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UNTERSUCHUNG VON KRITISCHEN PROZESSPARAMETERN BEI
DER HERSTELLUNG VON TRAGENDEN CFK-FLUGZEUGSTRUK-
TUREN MIT DEM ZIEL DER PROZESSSTABILISIERUNG

N. Hoch, Fachhochschule Aachen, Luft- und Raumfahrttechnik, 52064 Aachen, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Prozessstabilisierung des Vacuum Assisted Process
(VAP®), einem vakuumgestitzten Harzinfusionsverfahren zur Herstellung von Faserverbundbauteilen im
Flugzeugbau. Ziel ist die Untersuchung der Sensibilitat der VAP-Technologie auf Schwankungen in der in die
Faserlagen infiltrierten Harzmenge.

Durch experimentelle Messung des hydrostatischen Matrixdrucks wahrend der Harzinfiltration sollen Er-
kenntnisse Uber die Matrixdruckentwicklung im VAP-Prozessablauf gewonnen werden. Dazu wird ein Ver-
suchsaufbau erzeugt, in dem an mehreren Punkten Uber der FlieRlange der hydrostatische Matrixdruck mit
kostenglinstigen Drucksensoren gemessen werden kann.

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass eine Beobachtung des Infiltrationsprozesses mittels Mat-
rixdruckmessung mdglich ist. Zum einen lassen sich Aussagen Uber die Position der Fliel3front zu jedem Zeit-
punkt der Infiltration treffen, zum anderen kann bestimmt werden, wann die Preform vollstadndig mit Harz be-
netzt ist und wann sich eine homogene Matrixverteilung eingestellt hat. Des Weiteren kdnnen wéhrend des
Herstellungsprozesses Aussagen Uber die Qualitat des Endbauteils hinsichtlich Schwankungen in der Lami-
natdicke getatigt werden. Eine Variation der infiltrierten Harzmasse wirkt sich direkt auf das Verhaltnis zwi-
schen den Lastanteilen aus, die nach der Infiltration von der Matrix bzw. von der Faser aufgenommen werden.
Vor allem im Bereich hoher Faservolumenanteile fiihren geringe Mengenabweichungen des Infiltrationsmedi-
ums zu groRen Anderungen in der Lastaufnahme. Dieses tiefere Prozessversténdnis bietet Méglichkeiten zur
Stabilisierung des Vacuum Assisted Process im Hinblick auf eine konstant hohe Bauteilqualitat.

zur Preform zu leiten wird eine mediendurchlassige
FlieBhilfe (6) eingesetzt. Abgedichtet wird die innere
Kammer durch eine semipermeable Membran (11),

1. EINLEITUNG

Der von EADS entwickelte und patentierte
Vacuum Assisted Process wird heute von der Pre-
mium AEROTEC GmbH (PAG) in Augsburg zur Se-
rienherstellung zahlreicher tragender CFK Flug-
zeugbauteile verwendet. Zur Verbesserung des
Prozessverstandnisses und Stabilisierung des Seri-
enprozesses soll der Einfluss von Schwankungen in
der infiltrierten Harzmasse experimentell untersucht
werden.

1.1. Vacuum Assisted Process (VAP)

Der Herstellungsprozess beruht auf der Infiltra-
tion von Matrixmaterial durch Aufbringung von Un-
terdruck auf das Zweikammersystem.

Die innere Kammer beinhaltet das trockene Fa-
sergelege — die Preform. Diese ist zur spateren Ent-
formbarkeit mit AbreiRgewebe (9) und Trennfolie
(10) bedeckt. Um die Matrix vom Angussprofil (2)

die mit Vakuumdichtband (1) auf dem Werkzeug (4)
befestigt wird. Diese semipermeable Membran ist
gasdurchl&ssig, jedoch Matrixmaterial undurchlas-
sig.

Die dufere Kammer wird durch eine flexible Va-
kuumfolie (7) begrenz. Sie ist gasundurchlassig und
um den Umfang der Membran herum mit Vakuum-
dichtband auf dem Werkzeug abgedichtet. Die
FlieBhilfe (6) in der auReren Kammer dient als Luf-
tergewebe. Sie hat die Funktion die durch die
Membran aus dem Innenraum abgesaugten Gase
entlang der Membranoberflache zur Absaugung (5)
durch eine Vakuumpumpe zu leiten.

Befindet sich die fUr einen gewlnschten Faser-
volumenanteil (FVA) definierte Harzmasse in der
Membrankammer, startet nach einer definierten Zeit
der Ausharteprozess.
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BILD 1. Vacuum Assisted Process @l
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1-Vakuumdichtband, 2-Angussprofil, 3-Preform, 4-Werkzeug, 5-Vakuumstutzen, 6-FlieRhilfe, 7-Vakuumfolie, 8-FlieRfront, 9-Abreillge-

webe, 10-Trennfolie, 11-VAP Membran
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1.2. Matrixdruckverlauf in Infusionsverfahren

Eine Mdglichkeit den VAP-Prozess wahrend der
Harzinfiltration zu Uberwachen bietet die Messung
des hydrostatischen Matrixdrucks. Der unter der
Vakuumfolie angelegte Vakuumdruck erzeugt in
Kombination mit dem auf3erhalb herrschenden Um-
gebungsdruck eine Druckdifferenz, welche stets
von der Faser-Matrix-Paarung aufgenommen wird.

Fullt also die Matrix so eben die evakuierten
R&ume zwischen den Fasern, wird dennoch die ge-
samte Druckdifferenz von der Faser aufgenommen.
Bei zu viel infiltrierter Matrixmenge schwimmen die
Fasern in der Matrix, die Matrix Gbernimmt nun die
gesamte auf den Aufbau wirkende Druckdifferenz.
Der Druckanteil der Faser wird im Folgenden als
Kompaktierungsdruck (pgomp), der der Matrix als
Matrixdruck (p,,) bezeichnet.

Das Verhéltnis der Komponenten lasst sich nach
Correia et al. [1] wie folgt ausdriicken.

(1) Promp + DPm = Datm — Pvac (pVac < pAtm)

L FlieRlange ] %

BILD 2. Entwicklung pgomp Und py im Vakuuminfusionsprozess
nach Correia et al. [1]

Misst man den hydrostatischen Matrixdruck an
verschiedenen Positionen Uber der Flie3lange der
Probe, kdnnen zum einen Aussagen Uber die aktu-
elle FlieRfrontposition wahrend der Infiltration ge-
troffen werden. Zum anderen lasst sich an der Ver-
teilung der Druckkomponenten py,m, und py, erken-
nen, inwieweit eine homogene Matrixverteilung vor
dem Aushérteprozess vorliegt. Anhand von Versu-
chen wird die Korrelation zwischen der Laminatdi-
cke der ausgeharteten Platte und dem vor dem Aus-
hartevorgang gemessenen Matrixdruck hergestellt.
Des Weiteren wird die Sensibilitdt des Prozesses
auf Schwankungen in der infiltrierten Matrixmasse
untersucht.

2. EXPERIMENTELLE MATRIXDRUCKMES-
SUNG

Um Schwankungen in der infiltrierten Mat-
rixmasse zu untersuchen, werden drei Versuche
unter ansonsten konstanten Rahmenbedingungen
durchgefiihrt. Als Probenkérper dient stets eine
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ebene Platte, die nach den Fertigungsvorschriften
der PAG-Serienfertigung hergestellt wird.

2.1. Faser-Matrix-System

Bei dem fiir die Probe verwendeten Fasermate-
rial handelt es sich um ein +45° Multiaxialgelege
der Firma Saertex GmbH & Co. KG mit der Bezeich-
nung ,X-C-272g9/m?-1400mm SAERtow®" [2].

Als Matrixmaterial kommt das Epoxidharz Hex-
Flow® RTM6 des Herstellers Hercel zum Einsatz.
Dieses einkomponentige Harz ist bereits vorentgast
und speziell fur Harzinfusionsverfahren in der
Luftfahrtindustrie entwickelt. Das isotherme Viskosi-
tatsverhalten von RTM6 wird in nachfolgender Ab-
bildung gezeigt. Eine deutliche Viskositatszu-
nahme Uber der Zeit kann ab einer Temperatur
von 140°C vermerkt werden.
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BILD 3. HexFlow® RTM6 Isotherme dynamische Viskositat [3]

Da der spatere Herstellungsprozess jedoch nicht
isotherm ablauft, gibt TAB 1 einen genaueren Uber-
blick, welche dynamische Viskositat wéhrend der
Infiltration vorliegt.

dyn. Viskositéat dyn. Viskositat

120°C 2h bei 120°C
[mPa*s] [mPa*s]
To 33 59
To+ 2h30min 80°C 32 59
To + 5h00min 80°C 33 63

TAB 1. Viskositatsentwicklung tber Lagerzeit bei 80°C [3]
(TO: Zeit zum Erreichen der 80°C)

Eine Lagerzeit des RTM6 bei 80°C von flnf
Stunden wirkt sich demnach kaum auf die dynami-
sche Viskositdt im Infiltrationsprozess aus. Diese
langsame Harzreaktion ermdglicht in der spéateren
Versuchsdurchfiihrung groRe Prozesszeitfenster.

2.2. Messverfahren

Zur Messwerterfassung werden piezoresistive
Sensoren MPX2100AP des Herstellers Freescale
Semiconductor in Kombination mit dem Universal-
messgerat Ahlborn ALMEMO® 5690-2M verwen-
det. Der praktisch ermittelte prozentuale Messfehler
der Sensoren liegt bei einer Betriebstemperatur von
120°C bei +1,7% v.E.
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Um den hydrostatischen Matrixdruck in der Pre-
form bestimmen zu kénnen, muss die Matrix von lo-
kalen Positionen im Aufbau zu Drucksensoren
transportiert werden. Eine Herausforderung ist da-
bei, dass sich die Matrix in der inneren Kammer des
VAP-Aufbaus befindet, wéhrend die Druckaufneh-
mer unter Umgebungsdruck auerhalb des Aufbaus
arbeiten missen.

BILD 4. Integration der Transferrohre in die Preform

Voruntersuchungen mit verschiedenen Transfer-
rohr-Geometrien ergeben, dass sich Rohre mit ei-
nem Innendurchmesser von 4mm zur Druckmes-
sung solch hochviskoser Fluide eignen. Eine Beein-
flussung der sich ausbreitenden Flief3front durch die
eingebrachten Rohre konnte ebenfalls in Vorversu-
chen mit Zuckerwasser optisch untersucht werden.
Zwar bilden sich um die Rohre lokal FlieRkanéle, an
denen das Fluid vorschief3t, diese Einflisse werden
jedoch Uber eine geringe Laufstrecke der Flie3front
wieder ausgeglichen.

2.3. Vakuuminfiltrationsaufbau

Der fur die Versuche zu generierende Lagenauf-
bau ist zur Mittelebene symmetrisch und wird aus
biaxialen Gelegeschichten hergestellt. Ein symmet-
rischer Lagenaufbau beginstigt zum einen eine
symmetrische Flielfrontausbreitung in Dickenrich-
tung. Zum anderen ist bei Verwendung von aus-
schlieRlich +45°-Biaxialgelegen eine identische
Permeabilitat in FlieRrichtung wie auch quer zur
FlieRrichtung zu erwarten.

Folgende Materialien werden fir die Preformher-
stellung verwendet.

Hersteller Bezeichnung Konstruktion Flachenge-
wicht
[] [] [] [g/m?]
X-C-272g/m?- o o
Saertex 1400mm -45°/+45 272
X-C-272g/m?- o/ a0
Saertex 1400mm +45°/-45 272
Copolyamid .
Spunfab Klebevlies Vlies 6

TAB 2. verwendete Preform-Materialien

Die Preform wird insgesamt aus 18 Lagen Biaxi-
algelege hergestellt, die jeweils mit einer Lage Kle-
bevlies aufeinander fixiert werden. Wahrend einem
Kompaktierzyklus erweicht das thermoplastische
Klebevlies und verbindet die einzelnen Gelegelagen
beim Abkthlen zu einer formstabilen Preform.
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BILD 5. Preform mit eingebrachten Transferrohren

Der Infiltrationsaufbau wird wie in der Produktion
von ebenen Serienbauteilen gestaltet. Neben den
vier Transferrohren, die bereits in die Preform ein-
gearbeitet sind, soll ein weiteres Rohr direkt vor der
Preform in der sogenannten Anlaufstrecke platziert
werden. So kann der Zeitpunkt bestimmt werden, zu
dem das Harz beginnt in ie Preform zu flieRen.

@ ® @ ?

BILD 6. Versuchsaufbau in Seitenansicht und Draufsicht

Beim Versuchsaufbau ist darauf zu achten, dass
das Vakuumdichtband nah an der sauber abge-
schnittenen Preform entlang verlauft, um sogenann-
tes Race-Tracking, die Bildung von FlieRkanalen
am Rand der Preform, zu unterbinden.

2.4. Versuchsdurchfiihrung

Die fir den gewinschten Faservolumenanteil
von 60% in den Aufbau zu infiltrierende Harzmasse
wird in einem separaten Ofen auf 80°C erwdrmt. Die
Gesamtmasse setzt sich aus folgenden Anteilen zu-
sammen:

(2) my,, =

(3) mHHilfsstoff = Mugonre + Mugchiauch +

+ mHHilfsstoff

mHBauteil
mHFlieféhilfe + mHAbreif&gew.

Um die Sensibilitédt des Gesamtsystems auf die
eingebrachte Matrixmasse zu untersuchen, sollen
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BILD 7. Prozessablauf anhand der Soll-Temperatur des Bauteilofens

folgende Harzmassen in die nahezu identischen
Vakuumaufbauten infiltriert werden.

Versuch-Nr. Soll-Harzmasse
Preform-Nr.
[] gl
1 (i 0%) mngs = mHHzlfsstaff +1,0* MHpauteir — 717,23g
2 (+100A)) mngs = mHHilfsstoff + 11+ MHpouceir — 763,349
3 ('10%) mngs = mHHzlfsstoff +0,9* MHpauteir — 667,41g

TAB 3. Zusammensetzung der zu infiltrierenden Harzmasse

Sowohl der Infiltrationsaufbau als auch die
Schlauchheizung, die das Harzreservoir mit dem
Aufbau verbindet, werden auf 123°C erhitzt. Sind
alle Startparameter erreicht, wird mit der Infiltration
begonnen. Beendet wird diese, nachdem das ge-
samte Epoxidharz vom Reservoir in den Aufbau ge-
flossen ist. Zwischen Beendigung der Infiltration
und Ubergang zur Aushartung wird die Temperatur
fur 45min konstant auf 123°C gehalten. Dies erm6g-
licht ein weiteres FlieRen und Umverteilen des Har-
zes. Die Aushértung des RTM6 Epoxidharzes findet
anschlieend fur 120min bei 185°C statt (BILD 7).

3. VERSUCHSERGEBNISSE

Versuch 1 gilt in der Untersuchung als Referenz-
versuch. Der Vakuumaufbau soll demnach exakt
mit der Harzmasse versehen werden, die zum Er-
reichen eines Faservolumenanteils von 60% laut
Harzmassenberechnung benétigt wird. Diese in das
Bauteil einzubringende Soll-Harzmasse betragt fur
den Referenzversuch my, . =47521g (TAB 3).
Eine Bildung der Massendifferenz zwischen ausge-
hartetem Bauteil, Fasergewicht und der eingebrach-
ten Transferrohre, ermdéglicht die Ermittlung der tat-
sachlich in das Bauteil geflossenen Harzmasse.
Diese betragt fur diesen Versuch Nr. 1

(4) My = Mpauteit — Mraser — Mrohre ~ Mugopre = 48399-
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Die eingebrachte Zusatzmasse betragt dem-
nach 8,69g oder

(5) ™ Mpauteit — 1 g304.

MHBquteil

3.1. Druckverlauf (iber Prozesszeit

BILD 8 zeigt die wahrend und nach der Infiltra-
tion mitgeschriebenen Messwerte der finf Druck-
sensoren, sowie die Umgebungsbedingungen tber
der Prozesszeit.

Im Allgemeinen lasst sich der Herstellungspro-
zess in drei Bereiche gliedern. Nach dem Offnen der
Harzzufuhr startet die Infiltration der Matrix. Ist die
berechnete Masse an Harz in den Vakuumaufbau
geflossen, wird die Zufuhr durch Abklemmen des
Angussschlauchs wieder geschlossen. Auch wenn
sich die vollstdndige Harzmasse bereits im Vaku-
umaufbau befindet, muss die Flie3ifront nicht
zwangslaufig die komplette Preform durchtrankt ha-
ben. Die Fliel3front bewegt sich also nach dem
SchlieRen der Harzzufuhr weiter durch das Gelege.
Dieser zweite Bereich ist ebenfalls in nachfolgender
Abbildung dargestellt. Zu Beginn des dritten Be-
reichs ist die FlieRfront am Ende der Preform ange-
langt, es findet jedoch noch ein Druckausgleich
statt. Im Folgenden soll auf diese drei Bereiche ver-
tieft eingegangen werden.

Bereich 1, Infiltration:

Bevor die Zufuhr zur Prozesszeit 00:00:00 ge6ff-
net wird, ist der komplette Vakuumaufbau evakuiert.
Die Drucksensoren messen also den anliegenden
Vakuumdruck. Wird nun die Infiltration gestartet,
wird das Harz aufgrund des Druckunterschiedes
zwischen herrschendem Druck im Vakuumaufbau
bzw. auf die Harzoberflache im Topf in den Vaku-
umaufbau gesaugt. Gelangt das Harz am ersten
Transferrohr an, fillt es dieses. Der dort messende
Drucksensor p, misst nun nicht mehr den im Aufbau
herrschenden Vakuumdruck, sondern den hydro-
statischen Harzdruck. Erreicht das Harz also die
Sensormembran, steigt der gemessene Druck an.
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BILD 8. Druck- und Temperaturverlauf sowie FlieRweg Uber die Prozesszeit

Im Falle des Sensors p; stellt sich im Folgenden
ein hydrostatischer Matrixdruck ein, der circa dem
Umgebungsdruck py:., entspricht.

Die Flief3front breitet sich daraufhin in der Pre-
form aus und die Sensoren p, bis ps reagieren so-
bald das Harz die Sensormembran erreicht. Eine
Reaktion eines Sensors bedeutet jedoch nicht, dass
die FlieRfront sich exakt auf Hohe des jeweiligen
Transferrohres befindet. Die in BILD 8 zu erkennen-
den Unstetigkeiten in den einzelnen Sensorkurven
lassen vermuten, dass die Fliel3front bereits am
nachsten Transferrohr angelangt ist, wenn der
Druck am davorliegenden Sensor leicht abféllt.
Wahrend das Transferrohr geftillt wird, wird Matrix
aus dem Bereich des vorherigen Sensors abgezo-
gen, sodass dort ein Druckabfall gemessen wird.

Bereich 2, Weiterlaufen der FlieRfront:

Wie zuvor beschrieben, bedeutet eine vollstan-
dige Infiltration der Harzmasse nicht, dass die Pre-
form bereits vollstédndig mit Harz durchtrankt ist. Wie
in BILD 8 zu erkennen, befindet sich die FlieRfront
nach obiger Annahme beim SchlieRen der Zufuhr
im Bereich zwischen 400mm und 500mm.

Es liegt also im bereits durchtrankten Bereich ein
Uberschuss an Matrixmaterial vor. Ein Weiterlaufen
der FlieRfront bei geschlossener Harzzufuhr fihrt
dazu, dass dieses Uberschiissige Harz im vorderen
Bereich der Preform abgezogen wird. Der gemes-
sene hydrostatische Matrixdruck sinkt dort.
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Bereich 3, Druckausgleich:

Im dritten Bereich findet der Druckausgleich
statt. Zu Beginn dieses Bereichs liegt im Gelege
noch eine ungleichméaflige Matrixverteilung vor. Auf
den Faser-Matrix-Verbund wirkt jedoch eine kon-
stante Fléchenlast. Diese bewirkt, dass sich das
Harz gleichméRig im Gelege verteilt. Eine gleichma-
Rige Matrixverteilung resultiert schlieRlich in einem
Druckausgleich.

In diesem Referenzversuch liegt nach dem
Druckausgleich ein Matrixdruck  zwischen
570mbar < py < 600mbar vor. Diese Abweichung
kann zum einen an der Messgenauigkeit der Sen-
soren in Betracht auf hohe Temperaturen und eine
lange Messdauer liegen. Zum anderen weist die Dif-
ferenz auf eine nicht vollkommen homogene Mat-
rixverteilung hin. Der gemittelte hydrostatische Mat-
rixdruck von p, = 588,4mbar lasst darauf schlie-
Ren, dass die Fasern einen Lastanteil von
Pkomp = Patm — Pu = 373,9mbar Ubernehmen.

3.2. Druckverlauf iiber FlieBweg

Zu jedem Zeitpunkt, an dem die Flief3front ein
Transferrohr erreicht, wird der Verlauf des Druckge-
falles zwischen Anguss und Flie3front ermittelt. Wie
bereits von Correia et al. [1] gezeigt, verlauft der
Matrixdruck zwischen Anfang der Preform und
FlieRfront nicht linear.
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RTM6 +1,83% Harzmasse
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BILD 9. Matrixdruckverlauf Gber der Plattenlange zu verschiede-
nen Zeitpunkten wahrend der Infiltration

Laut Correia liegt dies in der steigenden Kom-
paktierung der Fasern zwischen Anfang der Pre-
form und der FlieRfront. George, A. [4] und Y.
Bréard et al. [5] sehen die Grunde fur den nichtline-
aren Verlauf zusétzlich in der hohen Scherkraft zwi-
schen der Matrix und den nicht benetzten Fasern an
der FlieRfront. Versuche haben gezeigt, dass ein
Fluss mit sich ausbreitender FlieR3front einen nicht-
linearen Druckverlauf zufolge hat. Ein Matrixfluss
durch bereits gesattigtes poréses Material hingegen
liefert einen linearen Verlauf.

RTM6 +1,83% Harzmasse

Zufuhr 1000

geschlossen

©
o
N E—
E 600
X
]
2 400
T
X
£ 200
=
0
-100 100 300 500
Position x [mm]
e 00:35:06 (Front an p5) 00:40:13 (Ende Infiltration)
—— 00:50:00 ==@-00:56:18 (Front an Ende)
01:00:00 ———01:05:00
01:10:00 01:25:00 (Druckausgleich)
patm

BILD 10. Matrixdruckverlauf Uber der Plattenldnge zu verschie-
denen Zeitpunkten nach der Infiltration

Ist die Infiltration zur Prozesszeit 00:40:13 been-
det, sinkt der Matrixdruck an den vorderen beiden
Sensoren, da dort Matrixmaterial abgezogen wird
um die FlieRfront weiter zu speisen. Somit (berneh-
men die Fasern in diesem Bereich einen gréeren
Druckanteil. Wahrenddessen bewegt sich die Fliel3-
front ca. 100mm weiter durch die Preform, bis diese
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vollstdndig mit Harz benetzt ist (Prozess-
zeit 00:56:18). Aufgrund des vorliegenden Un-
gleichgewichtes im Matrixdruck findet eine weitere
Umverteilung von Material aus dem vorderen in den
hinteren Bereich statt, bis sich schliellich ein
Gleichgewicht einstellt. Ein vollstdndiger Druckaus-
gleich wird dabei in endlicher Zeit nicht erreicht, da
das Druckgefalle abnimmt, wahrend die Harzver-
netzung mit fortschreitender Prozesszeit zunimmt.

4. DISKUSSION

4.1. Einfluss der infiltrierten Matrixmasse

Wie sich dieses Verhaltnis zwischen Matrix- und
Kompaktierungsdruck mit Variation der infiltrierten
Harzmasse entwickelt, ist in zwei weiteren Versu-
chen zu untersuchen.
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BILD 11. Verhaltnis zwischen Matrix- und Kompaktierungsdruck

Der gemessene Matrixdruckverlauf der drei
durchgefuhrten Versuche ist wahrend der Infiltration
nahezu identisch, da bei allen Versuchen gleiche
Randbedingungen herrschen (BILD 12, durchge-
hende Linien). Abweichungen ergeben sich ledig-
lich aufgrund von kleinen Differenzen in der Harz-
viskositdt. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen,
wurden die Versuche Uber der Zeit normiert. Der
normierte Zeitpunkt ,7° soll vorliegen, wenn die
FlieRfront das vierte Transferrohr (x = 300mm) er-
reicht, da in allen Versuchen die Harzzufuhr zu die-
sem Zeitpunkt noch gedffnet war. Nach dem Schlie-
Ren der Harzzufuhr (gestrichelte Linien) stellt sich
ein von der infiltrierten Matrixmasse abhangiger
Matrixdruck im Laminat ein. Ein vollstadndiger Druck-
ausgleich findet dabei in keinem Versuch statt. In
Versuch 3 (-2,89% Harzmasse) erreicht die FlieR-
front das Ende der Preform nicht, sodass sich auch
keine homogene Matrixverteilung einstellt.

BILD 11 zeigt das Verhaltnis von Matrix- und
Kompaktierungsdruck uber der infiltrierten Mat-
rixmasse.
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Matrixdruck [mabr]

normierte Prozesszeit [-]

—— V1 (+1,83%)

V2 (+7,11%)

V3 (-2,89%)

BILD 12. Vergleich des Matrixdrucks der drei Versuche (durchgehende Linie: Harzzufuhr gedffnet)

Bereits eine kleine Abweichung in der infiltrierten
Matrixmasse wirkt sich stark auf den Matrix- bzw.
Kompaktierungsdruck aus. Die infiltrierte Mehr-
menge von 7,11% (33,67g) in Versuch 3 entspricht
etwa einem Volumen von 3cl und fihrt dazu, dass
der Kompaktierungsdruck um 100mbar in Bezug
auf den Referenzversuch abféllt. Wird weniger Mat-
rixmaterial infiltriert bzw. ein Faservolumenanteil
Uber 60% angestrebt, reagiert das Gesamtsystem
sensibler. Das liegt an der steigenden Preformstei-
figkeit bei hdheren FVA. In Versuch 3 fihrt so ein
minimales Voranschreiten der Fliel3front — sprich
ein kleiner Abzug von Matrixmaterial aus dem be-
netzten Bereich — zu einem starken Anstieg des
Kompaktierungsdrucks bzw. zu einem starken Ab-
fall des Matrixdrucks. Zwischen der Last, die wah-
rend der Infiltration vom Gelege bzw. von der Matrix
aufgenommen wird und der infiltrierten Matrixmasse
besteht ein direkter Zusammenhang.

Unter hoher Temperatur und niedrigem Duck be-
steht die Gefahr, dass die Matrix zu sieden beginnt.
Das verwendete RTM6 Epoxidharz ist zwar bei
120°C vorentgast, bei der Aushartung unter 180°C
verandert sich jedoch der Dampfdruck und begiins-
tigt das Sieden bei bereits gréRerem Matrixdruck.
Dieser physikalische Effekt wird in dieser Arbeit
nicht tiefer untersucht, kann aber vermutlich zu ei-
ner Porenbildung im Bauteil fihren.
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4.2. Korrelation zwischen Laminatdicke und
Matrixdruckverlauf

Zwischen dem gemessenen Matrixdruck vor Be-
ginn der Bauteilaushartung und der Laminatdicke
des fertigen Bauteils besteht in allen Versuchen ein
Zusammenhang. Im Referenzversuch wurde ein
gemittelter FVA von 59,56% bei folgender Dicken-
verteilung erzielt.

RTM6 +1,83% Harzmasse

Laminatdicke [mm]

14,60-4,70 4,70-4,80 4,80-4,90 4,90-5,00

BILD 13. gemessene Dicke des Referenzbauteils

Die mittlere Dicke nimmt dabei im Bereich zwi-
schen x = Omm und x = 200mm um 0,15mm ab,
verlauft anschlieBend jedoch recht konstant.
Des Weiteren ist eine Dickenabnahme in Platten-
mitte erkennbar, wahrend sich am Bauteilrand gro-
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Rere Dicken ergeben. Eine nichthomogene Dicken-
verteilung lasst auf eine ebenfalls nichthomogene
Matrixverteilung schlieRen. Beide Parameter ver-
halten sich dabei proportional zueinander. In Berei-
chen gréRerer Dicke muss theoretisch ein héherer
Matrixdruck herrschen.

RTM6 +1,83% Harzmasse
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BILD 14. gemessene Dicke des Referenzbauteils und Matrix-
druck nach Druckausgleich (Prozesszeit 01:25:00)

BILD 14 zeigt die Korrelation zwischen diesen
Parametern im Referenzversuch. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Messgenauigkeit der Druck-
sensoren bei +17mbar liegt. Ein tieferer Zusam-
menhang kann demnach bei solch geringen Dicken-
schwankungen nicht hergestellt werden. Ein ein-
deutiger Trend ist aber in allen Versuchen stets vor-
handen. Die Bauteilqualitat 1asst sich im Hinblick auf
Dickenschwankungen also schon vor dem Aushér-
tevorgang abschatzen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz von Drucksensoren in der von der
Premium AEROTEC GmbH angewandten VAP-
Technologie liefert neue Erkenntnisse tber den In-
filtrations- und Flielvorgang und ermdglicht eine
Uberwachung der Bauteilinfiltration unter Umge-
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bungsbedingungen im Ofen. Die Messung des hyd-
rostatischen Matrixdrucks lasst Aussagen dariber
treffen, wo sich die Flief3front in der Preform befin-
det, wann die Preform vollstdndig mit Harz benetzt
und wann der Matrixwerkstoff homogen verteilt ist.
Diese Informationen bieten Mdglichkeiten zur Pro-
zesssteuerung bzw. automatischen Regelung.
Taktzeiten kénnen optimiert werden, indem der
Startzeitpunkt des Aushértevorgangs an die Mat-
rixverteilung im Bauteil angepasst wird. Auflerdem
l&sst sich die Bauteilqualitat in Bezug auf Schwan-
kungen in der Laminatdicke bereits vor dem Aus-
harten abschéatzen. Durch unterschiedlich einge-
brachte Harzmengen in identische Bauteile wurde
die Sensibilitait des Gesamtsystems auf Schwan-
kungen in der infiltrierten Menge untersucht. Zwi-
schen der Last, die wahrend der Infiltration vom Ge-
lege bzw. von der Matrix aufgenommen wird und
der infiltrierten Matrixmasse besteht ein direkter Zu-
sammenhang. Dabei fihren schon geringe Men-
genabweichungen des Infiltrationsmediums zu gro-
Ren Anderungen in der Lastaufnahme. Inwieweit
bei sehr geringen Matrixdriicken eine Gefahr des
Matrixsiedens - also der Porenbildung - besteht,
wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Speziell fur Harzinfusionsverfahren neuentwi-
ckelte Sensoren mit frontblindig in das Aushérte-
werkzeug einsetzbarer Sensormembran [6] sollen
die Prozessuberwachung in Zukunft vereinfachen
und serientauglich machen.
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