Optimierung des Harzauftrages einer
Online-Prepreg-Anlage

Forschungspraktikum

Marco Lichtenwald, Matrikelnummer 445830
Institut fur Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik
der Technischen Universitat Clausthal

Im Sommersemester 2022

Betreuer: Grigori Oehl
Gutachter: Prof. Gehrhard Ziegmann



Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUND ...ttt ettt ettt ste e ettt et e e ekt e e et e e e s st e e anteeeanteeeabeeeebeeeeanaeeesnbeeeanseeens 1
Lo EINIBIIUNG . ..ottt ettt 2
2. Prepreg- und VARI- VEITaNren........oooiii e 4
3. DUICHTUNIUNG ...t 6
A, AAUSWETTUNG ...ttt e e et e e ek e e e e e e e e s et e e e s e e e e s s e e e e e 9
4.1, HerstelluNg PrePregs .. .oo ittt 9
4.2. Dichte nach Auftriebsmethode............coooiiiiiiiii 15
4.3. Faservolumengehalt nach Veraschungsmethode .............cccooiiiiiiiniiicie, 17
4.4. Interlaminare SCherfeStigKEIt.........cuiiiiiiiiiie e 18
4.5,  3-PUNKE-BIEGEVEISUCH ...oviiiiiiiic e 20
4.6. RasterelektronenmMikroSKOPIE ........c.coiuiiiiiiiii e 24
4.7. Dynamisch mechanische ANalySe..........ccoiiiiiiiiiii e 26



Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass im Online-Prepreg-Verfahren sich ein gewinschter
Faservolumengehalt gezielt ansteuern lasst. Dazu muss das Flachengewicht und die Dichte der
Verstarkungsfasern, sowie die Dichte des Harzes und der Flachenauftrag bekannt sein. Die in
dieser Arbeit untersuchten Parameter sind der Harzfluss (in g/min) und die
Robotergeschwindigkeit (in mm/s). und die abzufahrende Lange der Harzlinien auf einer
bestimmten Flache. Bei zu hohem Harzauftrag flieBt das Harz schon bei leichter
Kompaktierung aus dem Laminat heraus. Erst bei einem hoheren Faservolumengehalt von etwa
40 % flielt so wenig Harz heraus, dass sich theoretische Berechnungen mit den
Messergebnissen decken. Beim Harzauftrag sind Anfahreffekte zu beachten. Da die Harzdiise
abtropft, wird diese zuerst geflllt und somit fangt der Harzauftrag erst etwa eine halbe Sekunde
nach dem gewiinschten Beginn an, sodass es AusgleichsmalRnahmen in Abhéngigkeit zur
Robotergeschwindigkeit bedarf.

Die Prepregs sind grundsatzlich in Kombination mit verschiedenen Aushérteverfahren nutzbar.
Die Verwendung des Vakuum-Forderbandes der Anlage als Plattform zum
vakuumunterstlitzten Ausharten ist aufgrund niedriger Oberflachenqualitaten nicht geeignet.
Die R&aumliche N&he zum Laminiertisch im Nachbarraum oder der angrenzenden
Hochleistungspresse bietet eine sinnvolle Ergénzung fir flexible Einsatzzwecke der
Forschungsanlage.



1. Einleitung

Ubliche Prepregs werden von einem Hersteller produziert und tiefgefroren gelagert, damit die
Matrix wéhrend der Lagerung nicht aushartet. Im nachsten Schritt werden die Prepregs an die
produzierenden Kunden geliefert, wo sie aufgetaut und verarbeitet werden. [1]

Im Online-Prepreg Verfahren wird die Harzimpragnierung von trockenen Fasern am Ort der
weiteren Verarbeitung durchgefihrt. Dadurch lassen sich die Prepregs just-in-Time fertigen
und die tiefgekiihlte Lagerung vermeiden. Es mussen lediglich die Ausgangsmaterialien
gelagert werden und die Transportwege vom Prepreg-Hersteller zum Verarbeiter entfallen,
sodass sich mehr Kontrolle tber die Lieferkette erlangen lasst. Auflerdem wird der
Wertschopfungsschritt der Prepreg-Herstellung in die eigene Produktion integriert. Dabeli
werden die trockenen Verstarkungsfasern vor der Harzimpragnierung in die gewinschte
endkonturnahe Form geschnitten, weshalb kein imprégnierter Abfall anfallt. Der trockene
Faserverschnitt kann daher noch anderweitig, z.B. als Sheet Molding Compound oder fir
Langfaserverstarkte Thermoplaste verwendet werden. Aufgrund vermiedener Transportwege,
verringerter Verschwendung und reduzierter Lagerkosten, bietet das Online-Prepreg Verfahren
Potential fiir eine bessere Wirtschaftlichkeit der Prepreg-Technologie gegenuber dem Beziehen
von externen Prepreg-Herstellern. Im Gegensatz zu einem Preform-Verfahren, wo ebenfalls
keine Impréagnierten Fasern gelagert werden mussen, lassen sich die Produktionsschritte der
Impragnierung der Fasern und der Aushartung/Formgebung an zwei unterschiedlichen Orten
ausfuhren und somit eine héhere Flexibilitat erreichen.

In einem faserverstarktem Kunststoffsystem arbeiten Faser und Matrix immer im Verbund,
dabei nehmen berwiegend die Fasern die auftretenden Lasten auf und die Kunststoffmatrix
ermoglicht die Formgebung. Der Faservolumengehalt und damit auch der Matrixanteil sind
deshalb eine entscheidende KenngroRRe fir die mechanischen Eigenschaften. Ein zu hoher
Faservolumengehalt kann zu einer unvollstdndigen Impragnierung der Fasern fiihren, sodass
manche Stellen im Bauteil Fasern beinhalten, die nicht von Matrix umgeben sind und die
mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Ein niedriger Faservolumengehalt sorgt jedoch
dafiir, dass die Festigkeit und Steifigkeit sinken und somit niedrigere spezifische mechanische
Kennwerte erreicht werden. Auch kann es dazu fiihren, dass in der Herstellung das nicht
ausgehartete Reaktionsharzsystem aus dem Bauteil herausldauft und Nachbearbeitung
verursacht. Es ist daher nétig, den Harzauftrag in der Produktion von Faserverbundkunststoffen
optimal einzustellen, sodass die gewiinschten Materialeigenschaften reproduzierbar erreicht
werden. [2]

Aullerdem konnen mit faserverstarktem Kunststoff Produkte aus anderen Materialien, wie zum
Beispiel Aluminium ersetzt werden. Bei einem Batteriegehduse fiir Elektroautos bietet ein
Faserverstarkter Kunststoff als Multi-Material-Lésung gegeniber einer Konstruktion aus
Aluminium ein Potential zur Kosten- und Gewichtsersparnis und eine bessere Feuerfestigkeit
[3]. Dadurch wird eine Diversifikation der Materialauswahl realisierbar und etwaige
Lieferengpasse lassen sich besser abfangen. Jedoch ist flir einen Markteintritt eines Produktes
eine wirtschaftliche Produktion der Bauteile die entscheidende Hirde. Die Beherrschung des
Prozesses stellt auf dem Weg zur Marktreife daher einen wichtigen Schritt dar.

Ziel des Forschungspraktikums ist es, die richtigen Parameter fir den Harzauftrag der Online-
Prepreg Maschine zu evaluieren und den Einfluss auf das Faserverbundsystem zu betrachten.
Ein gewilinschter Faservolumengehalt soll durch die richtigen Einstellungen erreicht werden.
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Auch in Hinblick auf die Produktionsgeschwindigkeit tragt ein optimierter Harzauftrag zur
Senkung der Taktzeit bei. Durch Verandern des Harzdurchsatzes muss die Geschwindigkeit des
Harzmischkopfes angepasst werden, damit der Harzauftrag auf der entsprechenden Strecke
gleichbleibt. Der Harzdurchsatz muss aulerdem dem jeweiligen Lagenaufbau angepasst
werden, hohere Flachengewichte benétigen mehr Harz auf gleicher Fl&che. Es gilt daher einen
optimalen Punkt aus Harzdurchsatz und Abfahrgeschwindigkeit zu erreichen und den Einfluss
auf das Material zu untersuchen.



2. Prepreg- und VARI- Verfahren

Ein Faserverstarkter Kunststoff besteht aus Fasern (z.B. Glasfasern oder Kohlenstofffasern)
und einer die Fasern umgebende Kunststoffmatrix. Aufgrund der deutlich hoheren
mechanischen Eigenschaften bernehmen die Fasern den Groliteil der anliegenden Lasten,
wéhrend die Matrix dem Formerhalt dient und somit die Eigenschaften der Fasern nutzbar
macht. Faserverbundwerkstoffe arbeiten somit immer zusammen. [2]

Als Matrixwerkstoff wird h&ufig ein duroplastisches Harzsystem verwendet, welcher erst nach
Impragnierung der Fasern aushértet. Solange das Harz-Harter-Gemisch noch nicht ausreagiert
ist, ist eine Formgebung des Faserverbundes mdglich. Die Formgebung erfolgt entweder vor
der Imprégnierung (Preform) oder danach (Prepreg). [4]

Prepregs werden kontinuierlich durch Impragnieren von Faserstrdngen oder Fasermatten oder
diskontinuierlich aus Vorformlingen hergestellt und fur die spatere Verwendung gelagert.
Durch eine richtig eingestellte Imprégnierung lasst sich eine gleichméaRige und hohe Qualitat
sicherstellen. Eine tiefgekihlte Lagerung der Prepregs sorgt dafir, dass die
Vernetzungsreaktion des Reaktionsharzsystems deutlich langsamer stattfinden und sich die
Lagerungsdauer verléangert. Zur Herstellung von Bauteilen aus Prepregs werden diese in Form
gegeben und bei hoheren Temperaturen, sowie Druck und ggf. mit Vakuum ausgehértet. Die
Investitionskosten in ein Kuhllager und Verarbeitungsmaschinen wie z.B. Autoklaven oder
Heil3pressen sind hoch, sodass sich dies auf den Preis der Bauteile auswirkt. Verwendung
finden Prepregs meist in gewichtssensitiven Hochleistungsanwendungen, wie Luftfahrt,
Sportgerate und Motorsport, wo hohe Leistungen die Materialkosten rechtfertigen. [1]

Das Preform-Verfahren zeichnet sich hingegen dadurch aus, dass Faserhalbzeuge in eine Form
gegeben werden und anschlielend der Faseraufbau mittels Vakuums und ggf. Druck mit Harz
infundiert wird. Das VARI-Verfahren (Vacuum Assisted Resin Infusion) ist ein solches
Preform-Verfahren. Hier wird mittels Vakuum Harz in einen Lagenaufbau aus
Verstarkungsfasern eingebracht. Durch den duBeren Umgebungsluftdruck wird zusétzlich eine
Kompaktierung des Laminates erreicht, was fur eine gleichmaRige Harzverteilung sorgt. Die
Infusionszeit ldsst sich mit einer FlieBhilfe reduzieren, da hierdurch der Abfall der
Druckdifferenz zwischen dem angeschlossenen Vakuum und des Umgebungsluftdruckes tber
die FlieRstrecke des Harzes weniger stark ausféllt. Der Lagenaufbau im VARI-Verfahren
besteht, wie in Abbildung 1 dargestellt, aus dem Faser-Harz-Laminat, welches auf einer mit
Trennmittel versehenden Werkzeughalbform (z.B. Laminiertisch) liegt. Dartber liegt ein
Abreillgewebe, um den Rest des Aufbaus vom Laminat nach dem Aushérten abzutrennen. Auf
dem AbreiBgewebe befindet sich die FlieRhilfe und darlber eine Vakuumfolie, welche mit
Vakuumdichtband den gesamten Aufbau abdichtet. Auf einer Seite befindet sich der
Harzeinlass und auf der anderen Seite der Vakuumeinlass. [5]

Sobald der Lagenaufbau weit genug mit Harz infundiert ist, wird der Harzeinlass abgeklemmt
und nach der vollstandigen Infundierung des Laminates das Vakuum abgeklemmt.
AnschlieBend wird durch erhéhte Temperatur das Harz ausgehartet (z.B. im Ofen oder mittels
einer Heizdecke). Nach dem Ausharten wird alles aul3er das hergestellte Faserverbund-Bauteil
entsorgt.
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Abbildung 1: Beispiel VARI-Aufbau. [5]

Im Online-Prepreg-Verfahren werden endkonturnahe Faserzuschnitte zu Prepregs imprégniert.
Diese lassen sich just-in-time fertigen und benodtigen keine Tiefklhllagerung. Der
Faserverschnitt ist dabei nicht mit Harz getrankt und eignet sich daher fiirs Recycling. Bei der
Online Prepreg-Anlage (Abbildung 2) werden die Faserlagen aus dem Rollengatter abgerollt
und automatisch zugeschnitten. Ein Forderband transportiert die Faserzuschnitte zu einem
Greifer, der die Lagen frei drehbar auf ein weiteres Forderband ablegt. An dem zweiten
Forderband sind auRerdem Vakuumpumpen angeschlossen und darauf ist eine luftdurchléssige
Membran abgerollt, sodass es vor Harz geschitzt ist. Darauf findet die Faserimprégnierung
statt. Die einzelnen Lagen der Bauteile werden von einem Roboterarm durch eine Diise mit
Harz impréagniert. Eine Vorwarmung zur Trocknung der Fasern, sowie eine Nacherwarmung
zum Uberfiinren der Matrix in einen teilvernetzten B-Zustand (b-stage), ist durch zwei
Heizstrahler vor und hinter dem Roboterarm ebenfalls moglich. [6]
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Abbildung 2: Aufbau der Online-Prepreg-Anlage. [7]



3. Durchfuhrung

Der Automatische Zuschnitt erfolgt nach 2D-CAD-Daten. Hierzu wird das Programm ,,QCad*
verwendet und nach einer vorlaufigen QCad-Anleitung fiir die Online-Prepreganlage (v 1.4)
von Herrn Hefft vorgegangen [8]. Neben den Aulenmalien sind in der Datei auch die
abzufahrende Harzspur und die Aufnahmepunkte der Greifer enthalten. Die Abbildung 3 zeigt
das CAD-Bild vom Probenaufbau. Hier sind 6 gleiche Lagen bereinandergestapelt, sodass sie
in einem 2D-Bild als eine einzige Lage erscheinen aber als mehrere Lagen in der Datei
hinterlegt ist.

Abbildung 3: CAD-Bild des Prepreg-Bauteils.

Das Quadrat in der Abbildung 3 hat eine Seitenlange von 360 mm. Die inneren vertikalen
Harzlinien haben vom Rand einen Abstand von 30 mm und untereinander einen Abstand von
20 mm. Die &uReren Harzlinien sind 10 mm vom Bauteilrand entfernt. AuBerdem sind
Harzlinien sind miteinander verbunden, da hierdurch der Maschine eine klare Harzspur
vorgegeben wird und keine ungewollten Verbindungslinien automatisch eingefiigt werden. Im
oberen linken Bereich ist ein rechteckiger Verlauf am Rand, da das Harz erst nach einer kurzen
Zeit aufgetragen wird und deshalb auf den ersten paar Zentimeter kein Harz aufgetragen wird.
Dieser nicht aufgetragene Bereich soll dadurch ausgeglichen werden. Im oberen rechten
Bereich wurde zusatzlich eine Auslaufzone hinzugefiigt, da das Harz kurz vorher nicht mehr
aufgetragen wird. Die Vier Aufnahmepunkte sind ebenfalls in der CAD-Datei eingetragen und
mussen entsprechend der Anleitung einen Spreizwinkel von unter 78° aufweisen, da die Greifer
sich sonst gegenseitig blockieren.



Als Verstarkungsfaser wird ein biaxiales (0/90) Glasfasergelege mit einem Flachengewicht von
620 g/m? von der R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH verwendet. Als Harzsystem findet
EPIKOTE™ MGS™ RIMRO035¢ mit dem Harter EPIKURE™ MGS™ RIMHO038 von Hexion
Anwendung. Zur Trocknung der Fasern wird bei den Heizstrahlern eine Zieltemperatur von
65 °C mit 60 % Leistung eingestellt. Die Leistung der Vakuumpumpe fir das Forderband
betragt 80 %. An der Online-Prepreg-Anlage werden die in Tabelle 1 enthaltenen
Harzdurchsétze und Robotergeschwindigkeiten eingestellt.

Tabelle 1: Einstellungen Harzfluss der Online-Prepreg-Anlage.

Probe | Harzdurchsatz | Geschwindigkeit
in g/min Roboter in mm/s

1. 110 200

2. 150 200

3. 200 200

4. 150 300

5. 200 300

6. 250 300

7. 200 400

8. 250 400

9. 300 400

Auf die Membran des Forderbandes wird ein Abreillgewebe an die Position gelegt, wo die
Faserzuschnitte zum Impragnieren vom Greifer abgelegt werden. Dadurch soll ein
Klebenbleiben der Membran am Bauteil verhindert werden. Nach dem Impragnieren wird mit
Vakuumdichtband um das Bauteil eine Vakuumfolie angeklebt und abgedichtet, sodass sich ein
Vakuumaufbau ergibt. Der Aufbau l&sst nur noch tber die Membran an der Unterseite Luft
hindurch und durch die Vakuumpumpen des Forderbandes wird im Aufbau Unterdruck erzeugt.
Darauf wird mit einer Heizdecke tber Nacht ca. 20 Stunden bei 80 °C die Matrix ausgehartet.
Wahrend der gesamten Aushartezeit ist die Vakuumpumpe aktiv. Ziel dieser Aufbauten ist ein
Vergleich zwischen verschiedenen Maschineneinstellungen fur den Harzauftrag bei gleichen
Bedingungen und zwischen VARI-Aufbauten.

Als Referenz werden daher zwei gleich grolRe quadratische Bauteile im VARI-Verfahren
hergestellt. Hierzu wird ein Lagenaufbau ahnlich des in Abbildung 1 dargestelltem errichtet.
AuBerdem wird ein Trennmittel zwischen Werkzeugform aufgetragen und um den
Vakuumeinlass befindet sich in der Auslaufzone ein Vliesgewebe. Die Aushartung erfolgt
ebenfalls unter einer Heizdecke bei 80°C fir ca. 20 Stunden.

Die Probekorper flr die jeweiligen Materialprifungen werden an einer Probensage aus den
hergestellten Platten herausgesagt.

Untersucht werden die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSF) im Kurzbiegeversuch
nach DIN EN ISO 14130 an Probekdrpern mit der L&ange von 30 mm und einer Breite von
15 mm.



AuRerdem werden 3-Punkt-Biegeversuche nach DIN EN ISO 14125 durchgefihrt. Die
Probekorper der Klasse 111 haben eine Lange von 60 mm und eine Breite von 15 mm. Zusétzlich
wird an ausgewahlten Proben die Bruchstelle in einem Rasterelektronenmikroskop untersucht.
Dadurch sollen die Harzverteilung zwischen den Fasern bewertetet werden.

Eine dynamisch-mechanische Analyse (DMA) wird nach DIN EN ISO 6721-1, zur Ermittlung
des komplexen Schubmoduls und des Glaslibergangsbereiches durchgefiihrt. Die Probekorper
haben eine Lange von 32 mm und eine Breite von 10 mm.

Fur die Dichteprufung nach der Auftriebsmethode werden Probekdrper von 15 mm Léange und
15 mm Breite verwendet. Diese Probekdrper werden anschlielend zur Bestimmung des
Faservolumengehaltes im Muffelofen verascht, sodass sich der Fasermassenanteil bestimmen
lasst.



4. Auswertung

4.1.Herstellung Prepregs

Die Lange der in QCad eingestellten Harzspur entspricht bei einer Robotergeschwindigkeit von
200 mm/s insgesamt 6700 mm. Der schnell wechselnde rechteckige Verlauf in der oberen
linken Ecke der Abbildung 3 dient als Ausgleich fir die Totzeit am Beginn der Imprégnierung
und muss langer sein, je hoher die Robotergeschwindigkeit ist. Deshalb werden bei 200 mm/s
4 rechteckige Verlaufe hinzugefugt, was gegenuber einem linearen Verlauf eine 80 mm langere
Harzlinie auf derselben Lange entspricht. Am Ende des Harzverlaufes wird eine kleine Strecke
nicht mehr imprégniert. Hier wird eine fehlende Strecke von ca. 100 mm angenommen. Die
eingestellte Ausgleichsstrecke von 150 mm am Ende (Abbildung 3 oben rechts) ist beim
Impragnieren sichtbar ein wenig langer. Insgesamt wird daher die Lénge der tatsachlich
aufgetragenen Harzlinie mit L= 6520 mm angenommen.

Aus dem Harzdurchsatz q und der Geschwindigkeit des Roboters v l&sst sich die auf den
Harzlinien abgegebene Harzmenge pro Meter (Metergewicht) berechnen:

m S 1000
e b e €)

S v  minmm 60 m

Mit einer angenommenen Lange der Harzlinien von L = 6,52 m und einer quadratischen
Bauteilfliche von A = 0,36 m * 0,36 m ist die Harzmenge pro Quadratmeter als
flachenbezogene Masse (Flachengewicht) bestimmbar:

m L m 1000g 6,52m
—_ = — % — = — %
s2 A s 60 m 0,362m?2

(2)

Die in Tabelle 2 dargestellten Meter- und Flachengewichte sind daher theoretische
angenommene Werte der Harzmenge. Es ist zu erwarten, dass im Bauteil diese berechnete
Harzmengen nicht tberschritten werden, da sich in den Randbereichen des Aufbaus und auf
dem AbreiRgewebe Uberschussiges Harz sammelt und somit nicht alles aufgetragene Harz im
Faserverbund verbleibt. Die Zahlen basieren daher nur auf Berechnungen auf Basis von
eingestellten Werten und Annahmen und entsprechen daher nicht den tatsachlichen Werten. Sie
dienen dem Vergleich mit den tatsachlich gemessenen Fasermassen- und VVolumengehalten.



Tabelle 2: Harzauftrag der Online-Prepreg-Anlage.

Probe Harzdurchsatz | Geschwindigkeit | Metergewicht Theoretisches
in g/min Roboter in mm/s | Harzlinie in g/m | Flachengewicht

in g/m?

1. 110 200 9,17 461,3

2. 150 200 12,50 628,9

3. 200 200 16,67 838,7

4. 150 300 8,33 419,1

5. 200 300 11,11 558,9

6. 250 300 13,89 698,8

7. 200 400 8,33 419,1

8. 250 400 10,42 5242

9. 300 400 12,50 (628,9)

Bei Probe Nr. 9 Ist aufgrund eines Maschinenfehlers bei einer Faserlage nur etwa eine Halfte
mit Harz impréagniert worden, sodass das theoretische Flachengewicht bei allen 6 Lagen
bezogen ca. 1/12 niedriger ist (also ca. 575 g/m?). Das Harz verteilt sich zwar, dennoch wird
vermieden aus der betroffenen Plattenhdlfte eine Probe zu verwenden. Es ist daher zu erwarten,
dass der Harzanteil gegeniiber Probe Nr. 2 niedriger ist.

Bei héheren Robotergeschwindigkeiten wird das Harz durch eine Richtungséanderung aufgrund
der eigenen Tragheit starker Gber die Ecken der Harzlinien hinausgeworfen. Dadurch muss ggf.
eine Anpassung erfolgen, sodass eine niedriger Uber dem Bauteil ansetzende Harzduse notig
wird und das Harz somit eine kurzere frei fallende Strecke iberwinden muss.

Aus dem Flachengewicht des Harzes und dem Flachengewicht der Fasern von 620 g/m? lasst
sich der theoretische Fasermassenanteil v ,.0rie Derechnen:

Mpgser

Y= (3)

MEgser + Mpyatrix
Mit den angenommenen Dichten der Matrix von pyqerix = 1,15 g/cm?® [9] und der Fasern von
Praser = 2,6 g/cm? [10] / [11], lasst sich das Flachenvolumen der Matrix und der Faser und
damit der theoretische Faservolumengehalt berechnen:

Mpgser
_ Vraser _ Praser 4
¢ = V, + V. . Mggser , Myatrix ( )
Faser Matrix
Praser Pmatrix

Bei bekannter Dichte des Faserverbundes py.,puna 18st sich ebenfalls der Faservolumengehalt
bestimmen:

ll) * Pverbund

¢ = (5)

pFaser

Umgestellt zur Dichte ergibt sich:
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p*p
Pverbund = % (6)

Die berechneten Fasermassenanteile, Faservolumengehalte und Dichten in der Tabelle 3
entsprechen den rein aus Angaben verfiigharen Werten. Dabei ist nicht mit einbezogen, dass
Harz nicht vollstandig ins Verbundbauteil Gbergeht. Daher misste der tatsachliche Faseranteil
im Bauteil, sowie die Dichte héher sein als die berechneten Werte.

Tabelle 3: Theoretische Fasermassenanteile, Faservolumengehalte und Dichten.

Probe | Yrneorie Prheorie Pverbund;Theorie
in g/cm®
1. 57,30 % 37,25 % 1,690
2. 49,60 % 30,33 % 1,590
3. 42,50 % 24,63 % 1,507
4, 59,70 % 39,59 % 1,724
5. 52,60 % 32,92 % 1,627
6. 47,00 % 28,18 % 1,559
7. 59,70 % 39,59 % 1,724
8. 54,20 % 34,35 % 1,648
9. 49,60 % 30,33 % 1,590

Fur den Faservolumengehalt der Prepreg-Proben ist hier ein Bereich von ca. 25 % — 40 % zu
erwarten. Hohere Harzgehalte flieRen leichter aus dem Aufbau heraus. Es ist davon auszugehen,
dass die Abweichung der theoretischen zu den tatsachlichen Werten kleiner werden, je hoher
der Faseranteil ist, da mehr Harz bei niedrigem Faseranteil herausgedrtickt wird.

In Abbildung 4 ist am Aufbau der Probe Nr. 5. zu sehen, dass sich Harz im Randbereich
ansammelt und das AbreiRgeweben auch fast vollstdndig mit Harz getrénkt ist. Ebenso zeichnet
sich der Untergrund der Platten von den Kettensegmenten des Forderbandes ab, tiber welches
das Vakuum angeschlossen ist. Im Vergleich zur Abbildung 5 ist zu sehen, dass bei der Probe
Nr. 4. weniger Harz aulRerhalb des Bauteils verbleibt, da die Harzmenge niedriger ist.
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Abbildung 5: Ausgehértete Prepreg-Platte der Probe Nr. 4.

Die Vakuumaufbauten lassen sich schnell errichten und bis zu drei Proben passen zum
Aushérten gleichzeitig unter die Heizdecke. Es ist zu beachten, dass bei dem Aufbau das
Vakuum von unten anliegt, wahrend sich Lufteinschliisse im Harz nach oben bewegen. Da die
Kompaktierung im Vakuumaufbau niedrig ist, ist die Verteilung des Harzes weniger stark durch
das Zusammenpressen des Aufbaus beeinflusst. Bei den gewéhlten hohen Harzanteilen stellt
dies jedoch kein Problem dar, da alle Platten vollstdndig von Harz durchtrankt sind. Die
Verteilung des Harzes zwischen den Fasern findet daher zu groBerem Anteil durch
Kapillarkréfte als durch dulere Kréafte statt.
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Mit der abdichtenden Vakuumfolie bilden sich daher an der Oberseite des Bauteils Luftblasen
und beeinflussen die Oberflachenqualitat. Anhand der Abbildung 6 l&sst sich die durch
Luftblasen entstehende Oberflache erkennen. Die Fasern wirken leicht gewellt, da sich die
Oberflache der Vakuum-Férderbandes auf die Struktur des Bauteils Einfluss nimmt.

Abbildung 6: Luftblasen an Oberflache bei Proben Nr. 6.

Weiterhin ist die Qualitat des Vakuums als niedrig zu bewerten. Das Férderband ist nicht fur
diesen Zweck vorgesehen. Bei Errichtung des Vakuumaufbaus ist zu beachten, dass die
Vakuumfolie auf das mit Harz getrankte Bauteil erfolgt und die Handhabung gegeniiber des
,trockenen* Aufbaus beim VARI-Verfahren erschwert. Ein kurzer Vergleich dieses VVorgehens
gegeniiber dem VARI-Verfahren ist in der Tabelle 4 ausgefunhrt.

Tabelle 4: Online-Prepreg (Vakuumaufbau auf Forderband) und VARI im Vergleich.

Zuschnitt +
Harzmischung

Harzinfusion
Vakuumaufbau
Dauer Aufbau

Vakuumanschluss

OF-Qualitat

Anzahl gleichzeitiger
Aufbauten

Online Prepreg
Automatisch

Automatisch
nass
kurz

Unter dem Bauteil,
dauerhaftes Vakuum

niedrig

ca. 3, blockiert Anlage

VARI
Manuell

Manuell + Schlauch anbauen
trocken
lang

Hinter dem Bauteil +
Schlauch anbauen, ca. 30
Minuten

hoch
vom Laminiertisch (und
Heizdecken) begrenzt
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Die letzten drei Punkte sind abh&ngig vom Vakuumaufbau auf dem Forderband. Da die
Vakuumpumpen der Online-Prepreg-Anlage wahrend der Aushartezeit durchgehend in Betrieb
sind, wurden eine Beschwerde wegen Larmbeldstigung gedulRert. Diese Aushartemethode ist
daher nicht weiterzuempfehlen. Alternative Aushdrtemethoden sind daher zu empfehlen,
denkbar ist die Anschaffung einer Form fir die ebenfalls im Technikum vorhandene Presse
oder ein dem VARI-Aufbau dhnlicher Vakuumaufbau auf dem Laminiertisch, sodass sich die
Vorteile des VARI-Verfahrens mit der automatisierten Prepreg-Herstellung kombinieren
lassen.

Die oben bereits erwéhnte Totzeit am Anfang der Imprégnierung wurde grob untersucht und
erfordert AusgleichmalRnahmen. Fiir eine Robotergeschwindigkeit von 200 mm/s werden im
CAD-Programm 4 rechteckige Harzverl&ufe eingetragen, bei 300 mm/s werden 7 und bei 400
mm/s werden 10 rechteckige Verlaufe eingestellt (siehe Abbildung 3). Unter Annahme einer
zeitlich konstanten Verzégerung musste fur eine Erhéhung der Robotergeschwindigkeit um 100
mm/s jedoch eine Erh6hung dieser Anzahl um 2 ,,Rechtecke* erfolgen, da dies proportional zu
4 Rechtecken bei 200 mm/s ist. Weiterhin basiert diese Anpassung der Harzlinie nicht auf
Messungen, sondern auf Beobachtungen. Als Ursache dieses fehlenden Anfangs des
Harzauftrags kommen zwei Einflisse infrage. Das in der Dise befindliche Harz tropft bei
Nichtverwendung heraus, sodass diese sich zuerst mit Harz fill, bevor es aufgetragen werden
kann. Ein hoéherer Harzdurchsatz fillt die Dise jedoch schneller auf, sodass der Harzauftrag
friher anfangen misste. Da die Harzpumpe einer Tréagheit unterliegt, wird nicht sofort die
Arbeitsdrehzahl erreicht und damit der gewtinschte Massenfluss mit einer kleinen Verzdgerung
erreicht. Wéhrend dieser Beschleunigungsphase der Pumpe, wird die Dise bereits befillt,
sodass bis Erreichen des Nenndurchsatzes nur kleine zeitliche Unterschiede zwischen den
eingestellten Masseflissen entstehen und eine genaue Angabe durch einfache Beobachtung
nicht maoglich ist. Es tritt somit annéhernd eine zeitlich konstante Verzégerung ein. Bei 80 mm
fehlender Strecke fiir eine Geschwindigkeit von 200 mm/s, entsprache die Verzdgerung nur ca.
0,4 s. Im Vergleich zur Gesamtstrecke der Harzlinie, ist der Fehler klein und wird fir die hier
angefertigten Proben vernachléssigt, zumal der grob durchgefiihrte Ausgleich diesen Fehler
zusétzlich minimiert. Fir kleinere Bauteile hat die Totzeit einen groeren Einfluss und eine
néhere Untersuchung des Anfahrverhalten am Anfang und das Abschaltverhalten am Ende der
Impréagnierung wird wichtiger.

14



4.2.Dichte nach Auftriebsmethode

Zur Bestimmung der Dichte werden die Probekdrper an der Luft gewogen und anschlielRend
das Gewicht unter Wasser bestimmt, wobei hier die Auftriebskraft des Wassers der
Gewichtskraft des Probekorpers entgegenwirkt. Bei bekannter Temperatur des Wassers lasst
sich mittels Tabellen die Dichte des Wassers pg; bestimmen. Mit dem Gewicht des

Probekdrpers an Luft W, und unter Wasser Wy, lasst sich die Dichte des Probekdrpers p
berechnen:

_ Wa*pp

p= (7)
W — Wy

Jeweils 3 quadratische Probekdrper von 15 mm Seitenldange werden aus den hergestellten
Platten herausgeséagt und die jeweilige mittlere Dichte bestimmt. Die gemessenen Dichten sind
in Tabelle 5 aufgefiihrt. Zum Vergleich sind die theoretisch berechneten Dichten aus der
Tabelle 3 ebenfalls enthalten. Die Abweichung gibt an, um wie viel Prozent die Theoretische
Dichte hoher ist als die Gemessene.

Tabelle 5: Gemessene und theoretische Dichten.

Probe p in g/cm?® Pverbund:Theorie | AbWeichung
in g/cm®

VARI-1 | 1,840 --- ---
VARI-2 | 1,856 --- ---

1. 1,575 1,690 7,27 %
2. 1,538 1,590 3,37 %
3. 1,497 1,507 0,68 %
4, 1,603 1,724 7,52 %
5. 1,571 1,627 3,58 %
6. 1,520 1,559 2,58 %
7. 1,602 1,724 7,62 %
8. 1,544 1,648 6,74 %
9. 1,538 1,590 3,40 %

Entgegen der Annahme, dass die tatsdchliche Dichte hoher ausfallen misse als die theoretische
Dichte zeigt sich hier das Gegenteil. Die Ursache hierfiir sind die Lufteinschliisse an der
Oberflache der Prepreg-Proben, welche im Tauchbad nicht vollstdndig von Wasser ausgefiillt
werden und somit die Auftriebskraft der Lufteinschliisse die Ergebnisse verféalschen. Die Werte
der gemessenen Dichte liegen nédher zusammen als bei den theoretischen Dichten. Dies deckt
sich dies mit der Annahme, dass bei hoheren Harzgehalten mehr Harz aus den Faserlagen
herausgedriickt wird, sodass die gemessenen Dichten (von 1,497 g/cm? bis 1,603 g/cm®) naher
aneinander liegen als theoretisch berechnet (von 1,507 g/cm? bis 1,724 g/cm?®). Der Unterschied
der Dichten zwischen den Proben 1 und 3 (sowie zwischen 4 und 6 bzw. zwischen 7 und 9) ist
bei den gemessenen Werten niedriger als in den theoretischen Werten. Allgemein bedeutet ein
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hoherer Harzauftrag eine niedrigere Dichte, da die Dichte des Harzes niedriger ist als die Dichte
der Fasern. Aufgrund der Oberflachenqualitat der Prepreg-Proben und der damit verbundenen
Lufteinschllsse an der Oberflache, ist diese Art der Dichtebestimmung hier nicht zielfihrend.
Zur Bestimmung des Faservolumengehaltes nach Formel 5 ist diese Dichte daher nicht
verwendbar.

Die Dichte der Probekorper im VARI-Verfahren ist deutlich hoher als die der Prepreg-Proben.
An der Oberflache dieser Probekdrper sind auch keine Luftblaschen erkennbar. Das hoher
erreichbare Vakuum sorgt hierbei fur eine hthere Kompaktierung, sodass ein hoher Fasergehalt
und damit eine hohe Dichte gewéhrleistet wird.
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4.3.Faservolumengehalt nach Veraschungsmethode

Zur Bestimmung des Faservolumengehaltes nach der Veraschungsmethode wird das Gewicht
der getrockneten Materialprobe bestimmt. Danach wird die Matrix im Muffelofen verbrannt,
indem eine Zieltemperatur von 600 °C innerhalb von 30 Minuten angefahren und tber eine
Dauer von 2 Stunden gehalten wird. Im Anschluss wird der Uberwiegend aus Glasfasern
bestehende Ascherest gewogen.

In der Tabelle 6 werden nach der Formel (3) der Fasermassenanteil, nach der Formel (4) der
Faservolumengehalt und nach der Formel (6) die Dichte aus jeweils 3 Proben bestimmt. Zum
Vergleich ist der theoretische Faservolumengehalt aus Tabelle 3 enthalten. Die relative
Abweichung gibt an, wie viel groRer der Gemessene gegeniiber den berechneten
Faservolumengehalt ist.

Tabelle 6: gemessener Fasermassenanteil i, Faservolumengehalt ¢ und Dichte pyerpuna-

Probe Y @ Pverbund PTheorie Relative
in g/cm? Abweichung

VARI-1 |67,85% 48,29 % 1,850
VARI-2 |68,73% 49,29 % 1,865

1. 58,04 % 37,96 % 1,700 37,25 % 1,93 %
2. 53,43 % 33,66 % 1,638 30,33 % 10,98 %
3. 47,26 % 28,39 % 1,562 24,63 % 15,26 %
4. 59,68 % 39,57 % 1,723 39,59 % -0,03 %
5. 53,83 % 34,03 % 1,643 32,92 % 3,38 %
6. 49,66 % 30,38 % 1,591 28,18 % 7,81 %
7. 59,97 % 39,86 % 1,728 39,59 % 0,69 %
8. 56,05 % 36,06 % 1,673 34,35 % 4,97 %
9. 53,84 % 34,03 % 1,643 30,33 % 12,20 %

Die Werte der Proben 1, 4 und 7 decken sich mit den theoretischen Werten. Bei geringer
Harzauftragsmenge fallt daher nur wenig Uberschissiges Harz aulRerhalb des Bauteils an. Mit
steigenden aufgetragenen Harzmengen unterscheiden sich die Werte jedoch immer mehr. Das
deckt sich mit der Annahme, dass hdhere Harzgehalte vermehrt aus dem Bauteil herausgedriickt
werden und zunehmend von den theoretischen Werten abweichen. Bei Faservolumengehalten
von Uber 39 % sinkt die relative Abweichung auf unter 1 %.

Im Vergleich zu den gemessenen Dichten nach der Auftriebsmethode aus Tabelle 5, zeigen die
VARI-Proben hier keine nennenswerte Abweichung, wéhrend alle Prepreg-Proben eine héhere
Dichte aufweisen. Da sich bei der Veraschungsmethode mdgliche Lufteinschliisse an der
Oberflache oder im Bauteil nicht auf die Messung auswirken und sich diese Werte besser mit
den theoretisch berechneten Werten decken, eignet sich diese Methode zu Bestimmung der
Dichte und des Faservolumengehaltes besser, vorausgesetzt die Dichten der Matrix und der
Fasern sind bekannt.
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4.4 Interlaminare Scherfestigkeit

Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSF) wird im 3-Punkt-Kurzbiegeversuch nach
DIN EN ISO 14130 an einer Universalprifmaschine von Zwick bestimmt. Es wird ein
Zwischenfaserbruch provoziert, der unabhangig von den Verstarkungsfasern ist und lediglich
von der Matrix, bzw. der Faser-Matrix-Haftung abhéngig.

Es werden jeweils 5 Probekdrpern mit der Lange von 30 mm und einer Breite von 15 mm
untersucht. Die Stlitzweite betragt bei allen Probekorpern 15 mm. In der Tabelle 7 sind die
Messergebnisse der mittleren scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit t, sowie die
Standardabweichung der ILSF S: wund die mittlere Probekodrperdicke h mit der
Standardabweichung St aufgefiihrt. Dazu ist in der Abbildung 7 die Interlaminare
Scherfestigkeit gegen die Probekdrperdicke, mit den jeweiligen Standardabweichungen
aufgetragen.

Tabelle 7: Interlaminare Scherfestigkeit und Probekorperdicke.

Probe T in MPa S: in MPa hin mm Stinmm
VARI-1 | 32,55 2,21 3,01 0,074
VARI-2 | 34,55 1,96 3,03 0,040
1. 34,49 3,18 4,18 0,076
2. 33,59 3,71 4,76 0,185
3. 40,57 2,05 5,31 0,259
4, 33,07 2,85 4,04 0,101
5. 33,50 1,88 4,44 0,076
6. 39,20 0,51 4,93 0,054
7. 29,86 1,36 3,99 0,108
8. 33,55 2,12 4,45 0,027
9. 37,02 1,53 4,63 0,081
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Abbildung 7: Interlaminare Scherfestigkeit gegen Probekdrperdicke

Die Werte der VARI-Proben liegen im gleichen Bereich wie die der Prepreg-Proben. Auffallig
ist, dass die ILSF bei hoherem Harzauftrag steigt. Mit der Korrelationsfunktion von Microsoft
Excel (,=KORREL(X,Y)*) lasst sich der Korrelationskoeffizient k bestimmten. Fir die
Korrelation der ILSF ergibt sich ein Wert von k = 0,61. Die ILSF korreliert hier scheinbar mit
Probekdérperdicke. Zu beachten ist jedoch, dass die Werte der Proben 1, 2, 4, 5, 7 und 8, sowie
die beiden VARI-Referenzproben alle im Bereich von ca. 30-35 MPa liegen. Im Versuch wurde
das in der Norm geforderte Verhdltnis von Auflagerabstand und Probekorperdicke nicht
eingehalten, obwohl es deutliche Unterschiede gibt. Bei dickeren Proben kommt es vermehrt
zu Druckbeanspruchung, wodurch die Werte weniger miteinander vergleichbar werden oder
sogar unglltige Versagensarten auftreten, die nicht klar zu erkennen sind. Werden alle
Probekdrper mit einer Hohe von Gber 4,5 mm von der Korrelationsberechnung ausgenommen
(Proben Nr. 2, 3, 6 und 9), ergibt sich ein Wert von k = -0,037. Somit korreliert die
Probekdrperdicke nicht mit der ILSF, sofern eine bestimmte Dicke nicht Gberschritten wird.
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4.5. 3-Punkt-Biegeversuch

Im 3-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 1SO 14125 werden jeweils 7 Probekorper gepriift. Die
verwendeten Verstarkungsfasern werden zwar als biaxiales 0°/90°- Gelege bezeichnet, nach
genauerer Betrachtung, hat nur eine Lage einen geradlinigen Verlauf, wéhrend die andere Lage
leicht versetzt verlauft. Deswegen werden die Probekdrper immer mit der Langsseite in
Richtung der gerade verlaufenden Fasern herausgesagt, sodass iberwiegend diese Faserlagen
im Biegeversuch die Lasten aufnehmen.

I~

Ao~ AR L swE 7 -
Abbildung 8: schrage ,,90°* Glasfaser-Lage (links) und gerade 0° Glasfaser-Lage (rechts).

Die Beigeversuche werden an einer Universalprifmaschine von Zwick durchgefuhrt. Die
Stltzweite betragt 40 mm und die Prifgeschwindigkeit betragt 5 mm/min.

In der folgenden Tabelle 8 sind die Messwerte fir den Biegemodul E und der
Standardabweichung vom Biegemodul Sg, sowie die Biegefestigkeit o, die
Standardabweichung der Biegefestigkeit S; und die mittlere Probekorperdicke h eingetragen.
Zur Veranschaulichung sind die Biegefestigkeiten und Biegemodule in den Abbildungen 9 und
10 aufgetragen.
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Tabelle 8: Ergebniswerte 3-Punkt Biegeversuch.

Probe E in GPa SeinGPa | oin MPa Ss in MPa hin mm
VARI- | 24,74 1,87 542 63,1 3,04
1

VARI- | 24,82 1,53 584 45,6 3,02
2

1. 13,45 1,21 417 38,7 4,14
2. 11,62 1,35 418 19,4 471
3. 10,55 1,35 391 15,4 5,15
4, 13,88 0,84 397 38,3 4,05
5. 13,33 0,71 390 19,9 4,48
6. 11,12 0,90 398 17,2 5,00
7. 13,50 0,87 435 42,2 4,10
8. 14,39 1,25 431 25,1 4,44
9. 13,02 0,99 417 26,4 4,50

Die Dickentoleranzanforderungen der DIN EN ISO 14125 kdnnen fir die Prepreg-Proben nicht

erfullt werden,

da die Proben erhebliche Dickenschwankungen aufweisen und die

Grenzabweichung von +/- 2 % teilweise tberschritten wird. Im Vergleich zu den VARI-Proben
spiegelt sich das in den relativen Standardabweichungen jedoch nicht wider. Diese liegen
sowohl bei den Moduln als auch bei den Festigkeiten im Bereich von unter 15 % bezogen auf

die jeweiligen Mittelwerte.
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Abbildung 9: Biegemodul und Standardabweichung der Probekdorper.
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Abbildung 10: Biegefestigkeit und Standardabweichung der Probekdrper.

Je hoher der Faservolumengehalt, desto hoher sind der Biegemodul und die Biegefestigkeit, da
die Fasern im Vergleich zur Matrix deutlich héhere mechanische Werte aufweisen. Als
Versagensart ist an den Proben Anzeichen Zugversagen (,,ausfransen” an der Unterseite) und
Druckversagen (Einknicken an der Oberseite bei der Druckfinne) zu erkennen. Der
Korrelationskoeffizient des Biegemoduls zum Faservolumengehalt betragt k() = 0,93 und fir
die Biegefestigkeit zum Faservolumengehalt k(c) = 0,89. Werden fiir den
Korrelationskoeffizienten der Biegefestigkeit zum Faservolumengehalt jedoch nur die Prepreg-
Proben betrachtet, sinkt dieser auf k(c) = 0,54. Da das Verhéltnis von der Stltzweite zur
Probekdrperdicke nicht angepasst wird, wirkt sich dies auf die Tatsachlichen Belastungsarten
aus. Je groRer der Unterschied der Probekorperdicke zwischen zwei Proben, desto weniger sind
sie miteinander vergleichbar. Bei dickeren Proben wird zudem eine hohere Biegekraft ben6tigt
und sogar ein anderer Kraftaufnehmer verwendet, der mehr als 2.500 N Kraft messen kann aber
weniger enge Toleranzen hat. Die gemessene Biegefestigkeit ist bei niedrigerem
Faservolumengehalt nur geringfugig niedriger, was sich in der Ansammlung der Messwerte in
der Abbildung 11 erkennen Il&sst. Allerdings liegen die Mittelwerte mit den
Standardabweichungen hdufig noch im Rahmen der eingetragenen linearen Trendlinie. Im
Grenzfall von 0 % Faservolumengehalt, liegt die Trendlinie bei 116,57 MPa und kommt damit
sehr nah an den Wert von 115 MPa fir die Biegefestigkeit fiir das reine Harzsystem laut
Datenblatt heran [9].
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Abbildung 11: Biegefestigkeit gegen Faservolumengehalt.

Der Biegemodul in der Abbildung 12 zeigt hingegen, dass die Werte fir die VARI-Proben
erheblich vom Rest abweichen. Die Trendlinie ergibt fur den Grenzfall von 0 %
Faservolumengehalt sogar einen deutlichen negativen Wert. Das liegt daran, da im VARI-
Verfahren ein anderer Schichtaufbau verwendet wurde. Die Faserlagen sind hier ab der Halfte
umgedreht und daher symmetrisch, wodurch sich in der Mitte der Platte ein Gelege von
0°/90°/90°0° befindet und die mechanisch beanspruchten Fasern der 0°-Lage jeweils an den
Aulenseiten befinden. Dies hat Auswirkungen auf das Widerstandsmoment der Probekérper,
wodurch sich eine hoéhere Bauteilsteifigkeit bei Biegebelastung ergibt und der tatséchliche
Biegemodul hoher ausféllt. Mit der Online-Prepreg-Anlage ist es hingegen nicht mdéglich, die
Lagen umzudrehen, wodurch sich kein symmetrischer Aufbau ergibt. Aufgrund der nicht
gradlinig verlaufenden ,,90°“-Lage, wurde auRerdem darauf verzichtet, das biaxiale Gelege um
90° zu drehen.
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Abbildung 12: Biegemodul gegen Faservolumengehalt.
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4.6.Rasterelektronenmikroskopie

Die Bruchstellen wurden zusétzlich noch unter einem Rasterelektronenmikroskop betrachtet.
Dazu werden ausgewahlte Proben aus dem 3-Punkt Biegeversuch vollstandig zerbrochen und
anschlielend mit einer Probensdge auf ca. 5 mm Léange gekdirzt.

Die Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt der Probe Nr. 6. Die Probe wurde mit einem hohen
Harzauftrag hergestellt und weist teilweise grofle Ansammlungen von Matrix ohne darin
enthaltene Fasern auf. Diese Ansammlung hat eine Grof3e von tiber 100 um. Sie entstehen, da
bei der Probe der Faservolumengehalt niedrig ist und die Kompaktierung im Vakuumaufbau
nur schwach ist. Dadurch sammelt sich an manchen Stellen Harz an ohne enthaltene Fasern,
die in der Fasermatte zusammengenéht sind und innerhalb ihrer Lage nur einen begrenzten
Raum fiir das Harz zur Verfligung hat. Das Herausdriicken von Harzuberschuss reicht hierbei
nicht aus.

pr - AR 4 i 7 0 X
10pm Arbeitsabstand = 10.0 mm  Signal A = SE1 Datum : 10 Mar 2022
H VergréRerung= 1.00 KX Hochsp. = 15,00 kV  Zeit 140005

Abbildung 13: REM-Aufnahme, Harzklumpen zwischen den Fasern (zwischen Markierung).
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Die Abbildung 14 zeigt die Ubergangsstelle zwischen den biaxialen Gelege innerhalb einer
Faserlage vom gleichen Probekorper. Die gebrochenen Fasern auf der linken Bildhalfte sind
alle von Matrix umgeben und es wurden keine Fasern durch die Belastung herausgezogen. Es
ist daher von einer guten Faser-Matrix-Anbindung auszugehen. Innerhalb der Faserlagen wird
der Raum trotz niedriger Kompaktierung gut ausgefuillt, sodass das FlieRen des Harzes aufgrund
der Kapillarkrafte ausreicht.

| Nt 7
10 pmn Arbeitsabstand = 9.5mm  Signal A = SE1 Daturn :10 Mar 2022
H VergroBerung = 1.00 KX Hochsp. = 15.00 KV Zeit 134355

Abbildung 14: REM-Aufnahme, Ubergang der biaxialen Faserlagen, mit gebrochenen Fasern
der 0°-Lage (links).
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4.7.Dynamisch mechanische Analyse

Bei der dynamische mechanischen Analyse (DMA) werden Probekdrper unter dynamischer
Belastung gepruft. Hieraus lasst sich der komplexe Modul aus Speicher- und Verlustmodul
bestimmen. Unter Temperaturdnderung lasst sich dies Temperaturabhéngig uberprifen und die
Glasuibergangstemperatur bestimmen.

Vorgegangen wird nach der Prifnorm DIN EN ISO 6721-1. Hierzu werden jeweils 3
Probekdrper mit einer Lange von 32 mm und einer Breite von 10 mm aus den Platten
herausgesagt. Das in der Norm DIN EN ISO 6721-5 geforderte Langen-Dicken-Verhaltnis von
16:1 wird daher nicht eingehalten. Dies dient der Vereinheitlichung der Probengeometrien und
vereinfacht lediglich die Probenherstellung. Geprift wird unter einer Stickstoffatmosphére
ausgehend von Raumtemperatur bis 150 °C mit einer Heizrate von 2 K/min.

Die Daten der Tabelle 10 und Abbildung 15 werden mit dem Programm TA Universal Analysis
ausgewertet. Die Glastibergangstemperatur Ty wird anhand des Verlaufes des Speichermoduls
direkt im Programm bestimmt.

Tabelle 10: Glastibergangstemperatur und Speichermodul aus DMA.

Probe Nr. Tgin°C Speichermodul in MPa
VARI-1 88,76 8487
VARI-2 88,36 8200
1. 84,07 3303
2. 85,42 3059
3. 85,60 2857
4. 78,71 3797
5. 84,02 3147
6. 83,51 3116
7. 80,89 3653
8. 83,26 3618
9. 84,27 3327
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Abbildung 15: Speichermodul der Prepreg-Proben.

Fur die VARI-Proben liegen alle Werte der Glasiibergangstemperaturen im Bereich zwischen
88 °C und 89 °C. Bei den Prepreg-Proben weichen diese Werte stérker voneinander ab. Die
Glastemperatur liegt damit in der Nahe der Aushéartetemperatur von 80 °C. Da die Prepregs
wéhrend der gesamten Aushartezeit unter einem Luftzug der Vakuumpumpe vom Foérderband
stehen, ist davon auszugehen, dass ungleichmaRige Kuhleffekte wéhrend der Aushartung
wirken und sich in einer geringeren Glasiibergangstemperatur bemerkbar machen. Der
Speichermodul ist bei hoheren Faservolumengehalten hoher, doch fur die VARI-Proben ist er
erheblich hoéher als bei den Prepregs. Die Werte des Speichermoduls decken sich dennoch mit
den Werten des Biegemoduls aufgrund der biegesteiferen Anordnung der Faserlagen bei den
VARI-Proben. Der Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen Biegemodul aus der Tabelle
8 zum Speichermodul betragt k = 0,99. Allerdings ist anzumerken, dass die Speichermoduln
der Prepreg-Proben erheblichen Schwankungen unterliegen. Als Extremfall ist die Probe Nr. 4
zu nennen, hier haben die drei Probekorper einen Speichermodul von 2733 MPa, 3752 MPa
und 4906 MPa, sodass sich eine Standardabweichung von 1087 MPa ergibt. Angesichts solcher
grolRer Schwankungen bei lediglich 3 Probekorpern pro Material, sind die Mittelwerte teilweise
sehr ungenau. Es ist daher nur eine qualitative Aussage zu treffen. Die Bauteilqualitat der
Prepreg-Proben ist niedrig in Hinblick auf ungleichmaBigen Probendicken und
Lufteinschliissen an der Oberflache, obgleich sich die Mittelwerte mit den Erwartungen trotz
niedriger Probenanzahl decken.
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5. Fazit und Handlungsempfehlung

Die untersuchte Bandbreite an Maschineneinstellungen deckt einen kleinen Bereich der
Fahigkeiten der Online-Prepreg-Anlage ab. Die Faservolumengehalte sind im Vergleich zu den
VARI-Referenzen niedrig, sodass die Parameter fiir hGhere Faservolumengehalte abgeéndert
werden konnen. Viel mehr sind sogar niedrige Faservolumengehalte von unter 40 % nicht
sinnvoll, weil sich dadurch ein grol3erer Teil des Harzes selbst bei niedriger Kompaktierung in
den Randbereichen aullerhalb des Bauteils ansammelt. Flr einen niedrigen Harzverlust ist zu
empfehlen, einen Faservolumengehalt von mindestens 40 % anzusteuern. Fur das verwendete
Glasfasergelege mit 620 g/m? wird ein Harzfluss von niedriger als 200 g/min bei einer
Robotergeschwindigkeit von 400 mm/s empfohlen, die Lange der aufgetragenen Harzlinie ist
hier mit 6520 mm angenommen flr ein Quadrat mit 36 cm Seitenlédnge. Dadurch lassen sich
hohere Faseranteile erreichen und prifen, ob die Annahmen zur Berechnung des
Faservolumengehaltes fir weitere Proben reproduzierbar sind.

Der Vakuumaufbau und das Aushérten auf dem Forderband eignen sich jedoch nicht, da die
Gute des hier erzeugten Vakuums gering ist und es von unten anliegt, wahrend sich Luftblasen
im Harz nach oben bewegen, sodass sie nicht abtransportiert werden kénnen und sogar von der
Vakuumfolie im Bauteil gehalten werden. Dies hat Auswirkungen auf die Bauteilqualitét. Ein
alternativer Aufbau, z.B. als Vakuumaufbau d&hnlich dem VARI-Verfahren oder ein
Pressverfahren, ist hier anzuraten. Durch die Mdglichkeit der Nacherwérmung bei der Online-
Prepreg-Anlage l&sst sich die Matrix bereits hérten, sodass eine Kompression weniger Harz aus
dem Bauteil herausdriickt. AuBerdem wird die Maschine dabei nicht blockiert, sodass sich der
Vorteil der Trennung von Harzinjektion und Aushartung an zwei verschiedenen Orten erreichen
lasst. Der Betrieb der Vakuumpumpen Uber mehrere Stunden erzeugt zudem eine
Larmbeléstigung in der Halle und einen hohen Stromverbrauch. Weiterhin bietet die
unmittelbar in der Nahe befindliche Presse die Mdglichkeit, die Prepregs im Pressverfahren
auszuhdrten.

Die Messergebnisse decken sich mit den Erwartungen und den Berechnungen. Die
theoretischen Faservolumengehalte decken sich im Falle der Proben 4 und 7 und weichen
lediglich im Nachkommastellenbereich voneinander ab. Das Anpassen des Harzauftrages durch
Anderung der Robotergeschwindigkeit und des Harzdurchsatzes ist daher eine gute
Mdglichkeit, um gezielte Faservolumengehalte von mindestens 40 % anzusteuern. Dazu
missen jedoch folgende Parameter bekannt sein: die Dichten des Harzsystems und der Fasern,
das Flachengewicht der Fasern, die Lange der Harzlinien und die Flache des Bauteils. Jeder
dieser Parameter unterliegt einer Fehleranfélligkeit. Eine weitere Maoglichkeit zur
Modifizierung bietet die Anpassung der Lange der Harzlinien. Die Dauer zum Imprégnieren
lasst sich dadurch deutlich reduzieren, da eine kiirzere Strecke abgefahren werden muss. Die
mechanischen Eigenschaften sind abhédngig vom Faservolumengehalt und daher von der
aufgetragenen Harzmenge. Es zeigen sich hierbei keine Auffalligkeiten zwischen den
Parametern. Eine weitere Mdoglichkeit zur Modifizierung des Harzauftrages bietet die
Anpassung der Lange der Harzlinien. Die Dauer zum Impragnieren lasst sich dadurch deutlich
reduzieren, da eine kirzere Strecke abgefahren werden muss.

Die betrachteten Robotergeschwindigkeiten haben hingegen keinen Einfluss auf die Bauteile.
Fir groRere Geschwindigkeiten gilt es jedoch den Ablageverlauf des Harzstrahls zu beachten,
der beim Richtungswechsel der Harzlinien tber die Ecken starker hinausgeworfen wird. Beli

Geschwindigkeiten von 400 mm/s ist diese Gefahr jedoch noch gering. Bei hoheren
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Geschwindigkeit kann es jedoch notwendig werden, die Hohe der Disenposition zu reduzieren.
Das Anfahrverhalten der Harzimpragnierung muss ebenfalls beachtet werden. Insbesondere bei
kleineren Bauteilen hat dies einen groReren Effekt. Die Losung, zusétzliche Harzlinien
einzufligen bedarf zwar keiner baulichen Verénderung, beruht jedoch nur auf groben
Beobachtungen. Eine verschlieSbare Diise ware hier eine Mdglichkeit, um dieses Problem
nachhaltig zu 16sen, denn dadurch tropft die Diise bei Nichtverwendung nicht aus und muss am
Beginn der Imprégnierung nicht erst gefiillt werden, sodass sich keine Totzeit ergibt.
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