

OO

a) b)

Abbildung 3: Schematischer Lagenaufbau im a) unkompaktierten und b) kompaktierten Zustand —
(orange markiert Flache fiir das Durchstromen des Harzes)

Das Ziel im Rahmen des Projekts ist die Anpassung des Lagenaufbaus temporar in Teilbe-
reich, so dass eine lokal erhohte Durchlassigkeit des textilen Aufbaus fur das Matrixsystem
auch im kompaktierten Zustand erreicht werden kann. In Abbildung 4 sind dazu beispielhaft
modifizierte bzw. kompaktierte Rovings in 0°- (a) und 90°- (b) Richtung dargestellt, tber die
eine solche hdhere Durchlassigkeit fur das Matrixsystem erreicht werden kann.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines kompaktierten Lagenaufbaus mit modifizierten Ro-
vings in a) 0°- und b) 90°-Richtung (orange markiert Fldache fiir das Durchstromen des Harzes)

Diese Modifikation kann prinzipiell und gezielt in jeder Lage, bzw. an jeder Stelle im textilen
Lagenaufbau erfolgen. Uber die Anzahl und Position der modifizierten Rovings ist die Breite
bzw. die Tiefe des Fliel3kanals einstellbar. Abbildung 5 zeigt wiederum schematisch ver-
schiedene prinzipiell mogliche Lagenaufbauten unter Verwendung kompaktierter Rovings.

0° 0°
90° 90° 90° N\~ \V V4
90° 90° 0°
0° 0° 123 45 67 89 10
123 45 67 89 10 1234567 8910
a) b) c)

Abbildung 5: Schematische Darstellung kompaktierter Lagenaufbauten und Modifikation in a) jeder
vierte SF, sowie jeder zweite SF, alternierende Schichtung (b), c) biaxialer Aufbau mit Vakuumfolie
(blau)

In den weiteren Arbeiten ist zu untersuchen, inwieweit sich derartige Modifikationen auf die
Kompaktierung und Permeabilitat der Strukturen auswirken. Wird zum Beispiel jeder vierte
Schussfaden (SF) modifiziert (Abbildung 5 a), entsteht prinzipiell ein FlieRkanal und fuhrt zu
einer erhdhten Permeabilitat der Struktur. Allerdings besteht die Gefahr, dass bei einer un-
gunstigen Anordnung der modifizierten Rovings die Struktur bereits bei der textilen Herstel-
lung kompaktiert wird (Abbildung 5 b) oder die zur Kompaktierung verwendeten Folien in die
Bereiche der FlieRkanale rutschen (Abbildung 5 c). In beiden Fallen werden dann die Fliel3-
kanale verschlossen und effektiv die Permeabilitat reduziert. Effekte dieser Art werden in den
AP 5 und 6, der experimentellen Umsetzung der textilen Strukturen und wahrend der textil-
technischen Charakterisierung, sowie in den Kompaktierungstests untersucht.

Flr eine grundlegende Einschatzung der Uber die Modifikationen erzielbaren Effekte wird
zunachst eine textile Basis- bzw. Vergleichsstruktur als biaxial (0°/90°) verstarktes MLG ohne
integrierte Stromungskanale entwickelt.
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Parallel zu den textiltechnischen Entwicklungen erfolgte die Erstellung von 3D-CAD-Model-

len der vorgesehenen MLG-Varianten fur die Simulation des Permeabilitatsverhaltens (Ab-
bildung 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des parametrisierbaren 3D-CAD-Modells mit unterschiedli-
chen MF-, KF- und SF-Materialien

Der Aufbau der Modelle erlaubt Uber eine entsprechende Parametrisierung die individuelle
Anpassung des MLG. Dadurch sind z. B. unterschiedliche Fadenmaterialien fur die Kett-
(vertikal [1 0°-Fasern), Schuss- (horizontal 2 90°-Fasern) und Maschenfaden (verbindende
Schlaufenstruktur) abbildbar. Zusatzlich ist auch die GrolRe der Modelle skalierbar.

Das komplexe Zusammenspiel der an der Maschine einstellbaren Prozessparameter (Span-
nungen einzelner Fadensysteme, Kuliertiefe, Abzugskraft/-weg) und die bindungstechni-
schen Mdglichkeiten wurden anhand der Basisstruktur untersucht und in der textiltechni-
schen Charakterisierung (AS 6) die Auswirkungen auf die textile Struktur erfasst. Die gewon-
nenen Erkenntnisse wurden fur die weitere Strukturentwicklung genutzt.

Das nicht modifizierte MLG-Verstarkungshalbzeug dient auch als Basis- bzw. Referenzstruk-
tur, fur die grundlegenden Versuche zur Quantifizierung der Dual-Scale-Effekten (PuK, AS
3), der mechanischen Verbundeigenschaften (AS 8) und der Bewertung der Eigenschafts-
anderungen durch die angedachten Strukturmodifikationen.

FUr die Erzeugung der temporaren Stromungskanale in der textilen Struktur werden ver-
schiedene Varianten in Betracht gezogen (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Varianten zur lokalen Strukturmodifikation: a) manipu-
lierte Verstarkungsfaserrovings, b) Bandchenstrukturen, c) bindungstechnisch kompaktierte Bereiche

Eine Variante zur Erzeugung von Stromungskanalen ist die lokale Einbringung von manipu-
liertem Fadenmaterial, z. B. kompaktierten Verstarkungsfaserrovings (Abbildung 7 a) oder
geformten Bandchenstrukturen (Abbildung 7 b). Eine weitere Variante ist die lokale bin-
dungstechnische Kompaktierung von Bereichen direkt Uber die Bindungstechnik (Abbildung
7 c).

Basierend auf der theoretischen Vorbetrachtung zur Einbringung von temporaren Stro-
mungskanalen in die textile Struktur wurden in Absprache mit dem PA 3 FM festgelegt (Ab-
bildung 8).

s N N 1 ) : :
ia b c y A= Funktionsmuster mit

E, & ; ; Strémungskanalen in

X ' yam tset’:ﬂ:zur Schuss- (a) und
= fun i ie mi
X O . Ket.trlchtung (t?) sowie mit
X AR temporarer variabler Ausrichtung (c).

\_ N IR 2 2 ) Stréomungskanal

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Funktionsmuster (FM)

In FM1 (Abbildung 8 a) wurden Stromungskanale in SR, 90°-Richtung (vgl. Abbildung 3-
Abbildung 5) in die textile Struktur eingebracht. Variabel ist dabei die Anzahl der eingebrach-
ten modifizierten Faden und deren Position. Dies erfolgt an der Strickmaschine durch den
Einsatz von mind. 2 Schussfadenfiuhrern — Schussfadenfihrer 1 fur die nicht kompaktierten
Rovings und Schussfadenfuhrer 2 fir die kompaktierten Rovings. Somit ist die Einbringung
und Variation von Schussfadenmaterial sehr variabel und ohne gro3en Ristaufwand um-
setzbar. In der Folge wurden funf Varianten unter Veranderung der eingebrachten modifi-
zierten Faden (entwickelt in Arbeitsschritt 4) und der Position entwickelt. Die Bewertung der
Varianten hinsichtlich der Permeabilitat ist Gegenstand des Arbeitsschritt 5. Die entwickelten
Schussvarianten (SV) sind schematisch in Abbildung 9 gezeigt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der entwickelten modifizierten
textilen Strukturen in Schussrichtung: SV 1-5: a)-e)

Die schematisch dargestellten textilen Strukturen entsprechen biaxial verstarkten MLG. Die
Herstellung erfolgt auf einer Strickmaschine Steiger Aries 3 mit der Feinheit E7. Dadurch
ergibt sich ein Abstand von zwei benachbarten Nadeln und ein theoretischer Kettfadenab-
stand von 3,63 mm. Beispielsweise wird bei SV1 jeder 5.te Schussfaden (90°) durch einen
modifizierten Schussfaden mit der Nummer 17 (entwickelt in Arbeitspaket 4) ersetzt. Die
Verwendung der jeweiligen modifizierten Garnvarianten ist ein Vorzugsergebnis aus der ite-
rativen Bearbeitung von Arbeitsschritt 4 und 5.

Funktionsmuster 2 beinhaltet eine Modifikation der textilen Strukturen in KR, 0°-Richtung
(siehe Abbildung 8 (b), vgl. Abbildung 3-Abbildung 5). Wahrend der Bearbeitung wurde er-
sichtlich, dass aufgrund der biaxialen Struktur keine neuen Erkenntnisse im Vergleich zur
Strukturvariation in Schussrichtung gewonnen werden konnten. Eine Variation von KF-Ma-
terial ist mit einem erheblichen Mehraufwand im Vergleich zur Variation in SR verbunden, da
die Maschine umgerustet werden muss (Tausch von KF-Spulen, Neueinzug des Materials
durch komplette KF-Zufiihrung). Somit wurde in Abstimmung mit dem PA festgelegt, dass
eine weitere Variantenentwicklung in KR zunachst nicht weiterverfolgt wird. Die entsprechen-
den Erkenntnisse aus der Anpassung der Schussfaden sind direkt Ubertragbar. Dies wird
auch fur die Umsetzung der Vorzugslosung im Rahmen des iterativen Entwicklungsprozes-
ses zur Demonstratorfertigung (Arbeitsschritt 9) genutzt, um je nach Geometrie eine optimale
Infiltration der Strukturen zu gewahrleisten.
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Ausgehend von den Erkenntnissen zur Umsetzung von Stromungskanalen in Schuss- und

Kettrichtung erfolgten weiterhin grundlegende Entwicklungen und Untersuchungen zur frei
wahlbaren Anordnung temporarer Stromungskanale in biaxial verstarkten MLG (vgl. Abbil-
dung 8 c). Dabei wurden bindungstechnische Varianten fur frei wahlbare Kanalanordnun-
gen/Orientierungen entwickelt und im Arbeitsschritt 5 experimentell umgesetzt. In den Un-
tersuchungen hat sich allerdings gezeigt, dass die bindungstechnischen Anforderungen
hochkomplex sind. Insbesondere kann mit den bisher gefundenen Losungen bei einer freien
Anordnung winkliger Flie3kanadle noch kein ausreichendes SchlieRen der FlieRkanale er-
reicht werden. Daher besteht hier noch erheblicher Forschungsbedarf.

Far die Umsetzung der MLG-Verstarkungshalbzeuge in AS 5 (siehe Kapitel 4.5) wurden ent-
sprechend Maschinensteuerdatensatze generiert, die sich individuell auf die Integration von
temporaren Stromungskanalen anpassen lassen. Die Integration der Kanale erfolgte sowonhl
uber bindungstechnische MalRnahmen als auch Uber die Funktionsfaden.

Die entwickelten Varianten der Einbringung der Stromungskanale wurden nach den Krite-
rien: Fertigungsaufwand, Herstellbarkeit, Impragnierbarkeit und Kostenaufwand fir den Zu-
satzmaterialanteil theoretisch vorbewertet, um in Kombination mit der praktischen Umset-
zung in AS 5 Vorzugsvarianten auswahlen zu kénnen.

4.3 Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung von Dual-Scale-Ef-
fekten

Bei der Impragnierung von textilen Halbzeugen treten sogenannte Dual-Scale-Effekte auf.
Da die Textilien aus Rovings, Faserblndeln aus mehreren tausend Einzelfilamenten, herge-
stellt werden, die in der geforderten Orientierung miteinander verwebt, vernaht oder verstrickt
werden, liegt zwischen den Rovings ein wesentlich gréRerer Abstand als zwischen den Ein-
zelfilamenten im Roving vor. Dadurch ist der FlieBwiderstand des Textils zwischen den Ro-
vings durch den grélReren Abstand geringer, wodurch ein flissiges Medium an diesen Ka-
nalen schneller durchflie3t als in den Rovings (siehe Abbildung 1 in Kapitel 2.3). Dement-
sprechend lauft die Flielfront bei der Impragnierung aufgrund der angelegten Druckdifferenz
zwischen den Rovings vor und die Rovings selbst werden im Anschluss uberwiegend Uber
Kapillarkrafte impragniert. So entstehen bei der Impragnierung drei charakteristische Berei-
che (siehe Abbildung 10): vollstandig impragniert, teilweise impragniert und nicht impragniert.
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Abbildung 10: Drei charakteristische Bereiche bei einer Harzinfusion: vollstandig impragniert (links),
teilweise impragniert (Mitte) und nicht impréagniert (rechts)

Dieses Phanomen der Dual-Scale-Effekte wird in diesem Projekt genutzt, um die Permeabi-
litdt der eingesetzten textilen Halbzeuge lokal so zu erhdhen, dass eine schnellere Imprag-
nierung der Faserverbundstrukturen moglich ist, um so die Prozesszeiten zu verkurzen. In-
dem textiltechnisch die Abstande zwischen den Rovings erhoht werden, kann das Harzsys-
tem in diesen Stromungskanalen aufgrund des geringeren FlieRwiderstands beschleunigt
vorlaufen. Die Dual-Scale-Effekte kdnnen aber auch zu Lufteinschlissen in den Bauteilen
fUhren, vor allem beim Einsatz von multiaxialen Aufbauten. Da das Harzsystem in den Fliel3-
kanalen vorlauft, kann es jeweils hinter den quer zur FlieRrichtung liegenden Rovings die
FlieRfront schlieffen und so die Luft in den Rovings einschlieen. Dies fuhrt zu Mikroporen.
Wenn der anliegende Druckgradient bei der Infusion zu gering wird, was bei der Impragnie-
rung von langeren Bauteilen ofter der Fall ist, wird die Flie3frontgeschwindigkeit hauptsach-
lich durch den Kapillardruck innerhalb der Rovings vorangetrieben. In diesem Fall lauft die
FlieRfront in den Rovings vor (siehe Abbildung 1), wodurch vermehrt Makroporen in den Ka-
nalen entstehen. Fir jedes Textil gibt es ein ideales Infusionsdruckfenster und dementspre-
chend Flielrate, in dem die Anzahl an Makro- und Mikroporen minimal ist.

Aufgrund der oben genannten Phanomene missen die Dual-Scale-Effekte quantifiziert wer-
den, damit das zu entwickelnde Textil mit temporaren Stromungskanalen in Bezug auf eine
moglichst schnelle aber dennoch blasenfreie Impragnierung hin optimiert werden kann. In
der FlieRsimulation wird das Vorlaufen der Fliekfront in den Strdmungskanalen vorhergesagt
und die zeitlich und lokal abhangige Fliefrontgeschwindigkeit bestimmt. Mithilfe des am
Ende dieses Kapitels beschriebenen Zusammenhangs zwischen der Flie3frontgeschwindig-
keit und des Gehalts an Makro- und Mikroporen kann dann mithilfe der Flie3simulation die
Porositat des Bauteils naherungsweise festgestellt werden. Fur die Simulation missen ver-
schiedene Materialkenndaten bestimmt werden, die die Permeabilitat des Textils und somit

das Fullverhalten beeinflussen. Hierzu zahlen die Kapillaritat innerhalb der Rovings als auch
die Permeabilitat des Textils.
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Zur Messung des Kapillardrucks innerhalb eines Rovings wurde ein Tensiometer verwendet.
Hierzu wird der Roving in das Tensiometer eingespannt und definiert in die Flussigkeit ein-
getaucht (siehe Abbildung 11).

Tensiometer
(microbalance)

]

Cylinder

1

Liquid

Elevation
device

Abbildung 11: Schematischer Aufbau einer Tensiometermessung

Um den Kapillardruck pc ermitteln zu kénnen, muss sich ein Kraftegleichgewicht in dem Ro-
ving zwischen der Gewichtskraft der aufgestiegenen Flissigkeit und der Kapillarkraft einstel-
len. Das Tensiometer misst zum einen die Gewichtsveranderung des Rovings, um hiermit
die Gewichtskraft und dadurch den Kapillardruck zu bestimmen. Zum anderen kann die
Steighdhe d+ im Roving bestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen dem Kapillardruck
und dem Quotienten aus der Oberflachenspannung ocosB und der Steighdhe ist in der un-
teren Formel 1 zu erkennen.

- o *xcosO (1)
dy

In Abbildung 12 ist exemplarisch die Steighohe im Glasfaserroving bei der Tensiometermes-
sung aufgezeigt. Es ist zu sehen, dass sich die Steighdhe einem Grenzwert annahert, bei
dem das Kraftegleichgewicht eingestellt ist. Aus diesem Grenzwert kann dann die Oberfla-

chenspannung ermittelt werden.



Seite 26 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18315 BG

0.8

0.7

0.6

Height [cm]
o o =3
w B w

o
o

e
o

0'0() 5 10 15 20 25

Time [seconds]

Abbildung 12: Tensiometermessung der Steighohe vom Glasfaserroving

Am Institut fir Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik steht ein eigens entwickelter Aufbau
zur Messung der Permeabilitat von Textilien zur Verfligung (siehe Abbildung 13). Hierbei
werden die Textillagen auf einer Stahlplatte positioniert und mit einer durchsichtigen Glas-
platte abgedeckt, damit der Fliel3frontverlauf mit einem Kamerasystem ausgewertet werden
kann. Mit einem Drucktopf wird Uber den Einlass das Textil mit einer FlUssigkeit bekannter
Viskositat unter konstanten Druck infundiert. Mit entsprechenden Drucksensoren wird der
Druckgradient wahrend der Infusion gemessen. Mit einer entsprechenden massiven Verstei-
fungsstruktur der Apparatur wird verhindert, dass sich die Glasplatte durch den Innendruck
verformt und somit die Messung verfalscht. Mit den Abstandshaltern kann die Kavitatshéhe
und somit der Faservolumengehalt bei der Messung eingestellt werden.

= PMMA-Platte @
= Clasplatte

.
| Tl ®

= Messvolumen

® Preform

® Einlass /
Auslass

= Abstandhalter

= Stahlplatte

= Versteifung

Abbildung 13: Permeabilititsmessstand
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Bei der Messung sind somit die Porositat p = 1-FVG des Textils, die Viskositat der Flissigkeit

n und der Druckgradient Ap bekannt. Wahrend der Messung wird der Fliel3frontverlauf ent-
lang die X-Achse uber die Zeit t aufgenommen. Somit kann mithilfe des fur eindimensionale
Stromungen vereinfachten Gesetzes von Darcy die Permeabilitat K des Textils bestimmt
werden [24,25]:
K= —X=pm (2)
2xAp*t

Die entwickelte automatisierte Bildauswertung erkennt zu jedem Zeitpunkt der Messung die
FlieRfront (blaue Linie) und homogenisiert diese Uber die Breite des Textils (grune Linie) und
berechnet so zu jedem Zeitpunkt die Permeabilitat des Textils (siehe Abbildung 14). Die Ho-
mogenisierung der Fliefront kann dahingehend angepasst werden, dass die verschiedenen
FlieRfrontgeschwindigkeiten in den eingebrachten Stréomungskanalen und den restlichen
Textil unterschieden und bestimmt werden kdnnen. So ist die Charakterisierung der lokalen
Permeabilitat moglich.

Abbildung 14: FlieRfronterkennung des Permeabilititsmessstandes

In einem nachsten Schritt wird die ortliche Permeabilitat Gber die FlieRfrontposition aufgetra-
gen. Die starke Schwankung der lokal ausgewertete Fliel3geschwindigkeit fuhrt zu einer fluk-
tuierenden Kurve (siehe Abbildung 15 rot), deshalb wird parallel eine globale Permeabilitat —
homogenisiert bis auf den letzten betrachteten Zeitschritt — ausgewertet (siehe Abbildung 15
blau). Die globale Permeabilitat des Textils mit dem vorgegebenen Faservolumengehalt wird
aus dem letzten Grenzwert der Kurve entnommen.
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Abbildung 15: Permeabilitat in Abhéangigkeit der FlieRfrontposition

Die Permeabilitat ist stark vom Faservolumengehalt des Aufbaus abhangig. Um héhere Fa-
servolumengehalt zu erreichen, werden die Fasern starker kompaktiert, was die Hohlraume
reduziert und verengt. Dadurch wird der FlieRwiderstand erhéht und folglich die Permeabilitat
exponentiell reduziert. Um diese Abhangigkeit zu charakterisieren, wird die beschriebene
Permeabilitatsmessung bei mehreren Faservolumengehalten durchgefihrt. Dieser Zusam-
menhang ist beispielhaft fur ein Textil in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Abhidngigkeit der Permeabilitat vom Faservolumengehalt

Die Dual-Scale-Effekte sind maf3geblich fur die Poren in infusionstechnisch hergestellten Fa-
serverbundbauteilen verantwortlich. Dementsprechend kdnnen diese auch am besten uber
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den Porengehalt in den Bauteilen quantifiziert werden. In vorhergehenden Forschungen

konnte gezeigt werden, dass der Porengehalt in direktem Zusammenhang mit der Kapillar-
zahl Ca steht [31-33]. Diese dimensionslose Kennzahl gibt das Verhaltnis von Viskositats-
kraften (Produkt aus dynamischer Viskositat n und Fliel3frontgeschwindigkeit v) zu Oberfla-
chenspannungen ocosB an Phasengrenzen wieder.

Cq = 1Y (3)

o*cosO

Die Viskositat des Harzsystems kann mit einer Rheometermessung einfach bestimmt wer-
den. Die Oberflachenspannung kann aus den Kapillaritatsmessungen mit Formel 1 berech-
net werden. Die FlieRfrontgeschwindigkeit kann entweder wie in den Permeabilitatsmessun-
gen experimentell bestimmt oder in einer FlieRsimulation ermittelt werden. Wird das Harz-
system vereinfacht als newtonsche Flussigkeit angesehen, konnen die Viskositat und die
Oberflachenspannung als konstant angesehen werden. Das fuhrt dazu, dass die Kapillarzahl
direkt proportional zur FlieRgeschwindigkeit ist.

Um die Dual-Scale-Effekte zu quantifizieren wurde an einer Methode zur Aufnahme des Po-
rengehalts in Abhangigkeit der Kapillarzahl beziehungsweise der Fliefrontgeschwindigkeit
gearbeitet. Hierzu wurden glasfaserverstarkte Kunststoffplatten im VARI-Verfahren gefertigt.
Wahrend der Infusion wurde die FlieRfrontgeschwindigkeit Gber die Lange der Platte doku-
mentiert. Nach dem Ausharten wurde in definierten Abstanden in Infusionsrichtung der Platte
der Porengehalt bestimmt (siehe Abbildung 17). Da zusatzlich zum Porengehalt auch in
Makro- und Mikroporen unterschieden werden sollte, um das ideale Druckfenster bestimmen
zu konnen, fuhrt eine Dichtebestimmung mit anschliel3ender Faservolumengehaltsbestim-
mung hier nicht zum Ziel. Aufgrund der Dicke der Platte und der grolen Probenanzahl
konnte die Rontgen-Mikrocomputertomographie ebenfalls fir die Bestimmung der Poren
nicht genutzt werden. So wurden letztendlich in definierten Abstanden Querschnitte von den
Platten angefertigt, diese eingebettet und Mikroskopiebilder angefertigt.
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Abbildung 17: Infusionsaufbau zur Bestimmung des Porengehalts mit gekennzeichneten Querschnitten

Aufgrund der grof3en Menge an Mikroskopieaufnahmen wurde zur Detektion der Poren ein
Neuronales Netz eingesetzt. Hierflr werden zunachst an einem sogenannten Lerndatensatz
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von ungefahr 20 Bildern die Poren mithilfe einer Bildbearbeitungssoftware manuell markiert.

Der Lerndatensatz wird dann dem o6ffentlich erhaltlichen Neuronalen Netz ,Mask R-CNN*
zur Verfligung gestellt, das fur die Erkennung von Umrissen vor allem in der Personenerken-
nung beim autonomen Fahren eingesetzt wird. Im Lernprozess werden dem neuronalen
Netz die Flache, Position und Art (Makro-/Mikroporen) zugewiesen. Nach dem Lernprozess
kann das Programm die restlichen Bilder selbststandig und automatisiert auswerten. Ein Bei-
spiel fur die korrekte Erkennung der Makro- und Mikroporen ist in Abbildung 18 zu erkennen.
Es ist ebenfalls zu erkennen, dass der Funktionsfaden, im rechten Bild unten rechts zu se-
hen, durch das Neuronale Netz nicht falschlicherweise als Pore erkannt wird.

Abbildung 18: Schliffbilder von Makroporen (links) und Mikroporen (rechts) mit automatisierter
Bilderkennung (unten)

Mithilfe der Ergebnisse aus dem neuronalen Netz kann nun der Porengehalt an Makro- und
Mikroporen in Abhangigkeit der Fliel3frontgeschwindigkeit aufgetragen werden. In Abbildung
19 ist dieser Verlauf fir das Basistextil SVO zu sehen. Es zeigt sich der zuvor erlauterte
Zusammenhang. Bei geringen Fliel3geschwindigkeiten Gberwiegen die Kapillarkrafte und es
kommt vermehrt zu Makroporen. Mit steigender FlieRgeschwindigkeit Uberwiegen die Visko-
sitatskrafte und es kommt vermehrt zu Mikroporen. Um ein Bauteil mit weniger als 1% Luft-
gehalt herzustellen, soll die die optimale FlieRgeschwindigkeit kann in diesem Fall bei ca.
0.5-3 mm/s angesetzt werden.
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Abbildung 19: Konzentration der Makro- und Mikroporen in Abhéngigkeit der FlieRfrontgeschwindig-
keit beim Basistextil

Die Flief3geschwindigkeit wahrend des Infusionsprozesses kann Uber den Infusionsdruck
geregelt werden. Hierbei mussen die angestrebten hohen FlieRgeschwindigkeiten fur eine
moglichst kurze Infusionszeit mit dem entstehenden Porengehalt im Bauteil abgewagt wer-
den. Zu diesem Zwecke kann die Flie3simulation in Verbindung mit der Dual-Scale-Model-
lierung in Kapitel 4.7 genutzt werden.

4.4 Entwicklung und Umsetzung modifizierter Funktionsfaden bzw. -fa-
denstrukturen

Zur gezielten Beeinflussung der Permeabilitdt der MLG-Verstarkungshalbzeuge durch die
Konstruktion von temporaren FlieRkanalen erfolgte die Entwicklung kompaktierter Faden-
und Bandchenstrukturen. Die verfolgten Ansatze dabei waren:

e 1. Ansatz: lokale Ausbildung von Stromungskanalen durch den Einsatz von mit matrix-
I6slichen Faden umwickelten und somit temporar kompaktierten Rovings

Die Entwicklung der durch matrixlésliche Faden kompaktierten Verstarkungsfaserrovings ba-

sierte auf dem Umwinden der ausgewahlten GF-Garne (siehe Kapitel 4.1) mit matrixloslichen

Faden an der am ITM vorhandenen AGTEKS Laborzwirnmaschine Direct Twist. Als matrix-

|6sliche Faden wurden im Ergebnis der Untersuchungen am PuK zum L&slichkeitsverhalten

in den im Projekt vorgesehenen Matrixsystemen die Garne KE-60 und MS-300 ausgewahit.
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Im Rahmen einer Parameterstudie wurden unter Variation von Fadenspannung, Abzugsge-

schwindigkeit, Anzahl der Umwindegarne und Dichte der Umwindungen insgesamt 30 Vari-
anten der Funktionsfaden auf Basis des GF-Rovings 2400 tex und des Grilon KE-60 ange-
fertigt. Die Prozesskette von der Garnumwindung in den verschiedenen Varianten bis hin zur
Einbringung ins Flachengebilde ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Entwicklung und Umsetzung modifizierter Funktionsfaden und Einbringung ins Fl&-
chengebilde

Tabelle 2: Hergestellte temporar kompaktierte Verstarkungsfaserrovings

Bezeich- . . ‘ Einstellung | Einstellung Umwindungs- gepr.ijft
nung Material T/Min | T/m [m/min| Faden- Seelen- Kommentar abstar'ld berechnet| ca.in
bremse bremse inmm mm
#1 4-fachMS 300 | 1400 | 100 | 14,00 | FBnormal | SB2.Loch spleiBt und verzwirnt sich 10,00 35
#2 4-fachMS300 | 1400 | 150 | 9,33 | FBnormal | SB2.Loch kaum Unterschied zu #1 6,67 38
#3 4-fachMS300 | 1400 | 200 | 7,00 | FBnormal | SB2.Loch Mitte relevant 5,00 15
#4 4-fachMS300 | 2100 | 200 | 10,50 | FBnormal | SB2.Loch | starker Twist, Abw. ungewdhnlich 5,00 35
#5 4-fachMS300 | 2100 | 250 | 8,40 | FBnormal | SB2.Loch Foto Twist und SpeiRen 4,00 21
#6 4-fachMS300 | 2100 | 300 | 7,00 | FBnormal | SB2.Loch 3,33 7
#7 4-fachMS300 | 2800 | 300 | 9,33 | FBnormal | SB2.Loch Unterschied zu #6 unlogisch 3,33 11
#3 4-fachMS 300 | 3500 | 300 | 11,67 | FBnormal | SB2.Loch ungleichmaRig 3,33 12
#9 4-fachMS300 | 3500 | 350 | 10,00 | FBnormal | SB2.Loch 2,86 9
#10 4-fachMS300 | 4000 | 400 | 10,00 | FBnormal | SB2.Loch 2,50 7
#11 1-fach KE60 2800 | 200 | 14,00 | FBnormal | SB2.Loch lasst sich leicht verarbeiten 5,00 22
#12 1-fach KE60 2800 | 250 | 11,20 | FBnormal | SB2.Loch 4,00 16
#13 1-fach KE6GO 2800 | 300 | 9,33 | FBnormal | SB2.Loch onduliert stark 3,33 13
#14 1-fach KE60 2800 | 300 | 9,33 FB offen SB 2. Loch 3,33 13
#15 1-fach KE60 3500 | 350 | 10,00 | FBnormal | SB2.Loch 2,86 12
#16 1-fach KE6GO 3500 | 350 | 10,00 | FBnormal | SBoffen onduliert stark 2,86 10
#17 1-fach KE6O 3500 | 400 | 8,75 | FBnormal | SB2.Loch onduliert stark 2,50 9
#18 1-fach KE60 3500 | 450 | 7,78 | FBnormal | SB2.Loch 2,22 8
#19 1-fachKE60 | 4550 | 450 | 10,11 | FBnormal | SB2.Loch 2,22 8
#20 1-fachKE60 | 4550 | 500 | 9,10 | FBnormal | SB2.Loch 2,00 8
#21 1-fach KE60 4550 | 550 | 8,27 | FBnormal | SB2.Loch unregelmaRig tber die Ladnge 1,82 7
#22 1-fach KE60 4550 | 700 | 6,50 | FBnormal | SB2.Lloch 1,43 4
#23 1-fachKE60 | 8000 [1000| 8,00 | FBnormal | SB2.Loch gerissen 1,00 4
#24 2-fach KE60 4000 | 300 | 13,33 | FBnormal | SB2.Loch unregelméRig tber die Ldnge 3,33 8
#25 2-fach KE6O 4000 | 400 | 10,00 | FBnormal | SB2.Loch [unregelmaRig . L., onduliert stark 2,50 8
#26 2-fachMS300 | 2000 | 200 | 10,00 | FBnormal | SB2.Loch 5,00 11
#27 2-fachMS300 | 2500 | 300 | 8,33 | FBnormal | SB2.Loch 3,33 10
#28 2-fachMS300 | 2800 | 400 | 7,00 | FBnormal | SB2.Loch sehr plattes Garn 2,50 7
#29 2-fachMS300 | 3500 | 400 | 8,75 | FBnormal | SB2.Loch 2,50 7
#30 2-fachMS300 | 3500 | 500 | 7,00 | FBnormal | SB2.Loch Foto Twist 2,00 6
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Innerhalb der 30 verschiedenen Garnvarianten wurde die Materialauswahl (MS300 / KE 60),

sowie die zugeflihrte Materialmenge (1-fach / 2-fach / 4-fach) variiert, sowie die Zulieferge-
schwindigkeiten der Einzelkomponenten (T/min, T/m, m/min). Alle hergestellten Varianten
sind in Tabelle 2 mit den Produktionsparametern aufgelistet.

Die resultierenden Funktionsfadenstrukturen sind in Tabelle 3 abgebildet. Vergleicht man die
verschiedenen Varianten miteinander ist die hohe Varianz, eingestellt durch die oben ge-
nannten Parameter gut erkennbar.

Tabelle 3: Ubersicht aller hergestellten Umwindegarne (GF EC2400 + Grilon [MS300 / KE 60])

#13 #14 #15 #16 #17 #18
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In den Untersuchungen zeigt sich allerdings, das Grilon MS-300 bei der Verarbeitung auf der
Zwirnmaschine aufspleildt. In der Folge entstehen an Fadenumlenkstellen Fadenbrliche, die
zu Maschinenstillstanden fuhrten. Eine Anpassung der Fadenfuhrung ist prinzipbedingt nicht
moglich. Mit dem Grilon MS-300 ist somit bis auf kleiner Probenmenge keine reproduzierbare
Garnherstellung moglich. Bei der Verarbeitung des Grilon KE-60 treten keine derartigen
Probleme auf. Eine fehlerfreie Garnherstellung ist moglich. Somit wird in den nachfolgenden
Versuchen ausschliel3lich das matrixlosliche Garn Grilon KE-60 eingesetzt.

Um grundlegende Erkenntnisse zum Auflésungsverhalten und dem Schliel3en der Fliel3ka-
nale nach Auflosen der entwickelten Funktionsgarnvarianten im Matrixsystem zu erhalten,
wurden zunachst Mustermengen angefertigt, die flr Verarbeitungsversuche bzw. die expe-
rimentellen Untersuchungen in AS 6 eingesetzt wurden. Durch anschliefende Untersuchun-
gen aussichtsreicher Funktionsfaden am PUK zum Loslichkeitsverhalten und Verarbeitungs-
versuchen als Schussfaden an der Flachstrickmaschine Steiger aries 3D, wurde als Vor-
zugsvariante die Funktionsfadenvariante #22: GF2400 tex + 1xKE60_700tpm ausgewahlt.
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e 2. Ansatz: Bandchen

Die Entwicklung der Bandchen flir die Generierung von FlieRkanalen in den MLG-Verstar-
kungshalbzeugen erfolgte auf Basis der Spreiztechnik. Dazu wurden Vorversuche durchge-
fuhrt, wobei das Aufspreizen und das Aufbringen eines matrixléslichen Pulverbinders erprobt
wurden. Der homogene Pulverauftrag und das thermische Aktivieren des Pulverbinders
stellte eine besondere technologische Herausforderung dar. Bei der im Projekt vorgesehe-
nen Entwicklung von Bandchenstrukturen zur Generierung der Fliel3kanale hat sich gezeigt,
dass die Impragnierung der aufgespreizten Garne mit Bindermaterialien nicht ausreichend
ist, um nach dem thermischen Aktivieren der Binder eine gleichmaiig kompakte Bandchen-
struktur zu erreichen bzw. dass diese bei der textilen Verarbeitung durch Umlenkungen an
den Fadenfuhrungselementen und bei der Maschenbildung wieder aufgelost wird. Auch mit
der Erh6hung des Binderanteils konnte dieses Problem nicht zufriedenstellend geldst wer-
den. Durch einen hohen Binderanteil entsteht eine steife Garn- bzw. Bandchenstruktur deren
textile Verarbeitbarkeit nicht mehr gegeben ist. Entsprechend wurde daher die Entwicklung
von Bandchenstrukturen in Abstimmung mit dem PA als nicht erfolgversprechend eingestellt.

¢ 3. Ansatz: bindungstechnische Kompaktierung von einzelnen Verstarkungsfaserrovings
/ lokale Kompaktierung des Flachengebildes

Durch eine lokale Variation der Maschinenparameter (Kuliertiefe, Abzug, Materialauswahl,
etc.) kann die textile Verstarkungsstruktur ebenfalls kompaktiert werden. In Verbindung mit
der Variation des Fadenmaterials ergibt sich hier eine hohe Anzahl einstellbarer Parameter.
Verfahrenstechnisch konnen prinzipiell Kuliertiefe sowie das Maschen- und das Schussfa-
denmaterial dabei innerhalb einer Strickreihe und die Abzugseinstellungen je Strickreihe va-
riiert werden. Somit ist die lokale Kompaktierung und Ausbildung eines Fliel3kanals auch nur
uber einen Teilbereich der Produktionsbreite maglich. Allerdings ist der Aufwand fur derartige
Einstellung aktuell sehr hoch. Fur die grundlegenden Untersuchungen im Rahmen dieses
Projekts erfolgen alle Anpassungen zunachst jeweils fur eine komplette Maschenreihe. Die
Kompaktierung wird durch die lokale Variation der Kuliertiefe unter Anpassung des Abzuges
realisiert (siehe Abbildung 21). Durch eine erhdhte Kuliertiefe wird die Maschenlange im je-
weiligen Bereich erhoht, was bei konstantem Abzug zur Folge hat, dass benachbarte
Schussfaden einen gréReren Abstand zueinander aufweisen, so dass zwischen diesen mehr
Raum entsteht. Dieser Effekt lasst sich verstarken, indem in der Maschenreihe vorher und
nachher die Kuliertiefe verringert wird, und somit die Schussfaden hier einen geringeren Ab-
stand aufweisen.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der lokalen bindungstechnischen Strukturkompaktierung

Durch die lokale Nutzung eines matrixloslichen Maschenfadensystems in den entsprechen-
den Maschenreihen kann diese Kompaktierung im Bauteilherstellungsprozess durch Tem-
peratureinwirkung aufgehoben werden. Durch den aufgrund der Kompaktierung bei der In-
filtration wirkenden Druck werden die lokal freigegebenen Schussfaden dann verschoben
und es entsteht eine gleichmalige Verstarkungsstruktur.

Die Herausforderung bei der Garnentwicklung fur den Maschenfaden besteht darin, ein Garn
bereitzustellen, dass eine sehr definierte Bewegung der Schussfaden erlaubt. Dazu muss
einerseits sichergestellt sein, dass der entsprechende Raum flr die Bewegung der Schuss-
faden bereitgestellt wird, andererseits die Maschenstruktur als solche aber intakt bleibt. Da-
her wurde fur das Schlie3en der Gassen ein angepasster Maschenfaden angefertigt, bei
dem das Funktionsgarn Grilon KE-60 als Kernmaterial mit einem Glasfasergarn umwunden
wurde. Das so hergestellte Material ist in Abbildung 22 exemplarisch dargestellt.

Abbildung 22: Angepasster Maschenfaden aus Grilon KE-60 (wei) und GF (rot)

Durch das Umwinden des Grilonfadens mit GF, liegt diese nicht gestreckt vor. Wird der Gri-
lonkern nach der Infiltration der textilen Struktur wahrend der Bauteilherstellung temperatur-
induziert aufgeldst, wird die durch das Umwinden eingebrachte Fadenreserve des GF-Ma-
schenfadens freigegeben. Somit wird eine lokal begrenzte Bewegung der Kett- und Schuss-
faden und in der Folge das Schlief3en der zuvor gebildeten Gasse ermdglicht. Die experi-
mentelle Herstellung der verschiedenen Funktionsmuster und der Nachweis des Prnzips er-
folgte im Rahmen des Arbeitspaktes 5 (Kapitel 4.5).
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Von der Firma EMS Chemie GmbH wurden als moglicher Funktionsfaden die drei verschie-

denen thermoplastischen Grilon-Fadenstrukturen MS-300, KE-60 und K-85 flir die Untersu-
chungen zur Verfugung gestellt. Um festzustellen, welche Funktionsfaden sich in Kombina-
tion mit welchen Harzsystemen konzeptionell fur die Anwendung in diesem Projekt eignen,
wurden am Institut far Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik Vorversuche zur Loslichkeit
der drei unterschiedlichen Funktionsfaden in den drei unterschiedlichen Harzsystemen
(siehe Tabelle 4) durchgeflhrt. Hierfir wurde ein Durchlichtmikroskop mit einer integrierten
Heizplatte und einem Kamerasystem verwendet (siehe Abbildung 23 links). Das Harzsystem
wird zwischen zwei Glasplatten auf die Heizplatte aufgebracht. Innerhalb des Sichtbereichs
wird ein einzelner Funktionsfaden in das Harzsystem eingebracht und dessen Kontur wah-
rend des Aufldsens aufgenommen. Um die Ldslichkeit der Systeme mithilfe der Mikroskop-
aufnahmen quantitativ vergleichen zu kénnen, wurde eine schnelle Bild-Analyse-Methode
entwickelt, die in dem Mikroskopbild den Funktionsfaden einfarbt und dessen Dicke bestimmt
(siehe Abbildung 23 rechts). Wenn der Funktionsfaden nicht mehr als durchgangige Linie
erkennbar ist, wird die bis dahin vergangene Zeit als Lebensdauer des Funktionsfadens im
Harzsystem definiert.

Objective lens +
camera

Sample

Glass cover

— Heating plate

w Light source

Abbildung 23: Schematische Darstellung des Mikroskopaufbaus (links) und die Bewertung des Auflése-
verhaltens mit der Bild-Analyse-Methode (rechts)

Es konnte gezeigt werden, dass der Funktionsfaden K-85 in den untersuchten Harzsystemen
nicht 16slich und somit flir die weiteren Untersuchungen nicht geeignet ist. Das Vi-
nylesterharzsystem (Momentum 411-350) von Ashland wurde aus Sicherheitsgrunden nur
bei Raumtemperatur untersucht, da laut Sicherheitsdatenblatt der Flammpunkt bei 29,4°C
liegt und die Untersuchungen in einem offenen System durchgefuhrt wurden. Die Messun-
gen zeigen, dass fur die beiden Funktionsfaden KE-60 und MS-300 im Vinylesterharz die
Loslichkeitsgeschwindigkeiten vergleichsweise hoch sind. Somit eignet sich dieses Harzsys-
tem zur Auflésung der Funktionsfaden. Dieses Harzsystem wird jedoch fur die weiteren Un-
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tersuchungen zunachst nicht weiter betrachtet, weil der niedrige Flammpunkt die Einsatz-

moglichkeiten einschrankt und so die Untersuchungen in diesem Projekt mit dem Ziel ein
moglichst breites Anforderungsspektrum abzudecken nicht dargestellt werden konnen.
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Abbildung 24: Vergleich des Aufléseverhaltens der Funktionsfaden KE-60 und MS-300 in den Harzsys-
temen RIMR 135 und BUFA Labormuster VIl in Abhangigkeit der Temperatur

Die verbleibenden beiden Funktionsfaden KE-60 und MS-300 zeigen jeweils in den beiden
Harzsystemen von Hexion und BUFA ein jeweils dhnliches Aufléseverhalten in Abhangigkeit
der Temperatur (siehe Abbildung 24). Beim MS-300 ist ein Auflésen ab 50 °C zu beobachten.
Mit einer Erhohung der Temperatur auf 80 °C kann eine Verkurzung der Lebensdauer von
ca. 20 min auf 2 min erreicht werden. Beim Funktionsfaden Grilon KE60 wurde bei Tempe-
raturen unter 45 °C keine Auflosung festgestellt. Wird die Temperatur hier erhoht, steigt das
Aufléseverhalten signifikant, sodass bei 50 °C bereits eine Lebensdauer von unter 2 min
erreicht ist. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse des Aufloseverhaltens der Funktionsfaden in
den Harzsystemen zusammenfassend dargestelit.

Somit kann bei beiden Funktionsfaden in diesen Harzsystemen das Aufloseverhalten Gber
die Temperatur gesteuert werden. Bei einer Infusion bei Raumtemperatur bleibt dadurch die
Textilstruktur mit den Stromungskanalen erhalten. Beim anschliefenden Ausharteprozess
findet dann die Aufldsung in einem ausreichend kurzen Zeitraum statt, damit die Auflésung
vor der Aushartung abgeschlossen ist. Da beim Funktionsfaden Grilon KE-60 die Lebens-
dauer schon bei geringen Temperaturerhohungen signifikant absinkt, ist dieser im besonde-
ren Mal3e fur den beschriebenen Anwendungsfall geeignet. Dementsprechend wurde sich
fur alle nachfolgenden Untersuchungen auf den Funktionsfaden Grilon KE-60 konzentriert.
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Tabelle 4: Die untersuchten Matrizen und Funktionsfaden

EMS-CHEMIE AG
Funktionsfaden . . .
Hersteller/Matrix Grilon MS-300 | Grilon KE-60 Grilon
K-85

Hexion Specialty | EPIKOTE™ Resin Loslich Loslich Nicht
Chemicals B.V. MGS RIMR 135 I6slich
BUFA Compo- BUFA®-laboratory Loslich Loslich Nicht
site Systems sample VII I6slich
GmbH&Co. KG
Ashland Tech- Derakane Momen- Léslich, aber Loéslich, aber Nicht
nologies GmbH tum™ 411-350 niedriger niedriger I8slich

Flammpunkt Flammpunkt

4.5 Experimentelle Untersuchungen zur Umsetzung textiler 2D-Funkti-
onsmuster mit textiltechnisch integrierten Stromungskanalen

Fir die Umsetzung der theoretisch entwickelten MLG-Verstarkungshalbzeuge wurde eine
Flachstrickmaschine vom Typ Steiger Aries 3D mit der Feinheit E7 (7 Nadeln/Zoll) ausge-
wahlt und angepasst. Diese Flachstrickmaschine bietet das Potential samtliche Parameter
(Verarbeitung von modifizierten Garnmaterial, Schuss- und Kettfadendichte, Fadenspannun-
gen, Kuliertiefe, Bindung, Abzugskraft und -weg), die zur Einstellung der Permeabilitatsei-
genschaften bisher absehbar sind, bedarfsgerecht einzustellen. Fur die Basisvariante wird
jeweils das gleiche Fadenmaterial bei identischer Schuss- und Kettfadendichte verwendet.
Aus der Verarbeitung der genannten Fadenmaterialien auf der Flachstrickmaschine resultiert
ein MLG-Verstarkungshalbzeug mit folgenden Eigenschaften:

* RL-Bindung

« 28 dm™ Schuss- und Kettfadendichte

* ca. 1470 g/m? Flachenmasse

* 1,05 mm theoretisch konsolidierte Verbunddicke pro Lage bei 55 Vol.-% GF

Die in AS2 theoretisch entwickelten Varianten der drei Funktionsmuster wurden unter Ver-
wendung der hergestellten Funktionsfadenstrukturen aus Kapitel 4.4 experimentell umge-
setzt. Nach der Einrustung der Maschine erfolgten Strickversuche zur Analyse des komple-
xen Zusammenspiels von bindungstechnischen Moglichkeiten und Prozessparametern zur
Identifizierung geeigneter Kombinationen fur die Herstellung von MLG-Verstarkungshalb-
zeugen durch die sich die Permeabilitatseigenschaften gezielt einstellen lassen.
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In diesem Prozess wurde der Einfluss der Maschinenparameter und Materialparameter auf

die Struktureigenschaften (Geometrie der Stromungskanale) festgestellt. Das Zusammen-
spiel der bindungstechnischen Moglichkeiten und Maschinenparameter wurde iterativ an der
Maschine ermittelt und so die passenden Parameter fur die Herstellung der MLG-Strukturen
mit integrierten Kanalen gefunden.

In Abbildung 25 ist die zuerst entwickelte und angefertigte textile Basisstruktur dargestellit.
Diese dient zu Vergleichszwecken mit den modifizierten Strukturen.

3,63 mm
Abbildung 25: Angefertigte textile Basisstruktur

Eine schadigungsarme Zufuhrung und Einstellung der Fadenspannungen wurde gewahr-
leistet durch die Zufiihrung der Kettfaden vom Spulengatter (mdglichst wenige Kontakt-
punkte). Das Maschenfadensystem wurde wie an Strickmaschinen ublich Uber einen Four-
nisseur spannungsreguliert zugefuhrt. Dieser ist in Abbildung 26 zu erkennen.

| zufiihrung 8
* Fournissel @_

B . von 206 Faden NS

Abbildung 26: Steiger Aries 3D Strickmaschine (Feinheit: E7) mit eingezogenem KF-Material (1 m Pro-
duktionsbreite)
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Der Schussfaden wurde der Strickstelle Uber ein System aus Fuhrungsrollen und einen ma-

terialangepassten und -schonenden Fadenflhrer zugefihrt (siehe Abbildung 27).

Steiger Aries 3D, Feinheit E7 (7 Nadeln/Zoll)

< eSS L8284

(CCTUUCT T s e e e e ey y Yy )y ) )
‘ NARMELLLL L/

o8008

TRV YS

Schuss- und Kettfaden
werden durch den
Maschenfaden am

Kreuzungspunkt fixiert Biaxial verstarktes

Mehrlagengestrick

Abbildung 27: Fadenzufiihrsystem an der Strickmaschine

Als Ergebnis der Fertigungsversuche zeigte sich, dass diese textile Basisstruktur mit sehr
guter Reproduzierbarkeit gefertigt werden kann. Ausgehend von dieser Variante erfolgte in
iterativer Vorgehensweise die theoretische Entwicklung von jeweils 5 MLG-Verstarkungs-
halbzeugen in AP 2. Zur Einbringung der Stromungskanale in die textilen Strukturen erfolg-
ten in Schuss- und Kettrichtung Verarbeitungsversuche der in AS 4 angefertigten kompak-
tierten Garne, die keine Verarbeitungsschwierigkeiten aufzeigten. Entsprechend der in AP 2
theoretisch entwickelten Varianten mit temporaren FlieRkanalen in Schuss- und Kettrichtung
wurden Mustermengen angefertigt, an denen zunachst Untersuchungen zur Permeabilitat
durchgefuhrt werden, um in iterativer Vorgehensweise Vorzugsvarianten zu ermitteln.
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Abbildung 28: In SR modifizierte MLG-Strukturen SV1-SV5

Nach den Verarbeitungsversuchen ausgewahlter Funktionsfaden aus AP 4 wurden mit der
Vorzugsvariante die experimentellen Untersuchungen zur Umsetzung der MLG-Varianten
mit Stromungskanalen in Schuss- und Kettrichtung sowie mit frei wahlbarer Anordnung tem-
porarer Stromungskanale fortgesetzt. Erprobt wurde dabei die Erzeugung von integrierten
Stromungskanalen durch die lokale Anpassung der Schuss- und Kettfadendichten tber die
Variation der Kett-, Schuss- und Maschenfadenspannungen, der Kuliertiefe. Der Einfluss der
Parameter auf die Halbzeugeigenschaften wurde ermittelt und bewertet. In Abbildung 29 ist
eine entwickelte Gestrickstruktur zur Einbringung eines FlieRkanals in frei wahlbarer Orien-
tierung dargestellt. In diesem Fertigungsversuch wurde auf die Einbringung von Kett- und
Schussfaden verzichtet, um den eingebrachten Fliel3kanal besser sichtbar zu machen.

Abbildung 29: Frei orientiert eingebrachter FlieRkanal, Verzicht auf Kett- und Schussfaden fiir verbes-
serte Sichtbarkeit der Bindungstechnik
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Fir die Umsetzung von textilen 2D-Funktionsmustern mit frei wahlbarer Anordnung der tem-
poraren Stromungskanale wurden Untersuchungen zur Ausbildung der Stromungskanale in
Kettrichtung durch bindungstechnische Variationen ausgefuhrt. Dazu wurde die Einbindung
der Funktionsgarne aus AP 4 in Schussrichtung systematisch untersucht (Abbildung 30).

.~ FlieBkanalein . ' '

~ © Schussrichtung

=

Abbildung 30: MLG Struktur mit frei wahlbarer Anordnung temporarer Stromungskanale

Die Einbringung von frei orientierbaren temporaren FlieRkanalen wurde im Grundsatz durch
die Technologie ermdglicht. Jedoch besteht bzgl. des Wiederverschliel3ens der FlieRkanale
nach Abschluss der Infiltration vor allem in gekriimmten dreidimensionalen Bauteilbereichen
mit hoher Wandstarke noch Forschungsbedarf.

Die reproduzierbare Herstellung von Strukturen der Funktionsmuster 1-3 wurde erfolgreich
gezeigt. Die Technologie zur Einbringung von temporaren Stromungskanalen in einer texti-
len Verstarkungsstruktur wurde an MLG erprobt. Die Ergebnisse sind auf andere textile Fla-
chenbildungsverfahren, wie das Weben oder Wirken ubertragbar.

4.6 Charakterisierung der Textilhalbzeuge im Hinblick auf die Stro-
mungskanale, die Kompaktierungseigenschaften und die Imprag-
nierbarkeit

Am ITM erfolgte unmittelbar nach der Fertigung der textilen Proben eine grundlegende textile
Charakterisierung der Halbzeuge. Hierbei wurde das Warenbild auf GleichmaRigkeit und
Fehlstellen begutachtet, sowie Flachengewicht, Fadendichten und Maschenlangen be-
stimmt. Die Ergebnisse werden in einer Datenbank erfasst und mit dem PUK ausgetauscht.
Die Kennwerte flr die textile Basisvariante sind in Tabelle 5 aufgefuhrt. Im Abgleich mit der
theoretischen Auslegung in AS 2 konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den erwarte-
ten und den erzielten Werten festgestellt werden. Die erreichte Qualitat des Warenbildes ist
sehr gut, gleichmallig, sowie frei von Fehlstellen.

Neben den Kennwerten der textilen Basis- bzw. Vergleichsvariante wurden die entwickelten
Textilstrukturen, welche in Schussrichtung modifiziert wurden, im gleichen Verfahren grund-
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legend textiltechnisch charakterisiert. Diese sind ebenfalls in Tabelle 5 abgebildet. Die Fla-

chenmasse der modifizierten Varianten ist im Vergleich zur Referenzstruktur erhdht. Dies
lasst sich einerseits durch die Einbringung des Zusatzmaterials (Kompaktierfadensystem
Grilon) begrinden. Andererseits mit der im Folgenden erklarten Schussfadendichte. Die Ma-
schenlange entspricht der in den ausgeformten Maschen enthaltenen Fadenlange. Diese
wurde uber die SV nahezu konstant gehalten. Die maximale Abweichung betragt 4% bezo-
gen auf die Referenzstruktur. Die Kettdichte, entspricht einem textilphysikalischeren Kenn-
wert und reprasentiert die Anzahl von Kettfaden auf einer definierten Breite. In diesem kon-
kreten Fall ist dieser mafdgeblich abhangig von der Maschinenfeinheit der Strickmaschine,
da die Kettfaden zwischen den Nadeln positioniert sind. Die Schussdichte ist das Pendant
zur Kettdichte, jedoch quer zur Produktionsrichtung. Wird eine gleichmaRige Verstarkungs-
wirkung langs und quer zur Produktionsrichtung angestrebt, sollte das Verhaltnis von Kett-
zu Schussdichte zu 1:1 eingestellt werden. Durch die Einbringung des modifizierten, kom-
paktierten Materials, bei zunachst konstanten Maschinenparametern, kommt es zu erhdhten
Schussfadendichten in den erzeugten Varianten. Dies ist durch eine entsprechende Anpas-
sung der Maschinenparameter ausgleichbar.

Tabelle 5: Textilphysikalische Kennwerte der textilen Basis- und Modifikationsvarianten SV1-SV5

Kennwert Einheit | Referenz SV1 SV3 SVv4 SV5
Flachenmasse g/ m? 1552 1788,2 | 1868,9 | 2053,1 | 1929,7
Maschenlange mm 14,6 14,7 14,5 14,0 14,3

Kettdichte dm™’ 27,2 27,7 27,7 27,9 27,7
Schussdichte dm- 27,2 31,3 32,6 34,0 32,9

An den textilen Strukturen wurden im nachsten Schritt am PuK die Kompaktierungseigen-
schaften bestimmt, um daraus den erwartbaren Faservolumengehalt bei den nachfolgenden
Permeabilitatsmessungen und der Infusionen im VARI-Verfahren unter Berucksichtigung der
unterschiedlichen Kanale und deren Anordnungen bestimmen zu kdnnen.

Zur Bestimmung der Kompaktierung wird die in Abbildung 31 dargestellte Vorrichtung in ei-
ner Zwick-Universalprifmaschine verwendet. Zwei Lagen textile Struktur werden dazu auf
eine definierte Druckplatte von 50 x 50 cm? aufgelegt und die Messvorrichtung zur Simulation
des VARI-Verfahren bis zu einem Druck von 1,2 bar zusammengefahren. Wahrend des Ver-
suches wird der sich ergebende Plattenabstand, der der spateren Bauteildicke entspricht,
uber dem Kompaktierungsdruck aufgenommen. Mit dem bekannten Flachengewicht der tex-
tilen Strukturen ist dann der Faservolumengehalt berechenbar. Der in Abbildung 31 sichtbare
Uberlaufkanal erlaubt mit dieser Vorrichtung auch Durchfiihrung von Nasskompaktierungen.
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Abbildung 31: Vorrichtung zur Messung der Kompaktierung

In Abbildung 32 sind die Kompaktierungsmessungen der Version SV5 des Mehrlagenge-
stricks in verschiedenen Lagenanordnungen dargestellt, wobei das Textil trocken war. Wie
zu erwarten, ist ein hoherer Faservolumengehalt erreichbar, wenn die beiden Lagen des
Textils so angeordnet sind, dass in der Symmetrieebene die Fasern in der gleichen Richtung
liegen. In diesem Fall kdnnen die Faserbundel in die jeweiligen Zwischenrdume der Gegen-
seite rutschen, was die Packungsdichte erhoht (siehe Abbildung 5 b).
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Abbildung 32: Kompaktierungsmessungen fiir unterschiedliche Anordnungen des Textils SV5
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Im Gegensatz dazu wird dies durch senkrecht zueinander ausgerichteten Faserlagen an den

Kreuzungspunkten der Rovings verhindert. Ein Vergleich der Kompaktierung von aufeinan-
derliegenden Lagen in Kettrichtung und Schussrichtung zeigt, dass in Schussrichtung eine
héhere Kompaktierung erreicht werden kann. Es ist zu vermuten, dass durch die Strdomungs-
kanale in Schussrichtung die Faserbundel enger ineinander rutschen konnen. Dementspre-
chend sollte beim Einsatz der textilen Strukturen darauf geachtet werden, dass nicht zwei
modifizierte Schussrichtungen direkt Ubereinanderliegen, weil sonst die Stromungskanale
verschlossen werden kénnen.

In Abbildung 33 und Abbildung 34 sind exemplarisch die Ergebnisse der Kompaktierungs-
messungen vom Basistextil SVO und der modifizierten Variante SV3 zu sehen. Bei beiden
Messungen wurden anhand der genannten Begrundung die Lagen wie in Abbildung 32 un-
ten links ausgerichtet, da dies einer anwendungsnahen Anordnung entspricht. Die Messun-
gen wurden sowohl trocken als auch nass durchgeftihrt. Bei der nassen Kompaktierung wur-
den die Textillagen zunachst fir 30 min bei 80 °C in einem Harzbad eingelegt, sodass sich
bei den modifizierten Varianten der Funktionsfaden I6sen konnte.
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Abbildung 33: Kompaktierungsmessungen vom Basistextil SV0, trocken und nass

Beim Basistextil wird bei einem maximalen Druck von 1,2 bar ein Faservolumengehalt von
ungefahr 44 % erreicht (siehe Abbildung 33). Die aufgenommene Ruckstellkurve zeigt, dass
ein gewisses Mal} der Kompaktierung des Textils erhalten bleibt. Bei der nassen Kompak-
tierung ist nur eine sehr geringe Erhdhung des Faservolumengehalts gegenuber der trocke-
nen Messung festzustellen. Die geringe Erhdhung ist damit zu begrinden, dass durch die
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Flussigkeit im Textil die Filamente besser aneinander abgleiten kdnnen. Insgesamt bleibt

aber die Struktur des Textils vom trockenen Zustand erhalten.

Beim modifizierten Textil SV3 (siehe Abbildung 34) wird bei der Messung im trockenen Zu-
stand bei einem maximalen Druck von 1,2 bar ebenfalls ein Faservolumengehalt von unge-
fahr 44 % erreicht. Bei der nassen Kompaktierung hingegen ist eine Erhdhung des Faservo-
lumengehalts auf ungefahr 49 % festzustellen. Durch die Vorbehandlung konnten sich die
Funktionsfaden auflésen, wodurch die Textilstruktur starker komprimiert werden konnte. In
Abbildung 34 ist rechts eine nasse Kompaktierungsprobe vom Textil SV3 dargestellt, an der
erkennbar ist, dass sich die Funktionsfaden vollstandig aufgelést haben. Durch die Trankung
im Harzsystem werden die Glasfasern transparent, der thermoplastische Funktionsfaden
bleibt aber opak und ware damit gut sichtbar. In der Probe ist dieser aber nicht mehr erkenn-
bar.
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Abbildung 34: Kompaktierungsmessungen vom Textil SV3, trocken und nass (links); nasse Kompak-
tierungsprobe (rechts)

Mit den gemessenen Faservolumengehalten resultiert bei einem Unterdruck beim VARI-Ver-
fahren von 800 mbar und einem Aufbau mit zwei Lagen beim Basistextil trocken eine Bau-
teildicke von 2,91 mm und nass von 2,83 mm. Beim modifizierten Textil wird sich aufgrund
des hoheren Flachengewichts trocken eine Bauteildicke von 3,63 mm und nass von 3,20
mm ergeben. Die Bauteildicken werden bei den Permeabilitatsversuchen als Kavitatshohe
verwendet, um den Faservolumengehalt exakt einstellen zu kénnen.

Durch die Nasskompaktierung konnte nachgewiesen werden, dass durch die Auflésung des
Funktionsfaden eine deutliche Relaxation der Textilstruktur stattfindet, die bereits bei den
geringen Dricken im VARI-Verfahren durch eine Verringerung der Bauteildicke um ca.
0,4 mm sichtbar wird. Dementsprechend wurde auf eine Messung der Relaxation wahrend
des Auflésungsprozesses verzichtet.
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Anschlielend an die Kompaktierungsversuche wurden sowohl vom Basistextil als auch von

den funf textilen Funktionsmustern mit Stromungskanalen (siehe Abbildung 28), die in Ar-
beitspaket 5 gefertigt wurden, die Permeabilitdt gemessen. Die Ergebnisse der Permeabili-
tatsmessungen sind in Abhangigkeit vom Faservolumengehalt in Abbildung 35 dargestellit.
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Abbildung 35: Permeabilitat in Abhangigkeit des Faservolumengehaltes

Die Ergebnisse zeigen, dass im Rahmen der Standardabweichung kein Unterschied zwi-
schen der Permeabilitat der modifizierten Versionen SV2 und SV4 und dem Basistextil SVO
zu erkennen ist. Dieses Verhalten spiegelt sich auch im Flie3frontverlauf wieder, der in Ab-
bildung 36 zu sehen ist. Bei der Version SV4 ist ebenfalls wie beim Basistextil eine gerade
Fliefront zu erkennen. Ein Vorlaufen der Flie3front innerhalb der Strdmungskanale hinge-
gen ist nicht zu beobachten.

Abbildung 36: FlieRfrontverlauf bei den Permeabilititsmessungen vom Basistextil (links) und der mo-
difizierten Version SV4 (rechts)
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Bei den modifizierten Versionen SV3 und SV5 ist ein deutlicher Anstieg der Permeabilitat

gegenuber dem Basistextil zu beobachten. Dadurch, dass jeweils zwei Funktionsfaden ne-
beneinander in Schussrichtung in das Textil eingebracht sind, kommt es zu einem signifikan-
ten ausgepragten Stromungskanal. Dadurch kann das Harzsystem in diesem Kanal vorlau-
fen und die FlieRgeschwindigkeit wird dementsprechend erhoht. Der charakteristische wel-
lenférmige Verlauf der Flielfront mit den Maxima in der Mitte der Stromungskanale ist in
Abbildung 37 zu sehen.

Abbildung 37: FlieRfrontverlauf bei der Permeabilititsmessung von der modifizierten Version SV3

Die modifizierte Version SV1 weist bei geringen Faservolumengehalten eine im Vergleich
sehr hohe Permeabilitat auf. Bei geringen Faservolumengehalten fehlte diesem Textil durch
den Funktionsfaden die innere Stabilitat, sodass es durch den Injektionsdruck zu einer Fa-
serverschiebung kommen konnte, die die Messungen verfalscht hat. Ab einem Faservolu-
mengehalt von 55 % wird das Textil so stark komprimiert, dass die Faserverschiebung ver-
hindert wird. Ab diesem Faservolumengehalt ist die Permeabilitat dann auch mit den ande-
ren Textilien vergleichbar. Zusatzlich ist der Funktionsfaden stark onduliert, was zu einem
Abfall der mechanischen Eigenschaften im Faserverbund fuhrt, wodurch dieses Funktions-
muster fur weitere Versuche ausgeschlossen wurde.

Wird ein Faservolumengehalt von 50 % betrachtet, der typisch fur industrielle Anwendungen
im VARI-Verfahren ist, dann kann aufgrund der Textilstruktur mit Stromungskanalen in den
Versionen SV3 und SV5 eine Erhdhung der Permeabilitat um etwa 20 % beobachtet werden.
Bei geringeren Faservolumengehalten ist der Einfluss sogar noch gréfier. Somit kann durch
die eingebrachten Stromungskanale eine erhebliche Beschleunigung des Impragnierprozes-
ses erreicht werden.

Aufgrund der Ergebnisse der Permeabilitatsmessungen werden die Versionen SV1, SV2
und SV4 bei den Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften und beim Demonst-
ratorbau nicht weiter betrachtet.
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Unter Beachtung der ermittelten Kennwerte der textilphysikalischen Charakterisierung und

der Bestimmung der Permeabilitat der modifizierten Varianten wurden die 3D-CAD-Modelle
angepasst. Beispielhaft sind in Abbildung 38 die 3D-CAD-Modelle der Referenzstruktur (a)
und der SV5 (b) dargestellt. Die erhdhte Permeabilitat in SV5 wird durch kompaktierte Ro-
vings (jeweils 4. & 5. Schussfaden) reprasentiert. Das Verhaltnis der Querschnitte von un-
kompaktierten und kompaktierten Roving zeigt dabei den Anstieg der Permeabilitat durch
Querschnittsminimierung des Verstarkungsfadenmaterials.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung der 3D-CAD-Modelle der Referenzstruktur (a) und SV5 (b)

Um die Dual-Scale-Eigenschaften und damit die Impragnierqualitat der modifizierten textilen
Funktionsmuster mit integrierten Stromungskanalen erfassen zu kdnnen, wurden auch hier
die Porenkonzentration an Makroporen und Mikroporen in Abhangigkeit von der Fliel3ge-
schwindigkeit bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 39 exemplarisch fir das Funktions-
muster SV5 dargestellt. Auch beim Funktionsmuster SV5 ist der charakteristische Verlauf
der Porenkonzentration in Abhangigkeit von der Fliel3frontgeschwindigkeit zu erkennen. Mit
steigender FlieRgeschwindigkeit nimmt die Anzahl der Makroporen ab und die Anzahl der
Mikroporen zu. Im Gegensatz zum Basistextil (siehe Kapitel 4.3) ist aber insgesamt die Kon-
zentration an Makroporen signifikant geringer, die Konzentration an Mikroporen jedoch ist
wesentlich héher. Durch das Vorlaufen der Flielfront in den Stromungskanalen werden bei
gleicher Flie3frontgeschwindigkeit wesentlich mehr Mikroporen in den Rovings eingeschlos-
sen, da diese friher von der Flie3front umschlossen werden. Makroporen hingegen kdnnen
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in den breiten Stromungskanalen nicht festgehalten werden und werden bei der Infusion mit

der Strdmung ausgetragen.
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Abbildung 39: Konzentration der Makro- und Mikroporen in Abhangigkeit der FlieRBfrontgeschwindig-
keit beim Funktionsmuster SV5

Bei einer Flielfrontgeschwindigkeit von 3 mm/s liegt beim Funktionsmuster SV5 eine Mikro-
porenkonzentration von ca. 4 % vor. Diese Porenkonzentration ist beim Basistextil an Mak-
roporen vorhanden. Makroporen lassen die mechanischen Eigenschaften von Faserverbun-
den wesentlich starker abfallen als Mikroporen. Dementsprechend sind die Funktionsmuster
mit Stromungskanalen nicht nur in Bezug auf die reduzierten Infusionszeiten, sondern auch
in Bezug auf die Porenkonzentration und —verteilung zu bevorzugen.

4.7 Makro- und Meso-Modellierung der Dual-Scale-Eigenschaften als
Funktion der textilen Eigenschaften des Halbzeuges

Bei der Modellierung der FlieRvorgange von Matrices in technische Textilien sind folgende
drei Modellierungsansatze zu unterscheiden: Makromodellierung mit der Homogenisierung
des gesamten Textils, Mesomodellierung mit der Unterscheidung der eingebrachten Fliel3-
kanale und der Homogenisierung desrestlichen Textils, und Mikromodellierung mit der voll-
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standigen Aufldsung der mikroskopischen Textilstruktur. In der Regel wird das Impragnier-

verhalten von Harz im Textil als Zwei-Phasen-Fluss im homogenisierten porésen Medium
simuliert. Diese Methodik der Makromodellierung ist in der Praxis weit verbreitet und auch
akzeptiert, da die vollstandige Aufldsung der mikroskopischen Textilstruktur sehr viel Auf-
wand in der Charakterisierung und Berechnung mit sich bringt und trotzt der Vereinfachung
kann sie die Fliefrontentwicklung gut und berechnungstechnisch effizient beschreiben. Al-
lerdings hat diese Methode die Nachteile, dass die komplexen Flie3vorgange, vor allem die
Vorlaufe aufgrund der temporaren FlieRkanale und damit verbundene magliche trockene
Stellen oder Lufteinschllisse, nicht gut darstellen kann.
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Abbildung 40: Modellierung der Dual-Scale-Effekte Makromodellierung(Links) - und Mesomo-
dellierung (Rechts)

Es wurden zunachst die FlieRvorgange mit einem homogenisierten Modell simuliert, wie in
Abbildung 40 (Links) zu sehen ist. Es ist klar zu sehen, dass nur eine homogene Fliel3front
zu erkennen ist. Diese bietet aufgrund der Homogenisierung keine Mdéglichkeit, die komple-
xen Impragniervorgange gut zu beschreiben. Im Vergleich, die Impragnierversuche mit den
modifizierten Textilien zeigen ein eindeutige Dual-Scale-Fliel3verhalten mit klar erkennbaren
Vorlaufen in den temporaren Kanalen und ein Nachlauf in den anderen Bereichen des Textils
(siehe Abbildung 41). In einem zweiten Schritt, wurde eine Mesomodellierung des Textils in
der Simulation eingesetzt, dass die Eigenschaftsunterschiede der verschiedenen Bereiche
berlcksichtigt. Dabei werden die Permeabilitatskennwerte der Kanalbereiche analytisch er-
mittelt und fur die ubrigen Bereiche die schon ermittelten Permeabilitats- und Kapillaritats-
werte eingesetzt. Wie in der Abbildung 40 (Rechts) eindeutig zu erkennen ist, kann ist so die
skalenubergreifende Modellierung der FlieRvorgange in den eingesetzten Textilien viel bes-
ser beschreib- und nachbildbar. Die Meso-Modellierung liefert so wichtige Randbedingungen
fur die Weiterentwicklung der Textilstromungskanale (Abstand, Grole, Materialparameter,
Prozessbedingungen usw.), um einerseits den Impragnierprozess zu beschleunigen und an-
dererseits trockene Stellen und Lufteinschlisse zu vermeiden.
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Abbildung 41: Dual-Scale-Effekte bei der Impragnierprozess

Der dritte Ansatz — Mikromodellierung — wurde aufgrund der Komplexitat bei der Beschrei-
bung der Mikrostruktur des Textils und der fur die numerischen Verfahren zur Simulation
erforderlichen sehr hohen Rechnerleistung im Rahmen des Projektes planungsmalig nicht
durchgefuhrt.

Der gewahlte Ansatz aus der Kombination einer Makro- und Meso-Modellierung bietet da-
gegen den Vorteil einer einfachen Umsetzung der Simulation in den KMU mit nur wenigen
Kennwerten von Textil und Harzsystem. Aus der FlieRsimulation konnen die Fliel3geschwin-
digkeiten der Flie3front bestimmt und daraus Aussagen uber die Porenentwicklung im Bau-
teil abgeleitet werden.

4.8 Untersuchungen zur Auswirkung der Strukturbeeinflussung auf die
mechanischen Eigenschaften mit und ohne Auflosung des Funkti-
onsfadens

Neben der beschleunigten Infiltration ist von Bedeutung, dass die textiltechnisch integrierten
Stromungskanale keine Verringerung der mechanischen Eigenschaften des Faserverbunds
bewirken. Das wirde dazu flhren, dass zur Erhaltung der Bauteilperformance entsprechend
mehr Material zum Einsatz kommen musste. Um dies zu verhindern, wurden die Stromungs-
kanale so konzipiert, dass sie sich nach der Infiltration durch die Auflésung des Funktionsfa-
dens wieder schlieRen kdnnen. Um zu uberprufen, inwiefern die Modifizierung des Textils
und der Funktionsfaden die mechanischen Eigenschaften beeinflussen, wurden Zugfestig-
keit und Biegesteifigkeit der so erzeugten Faserverbunde getestet. Zu Vergleichszwecken
wurden dabei auch Verbunde mit nicht geschlossen Fliekanalen untersucht.
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Zusatzlich beeinflusst auch der aufgeloste Funktionsfaden die mechanischen Eigenschaften

der Matrix. Um diesen Einfluss zu quantifizieren, wurde die Schlagzahigkeit von Reinharz-
proben mit unterschiedlichen Mengen aufgelosten Funktionsfadens (Grilon KE-60) unter-
sucht. Zur Herstellung der Reinharzproben fur die Schlagzahigkeitsuntersuchungen wurde
ein Werkzeug aus Silikonkautschuk entwickelt und hergestellt. In die Kavitaten wurden eben-
falls der Funktionsfaden eingebracht und durch Temperatureinwirkung die Auflésung gesteu-
ert. Gleichzeitig wurden mitdemselben Harzsystem (RIMR 135, Firma Hexion) zusatzlich
Proben mit nicht aufgeldstem Funktionsfaden angefertigt.
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Abbildung 42: Schlagzahigkeit der Reinharzproben der zur Verfiigung gestellten Harzsysteme

Die Reinharzproben wurden mit einem Pendelschlagwerk auf die Schlagzahigkeit hin unter-
sucht. Die Ergebnisse der Prufungen sind in Abbildung 42 zu sehen. Der Einfluss des auf-
geldsten Funktionsfadens auf die Schlagzahigkeit der Harzsysteme ist sehr gering und in-
nerhalb der Standardabweichung vernachlassigbar. Ist der Funktionsfaden jedoch nicht auf-
geldst, flhrt dies zu einer starken Absenkung der Schlagzahigkeit. Dies ist damit zu begrin-
den, dass die Faden zu einer mechanischen Schwachstelle innerhalb der Matrix fihren, an
der die Rissausbreitung eingeleitet wird.

Die mechanischen Eigenschaften wurden beispielhaft am Funktionsmuster SV3 im Ver-
gleich zum Basistextil SVO untersucht. Die Erkenntnisse sind auf das Funktionsmuster SV5
Ubertragbar, da die beiden Funktionsmuster einen vergleichbaren Aufbau besitzen. Es wur-
den Faserverbundplatten im VARI-Verfahren mit dem Harzsystem RIMR 135 von Hexion
hergestellt. Um Proben mit unaufgeléstem Funktionsfaden zu erhalten, wurden die Platten



Seite 55 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18315 BG
bei Raumtemperatur ausgehartet und anschlie3end im Ofen getempert. Um eine Auflosung

des Funktionsfadens zu erreichen, wurden die Faserverbundplatten direkt nach der abge-
schlossenen Infusion im Ofen ausgehartet. Durch die kurze Lebensdauer des Funktionsfa-
dens bei erhdhten Temperaturen Gber 50 °C konnte der Funktionsfaden vollstandig aufgelost
werden, bevor das Harzsystem den Gelpunkt erreicht hat.

Da die verschiedenen Funktionsmuster stark unterschiedliche Flachengewichte haben, wo-
raus im VARI-Verfahren unterschiedliche Probendicken resultieren, wurde die Kennwerte
der mechanischen Messungen so angepasst, dass diese auf den Faservolumengehalt der
Proben normiert sind. Hierflir wurde zunachst der Faservolumengehalt der Platten durch
eine Dichtemessung und einen Veraschungsversuch nach DIN EN ISO 1172 bestimmt. Der
Faservolumengehalt betrug beim Basistextil 38 % und beim Funktionsmuster SV3 35 %.
Beim VARI-Verfahren lag ein Unterdruck von 800 mbar an. Die Kompaktierungsmessungen
in Kapitel 4.6 sagen bei einem Druck von 800 mbar jeweils einen Faservolumengehalt von
ca. 41 % voraus. Die Differenz ist durch den Porengehalt zu erklaren, der beim Funktions-
muster durch die erhdhte FlieRgeschwindigkeit etwas hdher als beim Basistextil ausfallt
(siehe Abbildung 19 und Abbildung 39). Zusatzlich ist die Faservolumengehaltsbestimmung
mit einem gewissen Fehler versehen, da die notwendige Probengrofe aufgrund der niedri-
gen Plattendicke nicht eingehalten werden konnte.
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Abbildung 43: Zugmodul und Zugfestigkeit vom Basistextil und Funktionsmuster SV3

Die Zugversuche wurden an Proben mit unaufgeléstem Funktionsfaden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abhangigkeit von der Probenentnahme in Kett- bzw. Schussrichtung in
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Abbildung 43 dargestellt. Die Kennwerte des modifizierten Textils SV3 wurden auf den Fa-

servolumengehalt des Basistextils normiert. Im Rahmen der Standardabweichung ist weder
im Zugmodul als auch in der Zugfestigkeit ein signifikanter Unterschied zwischen der Kett-
richtung und Schussrichtung der Textilien zu erkennen. Es zeigt sich aber, dass die Zugei-
genschaften des Funktionsmusters SV3 etwas geringer sind als die des Basistextils. Das
lasst darauf zurtickschlie3en, dass durch die Funktionsfaden die Eigenschaften verringert
werden, da so harzreiche Bereiche in der Probe entstehen, die als Schwachstellen Aus-
gangspunkte fur die Rissentstehung sind.

Werden nun die Faserverbundproben betrachtet, bei denen der Funktionsfaden aufgelost
wurde, kann diese Verringerung der mechanischen Eigenschaften nicht mehr beobachtet
werden. Es wurden fur Faserverbundproben aus Basistextil und dem Funktionsmuster SV3
mit aufgeldstem Funktionsfaden 3-Punkt-Biegeprifungen durchgefihrt. Die Kennwerte des
modifizierten Textils SV3 wurden auch in dieser Prufung auf den Faservolumengehalt des
Basistextils normiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 44 zu sehen.
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Abbildung 44: Biegemodul und Biegefestigkeit vom Basistextil und Funktionsmuster SV3

Es ist zu erkennen, dass im Rahmen der Standardabweichung die Biegeeigenschaften vom
Basistextil und dem Funktionsmuster SV3 Ubereinstimmen. Das heif3t, dass nach dem Auf-
I6sen des Funktionsfadens die anfanglichen Stérungen in der Struktur ausgeglichen werden
konnten. Die Unterschiede der Kennwerte in Bezug auf die Probenentnahme in Schuss- und
Kettrichtung ergeben sich aus dem Versuchsaufbau der 3-Punkt-Biegepriufungen. So befin-
den sich auf der Unterseite der Probe, die auf den beiden Auflagern aufliegt, die Fasern
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einmal parallel und einmal quer zur Probenlange. Gerade die Biegeprufung reagiert emp-

findlicher auf Fehler im Textil und Lufteinschllsse, was sie flr den Vergleich der Textilien
ideal macht. Bis auf eine etwas hohere Standardabweichung bleiben aber die Ergebnisse
zwischen dem modifizierten Textil SV3 mit aufgeldstem Funktionsfaden und dem Basistextil
gleich. Mithilfe der Kennwerte aus der 3-Punktbiegeprufung konnen auch Ruckschlusse fur
die spateren Demonstratoren gezogen werden, weil in beiden Fallen eine Biegebelastung
den Hauptbelastungsfall darstellt. Somit sind die Kennwerte der Biegeprifungen fur dieses
Projekt besonders aussagekraftig.

Aus den diskutierten Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass mit den hergestellten texti-
len Strukturen nicht nur die Infusionszeit erheblich verklrzt werden kann, sondern dass durch
diese neuartige Technologie auch keine Einbuf3en in den mechanischen Eigenschaften der
Faserverbundstruktur zu erwarten sind, sofern der Funktionsfaden aufgeldst wird. Weitere
umfangreiche mechanische Kennwerte mussen in nachfolgenden Projekten erarbeitet wer-
den.

4.9 Demonstratorherstellung, Analyse und Interpretation der Arbeitser-
gebnisse

Zur Darstellung der Projektergebnisse wurden geeignete Demonstratoren hergestellt. Be-
reits in AS1 wurde festgelegt, dass zum einen ein Klépperboden und zum anderen eine
PKW-Motorhaube betrachtet werden. Fur die Herstellung der 3D-FKV-Bauteile wurden
vorab simulativ entsprechende 2D-Abwicklungen zur Realisierung der 3D-Geometrien er-
stellt und die Strukturen entsprechend der Anforderungen textiltechnisch hergestellt. Dabei
war die stromungsseitig optimierte Positionierung der FlieRkanale ein Auslegungskriterium
und erfolgt unter Verwendung der in Kapitel 4.7 entwickelte Flielsimulation, um eine mog-
lichst schnelle Impragnierung zu erméglichen und durch den Fliel3frontverlauf bedingte Fehl-
stellen wie trockene Stellen zu vermeiden.

Als erstes wurde am ITM der Demonstrator PKW-Motorhaube unter Zuhilfenahme von Fliel3-
hilfen infiltriert. Dabei ging es darum, auftretende Prozesszeitverkirzungen in einem serien-
nahen Prozess zu ergriinden. Das Infiltrationswerkzeug ist in Abbildung 45 schematisch dar-
gestellt. Der im Werkzeug abgelegte Lagenaufbau der modifizierten und der Basis-Textilien
wird mit einer Abreil¥folie Uberdeckt und auf dieser das Flielkmedium platziert. Der Aufbau
wird durch eine Vakuumfolie verschlossen. Zu Vergleichszwecken wurde die Preform des
Demonstratorbauteils aus zwei Halften aufgebaut. Auf der linken Seite wurde das angepasst
hergestellte mit Stromungskanalen modifizierte Halbzeug der Variante SV5 (4. & 5. KF: mo-
difiziertes KF-Garn #22, siehe Kapitel 4.4 & 4.5) verwendet. Die Modifikation auf der linken
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Seite ist auch in Abbildung 45 noch einmal schematisch dargestellt. Durch die eingebrachten

kompaktierten Rovings entsteht in diesem Bereich ein Volumen, welches dem Matrixsystem
als FlieRkanal dient. Schematisch ist dies durch die orange Farbung des Hintergrunds dar-
gestellt. Auf der rechten Bauteilseite wurde die Vergleichsstruktur ins Werkzeug eingelegt,
um so einen direkten Vergleich der textilen Strukturen im selben Werkzeug wahrend des
Infiltrationsprozesses mit FlieRhilfe zu ermdglichen.

Vakuumfolie

............. ?..C.--........----...... rrassnsssssnnsnsnsnnsssssnnsnsnsnnssnssn——ADreifdfolie

™~
Modifiziert Basis Form-Werkzeug

Abbildung 45: Schematische Darstellung des Infiltrationsaufbaus zur Herstellung des Demonstra-
torbauteils 2: Motorhaube

Der Infiltrationsprozess wurde mithilfe einer Kamera videotechnisch dokumentiert. In Abbil-
dung 46 sind 6 Standbilder aus dem Verlauf abgebildet. Die extrahierte Bildfolge zeigen den
Prozessfortschritt und die Zustande zum jeweilig angegebenen Zeitpunkt im Infiltrationspro-
zess. Im ersten Bild zum Zeitpunkt ,10 s* ist die ausgebildete Fliel3front nach dem Start der
Infiltration zu erkennen. Weiterhin ist die Infiltrationsrichtung, im Bild von ,,oben®, den Anguss-
punkten, nach ,unten®, zum Vakuumverteiler, markiert. Das duromere Matrixsystem wird aus
einem gemeinsamen Reservoir zugefuhrt, um eventuell auftretende Differenzen in der Vis-
kositat durch marginal unterschiedliche Mischungsverhaltnisse auszuschlief3en. Durch diese
parallele Zufuhrung bildet sich eine gleichmalige Flielfront Uber die gesamte Bauteilbreite
aus. Uber den Infiltrationsverlauf von 15 Minuten ist mithilfe der Aufnahmen ersichtlich, dass
die Infiltration im linken, mit modifizierten Faden versehenen Bauteilbereich, im Vergleich
zum Bereich der Basisvariante (rechts) etwas beschleunigt erfolgt. Die erkennbare Differenz
fallt jedoch recht gering aus. Dies ist zurickzufuhren auf die sehr hohe und damit prozess-
dominierende Permeabilitat der eingesetzten Fliel3hilfen. Das Matrixsystem stromt durch den
Bereich der hochsten Permeabilitat, den Weg des geringsten Widerstandes. In diesem ers-
ten Prozess stellt dies die Fliel3hilfe dar. Deshalb ist der sichtbare Unterschied marginal.
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Angusspunkte
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Abbildung 46: Extrahierte Bildserie aus dem Bauteilherstellungsprozess des Demonstratorbauteils 2:
PKW-Motorhaube

Im nachsten Schritt wurden am ITM zwei ebene Platten (500 mm x 250 mm) ohne die Ver-
wendung von Fliel3hilfen infiltriert und konsolidiert. Somit wurde der Einfluss der textiltechni-
schen Modifikation an einer einfachen ebenen Demonstrationsgeometrie veranschaulicht
(siehe Abbildung 47).

e Platte 1: Funktionsmuster SV5 mit modifizierten KF (4.&5. KF #22)

e Platte 2: MLG-Basisstruktur

" Vakuumfolie
Lagenaufbau
Modifiziert Basis Form-Werkzeug

Abbildung 47: Schematische Darstellung des um die AbreiRfolie und das FlieBRmedium reduzierte In-
filtrationsaufbaus bei der Herstellung der Probenplatten
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Wieder wurden beide textilen Strukturen, Basis und modifiziert, zeitgleich und unmittelbar
nebeneinander mit dem gleichen Matrixsystem infiltriert. Die fur die Infiltration des Bauteils
notwendige Menge an Matrix fliel3t ausschlieRlich durch die im Lagenaufbau vorhandenen
Kapillaren. Somit wird der Einfluss durch die Strukturmodifikation deutlicher. In Abbildung 48
ist die Momentaufnahme (nach tm=8 min) des abgeschlossenen Infiltrationsprozesses der
Probenplatte mit modifiziertem Material abgebildet. Die Infiltration der Probenplatte mit der
Basis-Struktur dauerte tv=14 min.

Abbildung 48: Momentaufnahme zum Zeitpunkt (t=8 min) der vollstédndigen Infiltration der Proben-
platte mit modifizierter Struktur und markierter Differenz des FlieRfrontfortschritts

Markiert ist die Differenz des Flie3frontfortschritts. Dieser entspricht fir den Versuchsaufbau-
einer zeitlichen Differenz von At=6 min und damit einer Senkung der Infiltrationszeit durch
die Strukturmodifikation um 42,8%.

Die FlieRfrontgeschwindigkeit in der Probenplatte mit Basistextil sinkt gegen Ende des Infilt-
rationsprozesses stark ab. Die Verringerung der FlieRgeschwindigkeit ergibt sich aus einem
Druckabfall im Aufbau, der durch den FlieRwiderstand hervorgerufen wird. Der FlieRwider-
stand wird durch die Permeabilitat des Textils bestimmt. Je geringer die Permeabilitat ist,
desto hoher ist der FlieRwiderstand. Die Permeabilitat ist im modifizierten Textil gegentber
dem Basistextil erhéht und damit der FlieRwiderstand geringer. Das Basistextil weist dage-
gen einen deutlich héheren FlieBwiderstand auf. Dementsprechend ist der absolute Druck-
abfall im Basistextil héher und die FlieRgeschwindigkeit nimmt wahrend des Infiltrationspro-
zesses starker ab. Die Oberflache der beiden Faserverbundplatten ist nach der Auflésung
des Funktionsfadens gleichwertig hoch.

Im Anschluss an die Platten wurde am PuK als Demonstrator 1 ein Kldpperboden hergestellit.
Der Klopperboden stellt eine dreidimensionale Schale dar. In einem ersten Schritt wurde
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zunachst parallel jeweils ein Viertel des Klopperbodens mit dem Basistextil und ein Viertel

mit dem Funktionsmuster SV5 gefertigt, um bei der Infusion einen direkten Vergleich der
beiden Textilien zu ermdglichen. Der Aufbau des VARI-Versuches, der in Abbildung 49 zu

sehen ist, entspricht dem der auch bei den Platten eingesetzt wurde.

Abbildung 49: Vergleich der Infiltrationszeit beim Demonstrator 1 Klépperboden: a) Momentauf-
nahme der vollstindigen Infiltration vom modifizierten Textil, b) Momentaufnahme der vollstandi-
gen Infiltration vom Basistextil

Das Textil wird auf die Form aufgelegt und luftdicht mit einer Vakuumfolie verschlossen.
Beide Aufbauten werden am unteren Rand aus einem Harzreservior Uber einen Linienan-
guss infundiert. Die Schussfadenrichtung und damit auch die Stromungskanéle sind jeweils
in FlieBRrichtung radial vom Umfang ins Zentrum orientiert. Der Infiltrationsprozess wurde per
Video dokumentiert. In Abbildung 49 sind zwei Standbilder dieser Aufnahme zu sehen. Das
linke Bild zeigt nach knapp 20 min das Ende der Infusion des Bereichs des modifizierten
Textils. Das rechte Bild zeigt das Ende der Infusion des Basistextils, das erst nach knapp 43
min erreicht wurde. Dementsprechend konnte durch die Integration der Stromungskanale
eine Senkung der Infiltrationszeit von Uber 50 % erreicht werden. In beiden Fallen erfolgte
eine vollstandige Impragnierung mit hoher Impragnierqualitat.

Nach dem Vergleich der beiden Textilien wurde mit dem modifizierten Textil SV5 ein voll-
standiger Klopperboden gefertigt. Auch hier konnte nach nur 20 min eine vollstandige und
fehlerfreie Impragnierung erreicht werden (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: Volistandig impréagnierter Kiopperboden im VARI-Aufbau

Insgesamt liegt bei allen Demonstratoren eine hohe Verbundqualitat vor. Allerdings erfolgt
aufgrund der Bauteilgrof3e eine Auhartung lediglich bei Raumtemperatur, so dass hier die an
den Plattenproben nachgewiesene Auflésung des Funktionsfadens nicht gezeigt werden
konnte. In Bezug auf die Stromungskanale und die mechanischen Eigenschaften der De-
monstratoren konnen aber die notwendigen Ruckschlisse aus den Untersuchungen in Ka-
pitel 4.8 gezogen werden.

4.10 Erstellung von KMU-Leitfaden und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Auslegung infiltrationsoptimierter textiler Verstarkungsstrukturen wir der Einsatz
numerischer Simulationsmethoden empfohlen. Anhand der konkreten Anforderungen an
das Herstellverfahren und das resultierende Bauteil lassen sich mittels einer Prozesssimula-
tion gezielt geeignete Varianten der textilen Verstarkungsstruktur auswahlen, ohne dazu auf-
wandige Versuche durchfiihren zu mussen. Die notwendigen Kennwerte fur die Simulation,
besonders fur die Harzsysteme, liegen teilweise bereits in den Datenblattern der Lieferanten
vor. Die notwendige Kennwertermittlung fir die textile Verstarkungsstruktur, insbesondere
Kompaktierung, Permeabilitat, Kapillaritat konnen kostengunstig z. B. an einem universitaren
Institut oder einem entsprechenden Dienstleister in Auftrag gegeben werden. Fir die in die-
sem Projekt genutzten Mehrlagengestricke liegen die Kennwerte bereits vor, sodass Para-
meter wie die Position und Anzahl der integrierten Stromungskanale simulativ ermittelbar
sind. Die entwickelten Modelle auf Makro- und Mesoebene erlauben die Duchfiihrung der
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Simulationen auf handelsublichen Desktop-PC’s. Voraussetzung ist lediglich der Erwerb ei-

ner entsprechenden Lizenz des Simulationsprogramms. Somit stehen diese Moglichkeiten
allen interessierten KMU zur Verfugung.

Das gewunschte, im Vergleich zur Ausgangsstruktur verbesserte Infiltrationsverhalten, erfor-
dert den Einsatz von modifizierten Verstarkungsfaden, bzw. modifizierten Verstar-
kungsstrukturen. Zur Herstellung der modifizierten Verstarkungsfaden hat sich das Umwin-
den und folglich Kompaktieren von Verstarkungsfaserrovings als besonders positiv erwie-
sen. Insbesondere durch die Einstellung der Umwindung durch die Variation der Materialzu-
fuhr der Komponenten lasst sich die temporare Kompaktierung der Verstarkungsfaser ver-
andern. Somit lasst sich ein Umwindeabstand zwischen 4 und 35 mm einstellen, wobei die-
ser Abstand die Kompaktierung des umwundenen Garns justiert. Feinjustierungen im Mate-
rialverhalten kénnen durch Anpassung der Maschinenparameter, bspw. die Uberlieferung
und der Fadenbremsen, erfolgen. Fur den spateren Einsatz in den Textilien hat sich ein Um-
windeabstand von ca. 4 mm als besonders geeignet erwiesen, da es zu keiner Ondulation
des Rovings kommt und eine ausreichende Kompaktierung zur Ausbildung der Stromungs-
kanale erreicht wird. Die entsprechend notwendige Maschinentechnik ist im Markt vorhan-
den und bei einer Vielzahl von Unternehmen vorhanden. Somit sind die entsprechenden
Funktionsfaden direkt herstellbar.

Die Herstellung modifizierter 2D-Verstarkungsstrukturen wurde im Projekt aufgrund der
einfachen Modifizierbarkeit der Strukturen mittels der Mehrlagenflachstricktechnik durchge-
fuhrt. Die Modifikation der Permeabilitdt kann mittels der eingebrachten modifizierten Ver-
starkungsfasern oder der Parametervariation an der Maschine selbst erfolgen. Bei der Ein-
bringung der modifizierten Verstarkungsfasern kann die Anzahl und der Abstand der Faden-
strukturen variiert werden. Zusatzlich kann Uber die Parametervariation der Strickmaschine
in Verbindung mit der Auswahl des Maschenfadensystems die Struktur strdomungstechnisch
angepasst werden. Durch eine bindungstechnische Modellierung der mithilfe der Flie3simu-
lation entwickelten Strukturen werden die entsprechenden Maschinensteuerdatensatze zur
Textilproduktion generiert.

Die Einbringung von kompaktierten Fadenstrukturen oder das Kompaktieren der Struktur
durch die Bindestruktur selbst fiihrt zu einer erhdhten lokalen Permeabilitat durch die Stro-
mungskanale, wodurch die Infiltration der textilen Struktur mit dem Matrixsystem ver-
einfacht bzw. beschleunigt wird. Hier kann eine Verkirzung der Infiltrationszeit gegentiber
dem Basistextil von ca. 50 % erreicht werden. Am effektivsten haben sich hierbei modifizierte
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Verstarkungsstrukturen erwiesen, bei denen in Schussrichtung in gewissen Abstanden zwei

durch den Funktionsfaden kompaktierte Verstarkungsfaserrovings nebeneinander einge-
bracht werden. Dies entspricht in diesem Bericht den Funktionsmustern 3 und 5.

Das jeweilige kompaktierte System, das durch einen thermoplastischen Funktionsfaden zu-
sammengehalten wird, kann nach Abschluss der Infiltration in ausgewahlten Harzsystemen
temperaturinduziert aufgeldst werden. Dadurch, dass die Auflésung der Funktionsfaden im
Zeitfenster vor der Aushartung des Harzsystems stattfindet, kbnnen sich die integrierten
Stromungskanale wieder vollstandig schlief3en. Es konnte nachgewiesen werden, dass es
so zu keiner Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften der Faserverbund-
struktur durch die Modifizierung des Textils kommt. Auch die Auflésung des thermoplas-
tischen Funktionsfadens in der duroplastischen Matrix hat keinen erkennbaren Einfluss auf
die mechanischen Kennwerte. Die Verbundqualitat ist gleichbleibend hoch und reproduzier-
bar. Somit muss das KMU fur die strukturmechanische Auslegung seiner Faserverbundbau-
teile keine Veranderungen durch die Strdomungskanale beachten.

Die Integration von kompaktierten Fadenstrukturen in textile Flachengebilde, bzw. die bin-
dungstechnische Kompaktierung wurde an Mehrlagengestricken umgesetzt. Die Technolo-
gie ist aber einfach auf andere textile Flachenbildeverfahren ubertragbar. Beispiels-
weise konnten kompaktierte Rovings als temporare FlieRhilfe als Kett- oder Schussfaden im
Webverfahren, oder als abgelegte Fasern in Multiaxialgelegen Anwendung finden. Eine bin-
dungstechnische Modifikation ist nur bei textilen Verfahren, welche eine Bindefadensystem
aufweisen, anwendbar, wie dem Multiaxialgelegeverfahren. Fur die FlieRsimulation zur stro-
mungstechnischen Auslegung der Textilien mussen die entsprechenden Kennwerte fur die
Permeabilitat, Kapillaritdt und Dual-Scale-Eigenschaften fur die Textilart bestimmt werden.
Liegen diese Kennwerte nicht vor, konnen diese kostenglnstig an einer entsprechenden
universitaren Einrichtung ermittelt werden.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird anhand eines Klépperbodens aus dem Chemie- und
Anlagenbau und eines Rotorblattes aus der Windkraftindustrie durchgefuhrt. Hierbei werden
hauptsachlich der notwendige Materialeinsatz, die Arbeitszeit und die Zeit der Werkzeugbe-
legung kalkuliert und verglichen sowie notwendige Investitionen zur Prozessumstellung be-
trachtet.
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Klopperboden — Vergleich Handlaminieren und modifiziertes VARI-Verfahren

In Kapitel 4.9 wurde als Demonstrator ein Kldpperboden DN 1000 mit einer Werkzeugform
der Firma STEULER KCH hergestellt, an dem auch die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch-
gefuhrt werden soll. Der Klépperboden dieser GrolRe weist eine Dicke von 10 mm auf, wobei
die Flache einer Textillage ca. 1 m? betragt. Der Klopperboden wird zurzeit im Handlaminier-
verfahren hergestellt. Hierbei wird mit 8 Lagen einer Glasfasermatte von 450 g/m? Flachen-
gewicht und 7 Lagen eines Glasfasergewebes von 900 g/m? Flachengewicht eine Gesamt-
masse von ca. 9,3 kg Textil in diesem Bauteil verarbeitet. Beim Handlaminierverfahren kann
nur ein vergleichsweise geringer Fasermassengehalt bzw. Faservolumengehalt erreicht wer-
den, wodurch die eingesetzte Harzmenge bei ca. 20 kg liegt. Wird der Klépperboden hinge-
gen mit dem modifizierten Textil SV3 im VARI-Verfahren hergestellt, miissen von dem Textil
mit einem Flachengewicht von 1800 g/m? lediglich 6 Lagen eingesetzt werden, was einer
Textilmasse von ca. 10,8 kg entspricht. Im VARI-Verfahren kann ein wesentlicher héherer
Massengehalt von uber 60 % erreicht werden, wodurch nur noch eine Harzmenge von ca.
7,4 kg bendtigt wird. Da im VARI-Verfahren gegeniuber dem Handlaminieren Harz im peri-
pheren Aufbau wie Schlauchen verbleibt und eine gewisse Durchlaufmenge einkalkuliert
wird, wird flr den Prozess ein Harzpuffer hinzugefligt, sodass insgesamt ca. 10 kg Harzver-
brauch angesetzt werden.

In der Firma werden zurzeit 480 min Arbeitszeit zum Handlaminieren des Klopperbodens
bendtigt. Fur diesen Zeitraum, zusatzlich der Aushartung und Entformung, ist die Werkzeug-
form belegt. Beim VARI-Verfahren fallen einige Zusatzarbeiten, wie die Werkzeugbelegung
mit dem Textil und die Anfertigung des Vakuumaufbaus an, fur die eine Arbeitszeit von
120 min angesetzt wird. Die Infusion der modifizierten Textilien mit Stromungskanalen selbst
dauert bei der Bauteildicke von 10 mm und einer gewissen Durchlaufzeit zum Austragen von
Lufteinschlissen ca. 60 min. Somit betragt die Werkzeugbelegung vor der Aushartung und
Entformung insgesamt 180 min. Ein Vergleich der beiden Verfahren ist in Tabelle 6 zu sehen.

Tabelle 6: Vergleich der Klopperbodenherstellung durch Handlaminieren und mittels VARI-Verfahren
mit modifiziertem Textil

Handlaminieren| VARI-Verfahren Einsparung

Textillagen 15 6 60 %
Textiimasse 9,3 kg 10,8 kg -16 %
Harzmasse 20 kg 10 kg 50 %
Bauteilgewicht 29,3 kg 18,2 kg 37,9 %
Fasermassengehalt 31,7 % 59,3 %

Arbeitszeit 480 min 180 min 62,5 %
Werkzeugbelegungszeit 480 min 180 min 62,5 %
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In der Tabelle 6 sind die Vorteile und die Einsparpotentiale des in diesem Projekt entwickel-

ten Verfahrens gegenuber dem Handlaminierverfahren sehr deutlich sichtbar. Durch den
Einsatz der modifizierten Textilien im VARI-Verfahren konnen das Bauteilgewicht und der
Materialeinsatz drastisch reduziert werden. Zwar muss beim VARI-Verfahren der zusatzliche
Materialeinsatz an Verbrauchsmaterial fir Schlauche, Vakuumfolie, Dichtband etc. beachtet
werden. Die Einsparung am sehr teuren Harzsystem Uberwiegt aber wesentlich diese Mehr-
kosten und den eventuell hdheren Preis fur die modifizierten Textilien. Durch das eingesetzte
Verfahren kann ein signifikant hdherer Fasermassengehalt erreicht werden, was sich zusatz-
lich positiv auf die mechanischen Eigenschaften gegentber dem handlaminierten Bauteil
auswirkt. Die Arbeitszeit und Werkzeugbelegungszeit kann um tber 60 % reduziert werden,
was dem Unternehmen wirtschaftlich einen enormen Vorsprung erméglicht. Beim Umstieg
auf das VARI-Verfahren mit dem modifizierten Textil kdnnen die an der Firma vorhandenen
Werkzeugformen verwendet werden, sodass die Investitionskosten sehr gering bleiben. Es
muss, wenn nicht bereits vorhanden, eine Vakuumanlage mit einem entsprechenden Vertei-
lersystem installiert werden. Die Mitarbeiter bendtigen eine Schulung fur das neue Verfahren.
Als Nebeneffekt ist zu beachten, dass das VARI-Verfahren ein geschlossenes Verfahren
darstellt und somit keine die Arbeitssicherheit und den Personenschutz betreffende Dampfe
entstehen — der Arbeitsplatz ist also wesentlich arbeitsfreundlicher und weniger belastend.

Windrotorblatt — Vergleich VARI-Verfahren und modifiziertes VARI-Verfahren
Als zweites Beispiel flr eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des entwickelten Verfahrens

wurde ein Windrotorblatt fur eine Windkraftanlage mit einer Leistung von 3 MW ausgewahlt.
Die industriellen Daten wurden hierbei von einem Unternehmen des PA (Namen beim ITM
erfragbar) als Expertenauskunft zur Verfugung gestellt. Das exemplarisch betrachtete Wind-
rotorblatt mit ca. 70 m Lange und 15 t Masse wird zurzeit im VARI-Verfahren hergestellt.
Damit diese sehr grof3flachige Faserverbundstruktur mit Wanddicken von 5-50 mm in einer
wirtschaftlichen Zeit infundiert werden kann, werden aktuell mehrere Infusionsstrategien mit-
einander kombiniert. Uber dem gesamten Aufbau befindet sich eine FlieRhilfe, die nach der
Aushartung entfernt wird. Da dies fir die Infusion Uber die gesamte Bauteildicke nicht aus-
reichend ist, befinden sich auch zwischen mehreren Schichten im Rotorblatt Fliehilfen, die
nach der Aushartung im Bauteil verbleiben. Zusatzlich kommt ein komplexes Angusssystem
zum Einsatz, um das Harzsystem vor der Infusion so zu verteilen, dass die Infusionswege
moglichst kurz und trockene Stellen im Bauteil vermieden werden.

Durch den Einsatz der modifizierten Textilien mit integrierten Stromungskanalen kann auf
die zuvor eingesetzten FlieRhilfen verzichtet werden. Auch vereinfachte Angussstrategien
sind durch deren Einsatz moglich. Zusatzlich ist das Bauteil mit ca. 550 kg weniger Harz
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herstellbar, das aktuell in den Fliel3hilfe verbleibt. Ca. 200 kg davon werden aktuell nach der

Aushartung gemeinsam mit der Fliel3hilfe entsorgt. Ca. 350 kg verbleiben im Bauteil, ohne
dort wesentlich zu den mechanischen Eigenschaften des Rotorblattes beizutragen. Durch
das Vermeiden von im Bauteil verbleibenden Flie3hilfen ist die Bauteilmasse reduzierbar
und damit eine hohere Bauteilperformance erreichbar.

Bereits durch die nicht mehr notwendigen Fliel3hilfen und ggf. aufgrund reduzierter Bauteil-
massen ggf. geringere notwendige Verstarkungslagenanzahl, kann die Vor- und Nachberei-
tungszeit fur den VARI-Auf- bzw. Abbau signifikant verkurzt werden. Aufgrund der Infiltrati-
onsergebnisse der Motorhaube in Kapitel 4.9 ist bei Einsatz der modifizierten Textilien zu-
satzlich eine Verkurzung der Infiltrationszeiten von mind. 20-30 % erwartbar. In Summe wird
so die Arbeitszeit und die Werkzeugbelegungszeit fir jedes Windrotorblatt um mind. 20 %
gesenkt. Zusatzlich verringern sich die Materialkosten fur jedes Rotorblatt und der Pro-
zessabfall wird signifikant reduziert. Investitionskosten fallen fir die Umstellung des VARI-
Verfahrens nicht an. Somit ist die Wirtschaftlichkeit des in diesem Projekt entwickelten VARI-
Verfahrens mit modifizierten Textilien durch integrierte Strémungskanale fundiert nachge-

wiesen.

5 Gegenuberstellung der Projektziele mit den Projektergebnissen

Tabelle 7: Gegeniiberstellung der Projektziele und -ergebnisse

Projektziele Erreichte Ergebnisse

AS1: Definition Funktionsmuster und Konkretisierung geeigneter Demonstratoren, Prazi-
sierung der Anforderungen, Materialauswahl

e Prazisierung der Demonstratoren e Festlegung der Demonstratoren KFZ-Motor-
e Ableitung der Anforderungen haube und Klépperboden
e Materialauswahl ¢ Anforderungen der Industrie aufgenommen

e Auswahl der Faserstoffe und Harzsysteme
mit PA erfolgreich abgestimmt

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS2: Bindungstechnische Modellierung der Stromungskanale

e Entwicklung der Bindungstechnik zur

Bindungen fur alle Funktionsmuster erfolg-
Herstellung der FlieRkanale reich entwickelt

e Prozessparameter Analyse im Zusam-|e Verfahrensgrenzen der Parameter analy-

menspiel mit Bindungstechnik siert und optimale Betriebszustande festge-

legt

= Keine Abweichung vom Projektantrag
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Projektziele

Erreichte Ergebnisse

AS3: Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung von Dual-Scale-Effekten

e Entwicklung von Methoden zum Mes-
sen der EingangsgroRen fur die Mo-
dellierung der Dual-Scale-Eigenschaf-
ten

e Entwicklung einer Methode zur Quan-
tifizierung der Dual-Scale-Eigenschaf-

ten

Methoden zum Messen der Kapillaritat der
Rovings sowie der lokalen und globalen Per-
meabilitat der Textilien wurden entwickelt
Als Methode zur Quantifizierung der Dual-
Scale-Eigenschaften wurde der Gehalt an
Mikro- und Makroporen in Abhangigkeit der
Kapillaritatszahl eruiert

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS4: Entwicklung und Umsetzung modifizierter Funktionsfaden bzw. -fadenstrukturen

e Entwicklung und Umsetzung der drei
vorgeschlagenen Ansatze
e Umfangreiche Parameterstudien

Ansatze erfolgreich entwickelt und umge-
setzt. Ansatz 3 (Umwicklung mit Grilon) als
Vorzugslésung

In Abstimmung mit PA nur weitere Analyse
des dritten Ansatzes. Erfolgreiche Durchflh-
rung der Parameterstudien

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS5: Experimentelle Untersuchungen zur Umsetzung von textilen 2D-Funktionsmustern
mit textiltechnischen integrierten Stromungskanalen

e Konkrete Umsetzung der Funktions-
muster und von Vergleichsstrukturen

Erfolgreiche Umsetzung der fur die Bewer-
tung und Analyse bendtigten Strukturen

= Keine Abweichung vom Projektantrag

ASG6: Charakterisierung der Textilhalbzeuge im Hinblick auf die Stromungskanale, die
Kompaktierungseigenschaften und die Impragnierbarkeit

e Charakterisierung durch textilphysikali-
sche Untersuchungen

e Charakterisierung der Kompaktierung

e Charakterisierung der Impragnierbar-
keit

Textilphysikalische Eigenschaften der Struk-
turen wurden bestimmt

Die Kompaktierung der Strukturen mit gelos-
tem und ungelostem Funktionsfaden wurde
bestimmt
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Projektziele

Erreichte Ergebnisse

Die Impragnierbarkeit der Textilien wurde
mithilfe von Permeabilitdtsmessungen so-
wie Analyse der Poren und Dual-Scale-Ei-
genschaften charakterisiert

Zwei bevorzugte Funktionsmuster wurden
eruiert

= Keine Abweichung vom Projektantrag

tilen Eigenschaften des Halbzeuges

AS7: Makro- und Meso-Modellierung der Dual-Scale-Eigenschaften als Funktion der tex-

e Makro- und Meso-Modellierung der
Impragnierprozesse mit und ohne inte-
grierte FlieRkanale

e Darstellung der realen FlieRprozesse

Erfolgreiche Umsetzung der Makro- und
Meso-Modellierung der Impragnierprozesse
mit und ohne integrierte FlieRkanale
Erfolgreiche Validierung der Simulation an-
hand der Experimente

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS8: Untersuchungen zur Auswirkung der Strukturbeeinflussung auf die mechanischen
Eigenschaften mit und ohne Auflosung des Funktionsfadens

e Charakterisierung der Strukturbeein-
flussung mit und ohne Auflésung des
Funktionsfadens in Hinblick auf:

o Schlagzahigkeit

o Faservolumengehalt
o Lufteinschlussdichte
o Zugfestigkeit

o Biegefestigkeit

Schlagzahigkeit, Faservolumengehalt, Luf-
teinschlussdichte, Zugfestigkeit und Biege-
festigkeit wurden charakterisiert

Ohne Auflosung des Funktionsfadens ist
eine Verringerung der Eigenschaften er-
kennbar

Mit Auflosung des Funktionsfadens sind die
mechanischen Eigenschaften von Modifizie-
rung und Basistextil vergleichbar

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS9: Demonstratorherstellung, Analyse und Interpretation der Arbeitsergebnisse

e Umsetzung der 3D-FKV-Demonstrato-
ren

e Charakterisierung der Demonstratoren

Umsetzung FKV-Demonstrator Kldpperbo-
den und KFZ-Motorhaube
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Projektziele Erreichte Ergebnisse

e Dokumentation des Infiltrationsver-le Dokumentation des Infiltrationsverlaufs und
laufs Ruckschlusse auf die Eignung der modifi-
zierten textilen Strukturen

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS10: Erstellung eines KMU-Leitfadens, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

e Zusammenfassen der Ergebnisse inje Erstellung eines KMU-Leitfadens
ubersichtlicher Form fur die KMU e Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir neue
e Bewertung des wirtschaftlichen Ein-|  Technologie erstellt
flusses der neuen Technologie

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS11: Berichterstattung

e Verwertung der Ergebnisse laut Ver-

Prasentation der Ergebnisse laut Verwer-
wertungsplan tungsplan

= Keine Abweichung vom Projektantrag

6 Verwendung der Zuwendung und Notwendigkeit und Angemessen-

heit der geleisteten Arbeit
In der folgenden Tabelle 8 sind die bewilligten und abgerechneten Personalmonate des wis-
senschaftlichen Personals fir das Projekt dargestellt. Die Finanzierungsmittel fur Personal-
ausgaben wurden in der abgerufenen Hohe verbraucht. Die Personalmittel waren zur Durch-
flhrung des Projektes in vollem Umfang angemessen und notwendig.

Tabelle 8: Bewilligte und eingesetzte Personenmonate (PM)

Forschungsein-| Bewilligte PM Eingesetzte und abgerechnete PM HPA-A
richtung HPA-A

PuK (FE 1) 29,5 29,5

ITM (FE 2) 27 27
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Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefuhrten Arbeiten waren fur die Erfullung

der im Antrag aufgeflhrten Arbeitsschritte im Bewilligungszeitraum notwendig und angemes-
sen. Die Personalmittel wurden entsprechend dem Arbeitsplan verwendet und abgerechnet.
Der im Projektplan veranschlagte Personaleinsatz und die damit verbundenen Ausgaben
waren zur Durchfiihrung des Forschungsvorhabens und zur Erreichung der Projekiziele an-
gemessen und im beantragten Umfang notwendig.

Leistungen Dritter sowie Geratebeschaffungen waren im Projekt nicht vorgesehen und wur-
den nicht in Anspruch genommen.

7 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der erziel-

ten Projektergebnisse

Die Starke der deutschen Unternehmen beruht insbesondere auf einem technologischen
Vorsprung gegenuber Wettbewerbern aus dem Ausland und den daraus resultierenden In-
novationen. Der umfassende Einsatz von FKV in mittleren und grof3en Serien erfordert die
Entwicklung bzw. Weiterentwicklung der Fertigungsprozesse, sodass bei ressourcenscho-
nendem Materialeinsatz eine effiziente und kostengtinstige Herstellung von FKV-Bauteilen
in Infusionsprozessen moglich wird. Ziel des abgeschlossenen Forschungsprojektes war die
Entwicklung eines Verfahrens zur simulationsgestutzten, textiltechnischen Integration tem-
porarer, sich nach der Infiltration schlieRender Stromungskanale in Verstarkungshalbzeuge
sowie einer effizienten Fertigungstechnologie mit, gegentber dem Stand der Technik,
drastisch verkurzten Infiltrationszeiten zur Herstellung komplex geformter, grof3flachiger
FKV-Strukturen mit homogener Faserverteilung im Infusionsverfahren in reproduzierbar
hoher Qualitat.

Das Projekt leistet durch die Entwicklung anforderungsgerechter textiler Verstarkungsstruk-
turen mit gezielt integrierten temporaren Stromungskanalen, die sich nach der Infiltration
schlieen, geeigneter Infiltrationsstrategien und simulationsgestutzter Auslegungsmethoden
sowie der Erstellung eines KMU-geeigneten Leitfadens fur die industrielle Umsetzung einen
wesentlichen Beitrag zur industriellen Gemeinschaftsforschung fur den wettbewerblichen
Vorsprung deutscher Unternehmen. Erreicht wird dies durch den Einsatz anforderungsge-
rechter Verstarkungsstrukturen mit temporaren Stromungskanalen, was gleichzeitig auch
eine Infiltration bei geringerem Druck und damit unter Verwendung einfacher und preiswerter
Formwerkzeuge erlaubt. Weiterhin entfallt zuklnftig die Entwicklung und Umsetzung bisher
erforderlicher komplexer Angusssysteme und -strategien bei gleichzeitiger Vermeidung von
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Produktionsabfallen wie Fliel3hilfen. Durch die gesteuerte Matrixverteilung bei belastungsge-

rechter Faserausrichtung im Bauteil sind trockene Stellen vermeidbar, was zu einer deutli-
chen Senkung der Ausschussquote fuhrt. Damit hat das Projekt einen deutlichen Beitrag zur
Erflllung volkswirtschaftlicher und gesellschaftlicher Ziele (z.B. Ressourceneffizienz) geleis-
tet. Das Projekt leistet weiterhin einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbs-
fahigkeit von KMU des chemischen Anlagen- und Apparatebaus, des Maschinen- und Fahr-
zeugbaus aber auch der Windenergie bei der Herstellung grof3er sowie komplexer FKV-Bau-
teile. Durch die Ergebnisse dieser Forschungen werden die KMU so in die Lage versetzt, die
Erweiterungen aktueller bzw. die ErschlieBung neuer Geschaftsfelder fir FKV voranzutrei-
ben.

Durch die Erkenntnisgewinne entlang der gesamten Wertschépfungskette der FKV-Her-
stellung, von der Bereitstellung der Verstarkungsfasern uber die Herstellung der neuartigen
textilen Halbzeuge bis hin zur verbesserten Bauteilherstellung, ist der Nutzerkreis der Er-
gebnisse sehr vielschichtig. Auf der Herstellerseite umfasst der potentielle Nutzerkreis vor
allem Vertreter aus der KMU-dominierten Textilindustrie. Dazu zahlen ca. 100 Hersteller
textiler Flachengebilde (Stricken, Wirken, Weben), rund 10 Hersteller von Textiimaschinen
bzw. Textilmaschinenkomponenten. Fur diese KMU der Textilindustrie werden durch die
zu entwickelnden Halbzeuge neue Einsatzgebiete technischer Hochleistungstextilien er-
schlossen, besonders in gro3en und komplex geformten FKV-Bauteilen.

Der stark KMU-dominierte Bereich der FKV-Herstellung und -Anwendung profitiert zudem
von den Erkenntnissen zum verbesserten Infiltrationsprozess (z.B. verringerte Infiltrations-
zeiten, hdohere Bauteilkomplexitat und -qualitat, keine FlieRhilfen) sowie dessen Beeinflus-
sung durch die neuen textilen Halbzeuge mit temporaren Stromungskanalen. Mindestens
150 KMUs von FKV-Bauteilherstellern stehen weiterentwickelte textile Halbzeuge mit tem-
poraren Stromungskanalen flr angepasste Infiltrations- und Ausharteprozesse bei Infusi-
onsverfahren zur Verfugung, die die Herstellung von FKV mit deutlich hoherer Qualitat und
Produktivitat unter Verwendung bestehender bzw. weniger groler, steifer und damit teurer
Formwerkzeuge erlauben.

Auf der Anwenderseite im Chemie- und Anlagenbau kénnen die Ergebnisse von mindes-
tens 10 Herstellern des Chemieapparatebaus genutzt werden. Hier werden viele grol¥fla-
chige FKV-Bauteile zurzeit noch im Handlaminierverfahren hergestellt. Das Einsparpoten-
tial an manueller Arbeitszeit der Mitarbeiter ist hier signifikant. Zusatzlich kbnnen durch den
Einsatz des Infusionsverfahrens die mechanischen Eigenschaften der Bauteile verbessert
werden. Zudem sind die Forschungsergebnisse im Maschinen- und Fahrzeugbau sowie in
der Windenergie bei der Herstellung der Rotorblatter einsetzbar.
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Es wird deshalb eingeschatzt, dass mindestens 100 KMU einen direkten Nutzen aus den

Forschungsergebnissen ziehen kdnnen. Durch die mit der Steigerung der Wirtschaftlichkeit
der FKV-Herstellung und der Qualitat der FKV-Bauteile einhergehende Senkung der Bau-
teilherstellungskosten wird eine Erweiterung von FKV-Anwendungen auf sehr kostensensi-
tive Branchen erwartet.

8 Innovativer Beitrag und industrielle Anwendungsmoglichkeiten der

Forschungsergebnisse

Die sehr guten wirtschaftlich/ technischen Erfolgsaussichten fir eine zeitnahe industrielle
Umsetzung der Ergebnisse durch die KMU der Textil- und der FKV-Industrie nach Projekt-
ende und der direkte Nutzen ergeben sich aus dem kontinuierlich wachsenden Markt far
duroplastische FKV in Serienanwendungen. In den letzten Jahren stieg der Absatz von mit
dem RTM-Verfahren hergestellten GF-FKV um Uber 2 % jahrlich mit steigender Tendenz
[1]. Dies belegt, dass der FKV-basierte Leichtbau zu den zukunftstrachtigen Schlisseltech-
nologien zahlt und insbesondere die KMU der Textil-, Kunststoff-, FKV-, Zuliefer- und An-
wenderindustrie daran partizipieren konnen. Durch Nutzung der erzielten Forschungser-
gebnisse werden gerade diese Unternehmen in die Lage versetzt, selbststandig bzw. ge-
meinsam die Entwicklung und textil- bzw. kunststofftechnische Umsetzung qualitativ hoch-
wertiger grofder bzw. komplexer FKV-Bauteile im RTM-Verfahren, bei kurzen Taktzeiten
voranzutreiben, ohne teure technologische Veranderungen ihrer Formwerkzeuge vorneh-
men zu massen.

Dieses grol3e Interesse wurde in bilateralen Beratungen und den Projektreffen deutlich her-
vorgehoben. Mit der Zusammenstellung der Firmen des PA aus verschiedenen Branchen
(Textiltechnik, Harzhersteller, Werkzeug- und Anlagenbau) und den Anwenderbereichen
(Chemie- und Anlagenbau, Windenergiesektor, Bahntechnik) wird die gesamte Prozesskette
vom Faserstoff, Uber den Faden, die Flachenbildung, Infiltration & Konsolidierung bis zum
Faserverbundbauteil und zusatzlich die simulationsgestutzte (Formfullsimulation, Stro-
mungssimulation, bindungstechnische Simulation der Textilien) Auslegung der Halbzeuge
und Infusionsprozesse abgebildet. Ein groer Teil der Firmen entlang dieser Prozesskette
sind klein- und mittelstandisch ausgepragt und kdnnen aus den Ergebnissen des Projektes
einen unmittelbaren Nutzen ziehen. Aufgrund der grof3en Relevanz der Thematik sowie des
grolRen Interesses der beteiligten Firmen werden die wirtschaftlich technischen Erfolgsaus-
sichten des Projekts insgesamt als sehr gut eingeschatzt. Mit den am Ende der Projektlauf-
zeit hergestellten Demonstratoren konnte nachgewiesen werden, dass Anwendungsmog-
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lichkeiten im Chemie- und Anlagenbau, sowie der Transportindustrie und Windenergie lie-

gen. Im Chemie- und Anlagenbau wurde die neu entwickelte Technologie sogar das noch
gangige Handlaminierverfahren ersetzen konnen.

Far die KMU-dominierte Textilindustrie liegt der konkrete Nutzen der Ergebnisse in der Be-
reitstellung einer Technologie zur Herstellung neuartiger maflRgeschneiderter textiler Halb-
zeuge fur die effiziente Weiterverarbeitung zu komplexen gro3flachigen FKV-Bauteilen mit
dem vorhandenen Maschinenpark und damit ohne signifikante Maschinenanpassungen.
Die industrielle Umsetzung ist somit ein Beitrag zur Etablierung dieser Firmen als Zulieferer
fur FKV-Hersteller, was die Wettbewerbsfahigkeit gegentber Herstellern konventioneller
textiler Verstarkungsstrukturen deutlich verbessert.

Es ist davon auszugehen, dass nach Projektende innerhalb von ca. 12 Monaten die Unter-
nehmen am Anfang der Prozesskette die individuell notwendigen Weiterentwicklungen so
vorangetrieben haben, dass eine Simulation sowie die Umsetzung der Prozessoptimierung
im industriellen Maf3stab moglich werden. Insbesondere der Einsatz der Simulationsmetho-
den zur infiltrationsbezogenen Auslegung der Bauteile wird dabei den Einsatz der For-
schungsergebnisse in der industriellen Praxis beschleunigen. Den Firmen werden mit den
entwickelten Formulierungen Werkzeuge gegeben, mit denen sie die Bauteile und die Her-
stellprozesse selbst optimieren kdnnen und somit die Entwicklungszeit erheblich verkirzen.
Damit steht die Prozessoptimierung 1 bis 2 Jahre nach Projektende den Herstellern textiler
Halbzeuge sowie den Bauteilherstellern zur Verfugung. In Folge dessen konnen ab ca. 2 bis
3 Jahren nach Projektende erste Serienanwendungen flur Bauteile auf Basis der neuartigen
modifizierten permeabilitatsoptimierten Verstarkungsstrukturen starten. Somit kdnnen in lau-
fenden Prozessen grol3e Mengen an momentan erforderlichen Fliel3hilfen, welche nach dem
Bauteilherstellungsprozess entsorgt werden mussen, eingespart werden. Zusatzlich dazu
kann der Leichtbaufaktor bestehender Produkte durch die Einsparung von grof3volumigen,
nach der Bauteilherstellung mit Matrix gefillten, integrierten FlieBhilfen erhoht werden. In der
Entwicklung neuer Produkte kann durch die bereitgestellten Simulationsmethoden die textile
Struktur von Beginn an mit integrierten temporaren Fliel3kanalen versehen werden. Fur die
Neuentwicklung von Produkten und die Umstellung etablierter Infusionsverfahren mit der in
diesem Projekt entwickelten Methode steht den KMU ein Leitfaden zur Verfugung, der die
Auswahl innerhalb der grolden Masse an Parametern erleichtert. Zusatzlich stehen die bei-
den FE interessierten Firmen fur eine Beratung der entwickelten Verfahren zur Verfugung.

9 Fortgeschriebener Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die wahrend der Projektlaufzeit durchgefuhrten TransfermalRnahmen in die Wirtschaft sind
in Tabelle 9 erfasst.
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Tabelle 9: MaBnahmen zum Ergebnistransfer wahrend der Projektlaufzeit

den Firmen

Mafnahme / Ziel Rahmen Zeitraum
» laufende Information PA/Diskussion von | = PA-Sitzungen = Sitzung erfolgte
Teilzielen, Arbeitsschritten und Ergeb- 23.09.2016
nissen = Sitzung erfolgte
16.05.2017
= Sitzung erfolgte
06.02.2018
= Sitzung erfolgte
25.09.2018
= Treffen mit Firmenvertretern des PA = Gespracheinden FEundbei |= Erfolgt

Gewinnung weiterer KMU entlang der
Projektprozesskette fir Mitarbeit im PA /
Erweiterung der Kompetenz und Ein-
werbung VAW

bilaterale Beratungen auf Fach-
tagungen und Messen und bei

Besuchen von KMU-Vertretern
am ITM

Regelmalige Aktualisie-
rung wahrend der Projekt-
bearbeitung

gezielte Ansprache geeigneter KMU fur
Mitarbeit im PA

Beratungen, auf Fachtagungen
und Messen (JEC, Techtextil,
ADITC, SAMPE Dtl., Materia-
lica, CCeV, CFK-Valley)

SAMPE Europe 09/16
K-Messe 10/16

Verdffentlichungen im Internet / Projekt-
bekanntmachung und Ergebnisvorstel-
lung

Internetseiten der FE, For-
schungsinformationssystem der
TU Dresden

Regelmalige Aktualisie-
rung wahrend der Projekt-
bearbeitung

und eines FKV-Demonstrators (verbleibt
an FE)

mustern und FKV- Demonst-
rator

= Bekanntmachung der Ergebnisse inner- | = Vortrag bei Sitzung des Arbeits- |= 13.12.2016
halb der Forschungsvereinigung ausschusses Konstruktionund |= 16.03.2018
Festigkeit im chemischen Appa-
rate- und Anlagenbau der DE-
CHEMA
= Bekanntmachung von Forschungser- = Techtextil = /2017
gebnissen, Ausstellung der Demonstra-
toren auf renommierten Fachtagungen
und Messen
= Vortrage, Poster, Wissenschaftliche = ADD-ITC 2017 = IV/2017
Publikationen = CZM-Absolvententag = [1l/2018
» Realisierung von drei Funktionsmustern |=  Prasentation von Funktions- = Erfolgt

Ergebnisiibernahme in die Lehre / Pro-
jektmitarbeit von Studenten

Praktika, Bachelor, Diplom,
Master, SHK

Wahrend der Projektbear-
beitung, Masterarbeit,
SHK

= Ausstellen der Demonstratoren und Dia- |= anschauliches Bekanntmachen |= Am PUK, ITM
grammen in Vitrinen an den FE der Ergebnisse fir Fachbesu-
cher
= Zusammenstellung der Forschungser- |= Zwischenbericht = 28.02.2017
gebnisse = 28.02.2018

Die TransfermalRnahmen zwischen Projektabschluss und Berichtslegung sind in Tabelle 10

zusammengefasst.
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Tabelle 10: MaBnahmen zum Ergebnistransfer zwischen Projektabschluss und Berichtslegung

gebnisse

MalRnahme / Ziel Rahmen Zeitraum
= Bekanntmachung und Wertstellung der |= Einreichung des Projektes beim |= 03/2019
Ergebnisse AVK-Innovationspreis = 06/2019 als Gewinner no-
miniert
= Bekanntmachung der Ergebnisse inner- | = Vortrag bei Sitzung des Arbeits- |= 26.03.2019
halb der Forschungsvereinigung ausschusses Konstruktion und
Festigkeit im chemischen Appa-
rate- und Anlagenbau der DE-
CHEMA
= Bekanntmachung von Forschungser- = Techtextil = /2019
gebnissen, Ausstellung der Demonstra-
toren auf renommierten Fachtagungen
und Messen
= Zusammenstellung der Forschungser- |= Abschlussbericht = /2019

Die geplanten Transfermalinahmen nach Abschluss der Berichtslegung sind in Tabelle 11

zusammengefasst.

Tabelle 11: MaBnahmen zum Ergebnistransfer nach Abschluss der Berichtslegung

im Internet / Ergebnisvorstellung

informationssystem TU Dres-
den, FKT-Forschungshighlights

Manahme / Ziel Rahmen Zeitraum

» Ergebnisvorstellung und -diskussion in | = Sitzung des Arbeitskreises = /2019
den Arbeitskreisen der AiF-Mitgliedsver- »1echnische Textilien* des FKT
einigung

= Ausstellen der Demonstratoren und = anschauliches Bekanntmachen |= ab 7/2019
Auswertebilder in Vitrinen an den FE der Ergebnisse fir Fachbesu-

cher
» Veroffentlichung der Projektergebnisse |= Internetseiten FE, Forschungs- |= 7/2019

Kunststoffe, Composites

Realisierung weiterer Forschungsvorha-
ben

ZIM

= Verdffentlichungen in Fachzeitschriften : PrOJektpekannt—machung und Part A{Par‘[ B .
Ergebnisvorstellung = Technische Textilien
= Jahresbericht der FE
= Ergebnisiibernahme in die Lehre /Er- |= VL ,Technische Textilien“und |= Ab WS 2019/2020
gebnisvermittlung an Firmenmitarbeiter Praktika fur Textil-, Wirtschaft-
- Verbreitung und Anwendung singenieur- und Leichtbaustu-
denten
» Bekanntmachung von Forschungser- = Composites Europe = 09/2019
gebnissen, Ausstellung der Demonstra-
toren auf renommierten Fachtagungen
und Messen
= Beratung von Unternehmen = auf Anfrage = ab7/2019
» Bereitstellung des Abschlussberichtes |= auf Anfrage = ab7/2019
= Nutzung der Forschungsergebnisse zur |= z.B.im Rahmen von IGF und = 11/2019

Aufgrund des grof3en Interesses aus der Wirtschaft wird eingeschatzt, dass die nach Pro-

jektende geplanten Transfermalinahmen ebenfalls sehr gut umsetzbar sind.
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In Zusammenhang mit dem Vorhaben wurden die folgenden Veréffentlichungen auf Tagun-
gen publiziert:
- ADD-ITC 2017: ,Investigation on the Quantification of the Dissolution Behaviour of
Thermoplastic Functional Threads in a Thermosetting Resin”
- CZM-Absolvententag: “Einsatz von neuronalen Netzen bei der Mikroskopie”
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