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Kurzfassung

Die Textiltechnik ermdglicht den Einsatzvon rezyklierten Kohlestofffasern in
thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen rhibhen Festigkeitsanforderungen. Das
Erreichenvergleichbare mechanischeEigenschaften entsprechender endlosfaserverstarkter
Verbundwerkstoffevird durch die Nutzungon StapelfaseHybridgarntextilierrealsiert Die
Anwendung vonthermoplastischemybridgarntextilienfir die Herstellung vormehr als
100000 Bauteilen pro Jahr erfordejedoch eine kurze Taktzeit zur Impragnierung und
Konsolidierung des textilen Halbzeud3iese ist in dem derzeitigen Staddr Technik nicht

gegeben, sodass hier Forschungsbedarf besteht.

Die vorliegende Arbeit prasentiert eine Methode zur Reduktion der Taktzeémpragnierung

und Konsolidierungkomplexer Bautegeometrienauf Basis leitfahiger Hybridgarntextilien
von dereitig mehreren Minuten auf unter eine Minutmit Potenzial zur weiteren
Minimierung Dies erfolgt mittels Irsit-Erwarmung im formgebenden Werkzeug unter
Nutzung der Widerstandsrluste bei Stromfluss durch die leitfahigen Verstarkungsfasern.
Neben der Garakterisierung und Simulation der Erwarmung im Mehrlagengewebe wird eine
Parameteranalyse an generischen Probekdrpeirchgefihrt um die Machbarkeit zu
demonstrieren. Genausd@indet eine erfolgreiche Skalierung der Technologie durch
Ubertragung der Egbnisse aukine komplexe Bauteilgeometrie anhand einer innovativen
Werkzeugtechnologistatt Am Ende der Arbeit erfolgt eine wirtschaftliche Betrachtung der
kompletten Prozesskette von der einzelnen Faser, Uber den Hybridroving und das

Mehrlagengewebe i®©zum fertigen Bauteil.

Die Arbeit zeigt eine Technologie zur wirtschaftlichen FertigumgBauteilen aus rezyklierten
Kohlenstofffasern in unter einer Minute Taktzdiles Weiteren bieten sich Vorteile durdie
geringen Materialkosten ddsybridrovings den hohen Grad der Automatisierungnd die

energetisch effiziente intrinsische Erwarmung des Halbzeugs.
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1 Motivation 1

1 Motivation

Besonders inTransportwesen bietet eine Reduzierdegbewegten Massen eine Mdglichkeit
zur Einsparungvon RessourcerDabei gibt es zuRealisierungvon Gewichtsvorteile bei
strukturrelevanten Produkten verschiedene Ansétze. Ein Ansatz iglatlenalleichtbau, bei
dementsprechend der Aorderungen an das Produkt diaichtbauwerkstoff mipassendem
Verhéltnis von spezifiscime Gewicht zu Festigkegiewahltwird [1]. Zur Materialkategorie der
Leichtbauwerkstoffe gehodren did-aserkunststoffverbundewelche sich anhand der
verwendeten Matrixsysteme unterteilEssen Bezogen auf den Umsatz sind derzeitig im
Bereich der Faserkunststoffverbunde mit ca%«@ie duroplastischre Matrixsysteme am
weitesten verbreitet, wahrend thermoplastische MatrixsystemenAnteil von ca. 3®%6
aufweisen2]. Jedochst der Durchbruch der Materialkagerie fir Grof3serienproduktenghr
als 100000 Bauteile pro Jahiin der Automobilbranchaur mit einerZykluszeitvon ca. eine

Minute mdglich[3]. Diese lasst sich mit einer thermoplastischen Matgalisieren

Im Bereich der endlosfaseerstarkten thermoplastischen Faserkunststoffverbuneleien
bislang Bauteilen der Serienproduktiomornehmlich aus vorkonsolidierten Halbzeugen, wie
beispielsweiseaus Organoblechen, hergeBte[4i 8]. Die Aufheizung der thermoplastischen
Matrix erfolgt vor der Umformung zumeist durch die Erw&rmung in einerstiBhler
Heizfeld[9]. Nachteik in diesen etablierten Prozesind die begrenzte Drapierbarkeit durch
die Vorkonslidierung, dasschwierigeHandling des aufgeheizten, biegeschlaffen Halbzeuges
zur Verarbeitung irVertikalpressenund die schlechteenergetische GesamtbilafizOr 14].
Maglichkeiten diese Nachteile zu umgeheamdunter andererdie In-Situ-Polymerisation von
Thermoplasten mit einem ahnlichen Prozessabléeibeim ResiAlransferMolding oder die
Verwendung von HybridgarntextilieBeide Verfahren haben den Nachteil, dass aktuell noch

keine grof3serientauglichen Taktzeiten erreicherfl5, 16]

Bei der Verwendung von Hybridgarntextilierden dieVerstarkungsisern mit Filamenten
aus einem thermoplastischen Kunststoff gemischt und zu einem flachigen textilen Halbzeug
verarbeitet. Wenn das Material aufgeheizt und mit Druck beaufschlagt wirdelkkemdie

Kunststoffflamente auf unampragniererdie Verstarkungsdsern. Dazu gssenDruck, Weg
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und Temperatuaufgebracht und oberhalb vom Schmelzpunkt im Werkzeug gehalten werden.
Durch die homogene Verteilung degrermoplastischen Filamenitsn Hybridroving kdnnen
vergleichsweise kurze FlieRwege und dagatingeHaltezeitenrealisiertwerden[15]. Die
Reduzierung der Zykluszeit mit Blick auf den benotigi@armeeintragst eine wesentliche
technische Herausforderungilder Verwendung von Hybmggrntextilien13, 17] Die Defizite
aktueller Losungen und Losungsansatze fuhren zur Forschungsfrageortiegenden
Dissertation.

Stand der Technik zur Verarbeitung von Hygadtexiien sind variotherme
Werkzeugystemeund Autoklavprozessq13, 18] Hierbei wird die Werkzeuglavitat auf
Temperatureriber den Schmelzpunkt der eimgetzten Matrix gebracht und dann wieder
abgekihlt, um das fertige Bauteil famtmenzu konnen. Neben der schleahinergieeffizienz
ist die lange Prozessze&ibn mehreren Minutedieses Fertigungsverfahrekstisch [19, 20]
Der Einsatz eignet sich demnach eherNischenanwendungen wierototypen, hochwertige

Einzelbauteile und Kleinstseriefsdir grof3serienfahige Massenanwendungen.

Aktuelle Forschungsansatzefassen sicldahemit der sogenannten intrinsischen Erwarmung
der Halbzeuge. Dies ist eiMglichkeit, die bendtigteVarme direkt im Halbzeug zu erzeugen
und dadurch energieeffizient die Warn@umetrischeinzubringenDabei wird entweder die
Leitfahigkat von Kohlenstofffasern oderine auf Perkolation basesrde Einbringung von
leitfahigen Partikelin das Matrixmaterial zur Widerstandserwarmung genutzt. Der Strom wird
dann entweder induktiv oder direkt Uber einen mechanischen Kontaktas Halbzeug
eingekoppelt. Die direkte Einkopplung zielt bisher auf einen Stromfluss entlang derdasern
somit auf eine entsprechende mechanische KontaktiedonBamit konnten biang flachige
Halbzeuge und nur wenig komplexe Bautgit®zesssichein kurzer Zykluszeit mit einem
hohen Wirkungsgradrwarmt werdeijll, 12, 21 26].

In dieser Dissertation wird ein Stromfluss quer Zwennebene deBauteiusrchtungim
formgebenden Werkzeugrforscht Es wird davon ausgegangen, dass sich so Bauteile aus
Hybridgarntextilienin kurzer Zykluszeit( @min) fertigen lassen. Auch der zu erwartende
Aufwandfir die Umsetzung eines solchen Werkzeugkonzepteds vergleichsweiseagering
einzuschatzengenauso wie die Integration in bestehende Fertigungskonzepte wie dem
SpritzgieRenAls Voraussetzung fir eine technisd®ealisierunglieses Konzeptesollendie
Parameterfir die prozessrelevantekonstruktive und technologische Auslegung von
Presswerkzeugen mit integriertdokal definierterelektrischerEinkopplungin dastextile

Halbzeuguntersuchtverden
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2 Stand derForschung undTechnik

2.1 Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe

Thermoplassche Faserverbundwerkstoffe werdedén Automobilbranche imerschiedensten
Serienanwendungen eingesd@t, 28] Man unterscheidet zwischéwrzfaser, langfaset,

und endlosfaserverstarkten thermoplastischen Verbundwerkstoffen. Die waitesten
verbreitete Variante sind die kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffe im Spritzppiskt

von den é&ngfaserverstarkte Verbundwerkstoffe in Form von Matten in der
FlieRpressverarbeitun®]. Fur dievorliegendeArbeit ist jedochder Stand der Technik der
endlosfaserverstarkten Verbundwerkstoffe von Interdssdieser Materialkategorie ist die
Serienreife und somit die Verbreitung im Markt dudobVerarbeitung von thermoplastischen
Prepregs in Form vo®rganobleckn[29] und auf Tapes basierendeMaterialaufbauten erst

in den letzten Jahren erreicht wordéh Besonders die Integration des Umformsshrittes

der vorimpragnierten Halbzeuge in den SpritzgieBprozess und somit die funktionalisierte,
endkonturfertige Produktion im Takt der Spritzgiel3anlage hat dieser Materialkategorie zum
Durchbruch verholfefi7, 29, 30] Nichtsdestotrotz werden in der Forschung und Entwicklung
weitere  Ang&tze zur Verarbeitung von endlosfaserverstarkten thermoplastischen
Verbundwerkstden verfolgt, um den Statusquo zu verbessern. Ein Beispiel idie
Verwendung von textiltechnisch hergestellten Flachengebild#5], welche eine
variantenreiche und angepadderstellung deslalbzeug ermdglicht, jedoch nicht effiziem

der Serieveiter verarbeiten werden kann.

Vorteile durch dieSerienreifevon thermoplastischen Verbundwerkstoffend dem damit
einhergehenden steigenden Einsatz ergeben sich nichHtimden Anwender und fur den
Produzenten des hergestellten Produkts, sondern audie fitgemeinheitDer Anwender hat
beispielsweiseVorteile durch die Materialeigenschaften warhohte Schlagzahigkeit und
dadurch Langlebigkeit, Reparaturfahigkdestandigkeit gegen verschiedenste Mediad
einen groReren Einsatzbereic[81, 32] Der Produzent hatVorteile durch verringerte
Prozesskostemurch Einsparung von Prozessschritten auf Grund von Funktionalisienahg
einem hohen Automatisierusgrad durch eine kirzere Taktzedurch Anwendbarkeit von
ebenfalls automatisierbaren Verfahresne Schweil3en oder Trennerine unkomplizierte
Lagerungund leichteres Handlingg3i 35]. Fur de Allgemeinheitergeben sicNorteile durch
eine \llstandige Reyklierbarkeit der Komponenten, durch Energieeinspagonig der
Nutzungsphase des Produkts whatch verminderte Emissionen bei der Verarbeitung von
Thermoplastef36].
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2.2 Verfahren zur Erwarmurtgermoplastischer Faserverbundwerkstoffe

Die Erwarmung der thermoplastischen Komponente ist entweder zur Umformung von
vorimpragnierten Halbzeugen oder zur Impréagnierudgr Verstarkungsfasernvon
Hybridgarntextilen notwendidJm die in dieser Arbeit behandelte Erwarmungsart einordnen
zu koénnengsollen m Folgendemur die relevantesten Erwdrmungsarten vorgestellt werden.

Eine Ubersicht moglicher Erwarmungsarten ist in Abbildusii 2largestellt.

Art Wirkursache Bedingung Ausfiihrung
Kontakt heilRer Korper Heizelement
% tg‘” Heillgas
2 £ Konvektion heiRes Fluid offene Flamme
E ’g Umluftofen
% &| Relativbewegung/ Rotationssymmetrie Rotation
duBere Reibung - Vibration
mech. Schwingung - Ultraschall
% Festkorperlaser
S Laserstrahlung w0 Gaslaser
£ c -
= 3 Halbleiterlaser
3 E Absorptionsvermégen Radiowellen
% o der Matrix Mikrowellen
'E;; elektromagnetische | & Infrarotstrahlung
— c
& Wechselfelder N UV-Strahlung
= T H
= ochfrequenz
= elektrische Leitfahigkeit Induktion
Elektrizitat von Faser bzw. Matrix | Ohmscher Widerstand

Abbildung 2-01: Darstellung moglicher Erwarmungsari@t]

In der 1997 abgeschlossenen Dissertation von Brd@8f wurden als mdgliche
Aufheizverfahren nur Konduktion (Kdéektheizung), Konvektion (Umluftofen) und Radiation
(Strahlerfeld)in Betracht gezogenyahrend in der Dissertation von Muller aus 2(38] das
gesamte Feld der Mdglichkeiten bis hin  zu intrinsischen Varianten wie der
Mikrowellenaufheizung oder der auf elektrischer Leitfahigkeit basierenden Indgdmannt
wurde.Dies zeigt, dass mit voranschreitender Marktreife einer Materialgruppe auch innovative
Technologienzur Verarbeitungin Erwdgung gezogemverden. Im derzeitigen Stand der
Technik ist furvorimpragnierte Halbzeugge Infraroterwdrmungm Strahlerfelcam weitesten
verbreitet[7, 37], wahrend fiurHybridgarntextilien dieKonduktion in variotherme bzw.
isothermenNerkzeugystemeram haufigsterangewendetvird [13, 18] Folgende Auflistung

gibt einen kurzen Uberblick zu bereits umfassend erforschten Methoden zur Impragnierung und

Konsolidierung von Hybridgarntextilien:

- Induktive Erwarmung der Randschichten der Werkzeugkavitbiezur vollstandigen
Impragnierung und Konsolidierurdes Hybridgarntextilsind abschliel3ende Kihlung,
limitiert auf einfacke Geometrien bzw. planare Struktufé@g, 38, 39]

- Das selbe Konzept wie fur die induktive Werkzeugerwarmung lasst sich auch durch

eine esistive Erwarmung der Randschichten der Werkzeugkavitatsetzerj40i 45]
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- Medienbasierte, koatnahe Erwarmung der Werkzeugkavitabes zur vollstédndigen
Impragnierung und Konsolidierung und abschlie3ende medienbasierte K[18uA4§]

- Zwei Werkzeugeselben Aufbausnit heif3er und kalter Kavitadind entsprechendem
Transfer des Bauteils in einer Diaphrag8ehale zuReduzierung der Zykluszdit 8]

- Erhitzen des Halbzeugsauerhalb des Werkzeugem Infrarotstrahlerfeld und
Temperierung de¥/erkzeug in einem Bereichin dembei Werkzeugkontakeine zu
schnelle Abkiihlungles Hybridgarntextil§ir die Impréagnierung verhindert wiié]

- Erhitzen des gesamten Werkzeugs im Umluftofen @deoklav und anschliel3ende
AbkUhlung[13]

Diese Auflistung zeigt Verfahren, die entweder in Bezug auf Energieeffizienz, Taktzeit oder
Bauteilkomplexitat limitiert sind und entsprechend keine Anwendung in Grol3serienprozessen
finden.Zur Steigerung der Energieeffizienz und Senkungrdé&tzeit ist diesé\rbeit daherauf

die Methode der resistiven Erwarmung zur VerarbeitunglefihigenHybridgarntextilien
fokussiert da eine intrinsische Erwarmung auf Basis einer elektrischen Leitfahigkeit

Erweiterung des Stands der Technik verspricht.

2.3 Standder Forschung auf dem Gebiet der resistiven Erwarmung

Die Ausnutzung des Jouleschen Effditg], also die Umwandlung von elektrischer Energie in
Warmeenergie durch auftretende Widerstandsverluste und daher im Folgenden mit dem
Terminus Aresistive Er w?2r meoergldhrerim Kontext dee b e n
Faserverbundhaveisen erforschiDie auf den nachsten Seiten dargestellte Chronologie der
Forschungsschwerpunkte dofirankt sich dabei auf Verfahren zur Herstellung von
FaserverbundbauteileWeitere Moglichkeiten zur Nutzung des beschriebenen Effekts in der
Faserverbundwelt sind das Widerstandsschweil3en von thermoplastischen Faserv@4Bunden
49], die Nutzung als Heizwiderstaf®lo, 51] die Reparatur durch Selbstheilufs@, 53] oder

die punktudle Erwarmung zur Fixierung im Tapelegeprozgs}. Ein erstes Anwendungsfeld

der resistiven Erwadrmung zur Herstellunghwéaserverbundbauteilen war die Nutzung der in

den Fasern entstehenden Warme zur Aktivierung der Aushartung bei duroplastischen
Kunststoffen.1990 wurde dabei von dem Japaner Kazumasa Moriya das erste Vedahren
Aushartung von auf Kohtestofffasern bagirenda Prepregdeschriebep55]. 1993 um 1994

wurde die ldeemit Blick auf unterschiedliche Kontaktierungsmethodder Fasern
weiterentwickelt und erstmals auch mechanische Tests an hergestellten Proben durchgefihrt
[56, 57] Ahnliche Untersuchungen wurden 1999 von Joseph ah@lRamakshnan et al
durchgefuhr{58, 59] Naskar et al (2006) und Sarles et al (2008)tentden Jouleschen Effekt



2 Stand der Forschung und Technik 6

zur Aushartungvon vorimpragnierten Tragstrukturenr fRaumfahrtanwendungde0, 61]
Athanasopouloset al fuhrt& 2010 Untersuchungereur Herstellung von verschiedenen
Prepregs mittels resistiver Erwarmung durch und vergfidese mit dem Autoklavverfahren

[62]. Im selben Jahr stellten Schirrmacher et al ein neues Verfahren zur Skalierung der
Technologie mittels mehrerer versetzter und abwechselnd geschalteter Elektroden zur
homogenen Erwa&rmung bei verringertem Strombedarf [2@]. Erstmals untersuchten
Athanasopouloset al 2013 die Aushartung bzw das homogene Aufheizen von
dreidimensionalenHutprofilen [63]. Danach nutzen 2014 Grohmann et al die resistive
Erwarmung zur Binderaktivierung durch eine neuartige Kontaktierung der zu erwarmenden
Stelle. Sie nutzten erstmals eine transversale Einkopplung des Stroms in das Textil in einem
Aufbau, wie er vom Widerstaispunktschweil3en bekannt [64]. Weitere Stdien von Zhang

et al undHayes et al zeigte héhere mechanischeKennwerteder resistiv ausgeharteten
Strukturen im Vergleich zum Stand der Techj@ik, 66] Xu et al erweitelen2017den Stand

der Technik auf diesem Gebiet um das Aushartungsverhalten von glasfaserverstarkten Prepregs
mit nur einer Decklage Kohtstofffasern[67]. Liu et al untersuchten 2019 den Einfluss der

Heizrate auf die mechanischen Eigenschaften der resistiv ausgeharteten&8pben

In den 2010er Jahren entwickelten sich resistive Verfahren zur Herstellung von
Faserverbundbauteilen auf Basis thermoplastischer Kunststoffe zu einem weiteren
Forschungsschwerpunkt. Alleeybffentlichungen zu dieser Thematik sind dabei in Japan und
Deutschland angesiedelt. Der erste Artikel zusita-Aufheizung von auf Kohlestofffasern
basierenden Organoblechen wurde 2011 von Klemt et al veréffentlicht und stellt ein neues
Verfahren in Aissicht, bei dem das Organoblech innerhalb vos Béi einem Wirkungsgrad

von bis zu 0,9 auf Umformtemperatur gebracht irdll. Vom selben Institut erfolgte 2013

von Koslowski et al eine Fortsetzung der Untersuchungen, bei der eine Aufnahme fir einen
Knickarmroboter beschrieben wird, die ein Organoblech unter Uberwachung einer homogenen
Temperaturverteilung beim Transport zuriggusseinheit resistiv erwarrfz3]. 2014 wurde

von Enoki et al erstmals ein trockenes, also nicht vorimpragniertes, Halbzeug basierend auf
einem KohlastofffaserMultiaxialgelege (norcrimp fabric, NCF) in Kombination mit einem
Polyamid6-Vliesstoff mittels resistiver Erwarmung verarbeifegl. Abbildung 202 (a)) Neu

war hierbei auch, dass die zu erwarmende Preform dreidimensional gestglé&]wiinnliche
Versuche wie zuvor an der Universitat Stuttgart wurden von Matthel3 et al r2@15
Organoblechen basierend auf Metallfasern zur resistiven Erwarmung durch@édfihEine
umfangreiche Untersuchung der resistiven Erwdrmung von sowohl thermoplastischen als auch

duroplastischen Verbundwerkstoffen wurde 2016 durch die Dissertation von Hemmen
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veroffentlicht [11]. Neu sind insbesondere die Komplexitat der untersuchten
Halbzeuggeometrien, der Umfang der Grundlagenuntersuchungen in Bezug auf Kongaktierun
und Parametervariierungowie die energetische Betrachtung der resistiven Erwarmung.
Hemmen nutzte dabei ein ahnliches Konzept wie Schirrmachej22 aur Aushéartung eines
duroplastischen Matrixsystems, zur Erwarmung von Organoblechen (vgl. Abbiledih{p2).

Oberwerkzeug

Temperaturfihler

Kohlefaserlage (Gelege)
Vlieslage (PA6)
\//;\

/ - Elektrode
Elektrode Unterwerkzeug

(a) (b)
Abbildung 2-02: Konzepte zuelektrischerKontaktierungdes Bauteils in &ngsichtung der
Verstarkungsfaserifa) Impragnierung und Konsolidierung einer dreidimensionalen @i
(b) Bestromungskonzept fir ein kreisformiges Organobjéth

2019 wurde von Tanaka et al eine Methode vorgestdiéei der Kohlastofffasern mit
Kohlenstoffnanoréhrchenbeschichtetwurden und damitdie Ergebnisse der resistiven
Erwarmung in Bezug auf Temperatur und Probenqualitat verbeaseleny24]. Im gleichen
Jahrstelten Okayasu et al ihre Ergebnisse der resistiven Erwarmung von Organoblechen und
anschlieBender Umformung zu einem Hutprofil vor. Die Ergebnissevsengteichbamit den

von Hemmen durchgefiuihrten Versuchen, gehen iabBezug auf Verzug der umgefotem
Proben wund deren Oberflacheneigenschaften in Abhangigkeit von variierenden
Aufheizparametern dariiber hinadi85]. Die aktuellste Veréffentlichung zur resiven
Erwarmung von Organoblechen ist die Dissertation Vaellekotter aus 2020 [12]. Die
Erweiterung zum Stand der Technik ist hier insbesondere waiefangreiche
Parameteruntersuchung aronkplexen Proben unterschiedlicher Geometrie sowie die
numerische Vorhersage und die entsprechende Validierung der ErgebBssskann
festgehalten werden, dass auf dem Gebiet der resistiven Erwarmung thermoplastischer
Faserverbundmaterialien noch Forschungsbedarf hinsichtlich der im Stand der Forschung
untersuchten Art der elektrischen Kontaktierung sowie dem Verfahrensablauf zur Verarbeitung
von Hybridgarntextilien gibt.

Eine weitere Methode der resistiven Erwarmung ruHerstellung thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstagfist die an der Universitat Erlang®tiirnberg untersuchte

Direktimpragnierungeines trockenen Kohtstofffaserhalbzeugs in einer Spritzgiel3anldgje
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dazuveréffentlichten Artikel aus dem Ha2012 von Miiller et al und Linn et al beschreiben
ein Verfahren, bei dem die Kolmstofffasern durch resistive Erwarmung auf Temperatur der
Schmelzales Matrixmaterialén einer Spritzgiel3anlage gebracht werden und so sicherstellen,
dass sich die Viskostat des eingespritzten Thermoplasticht verringert wahrend die
Verstarkungsfasern impragniert werd@6, 71] Das Verfahren wd durch die bendétigte

elektrische Isolierung der gesamten Kavitat sehr komplex.

Zum Stand der Technik der resistiven Erwarmung zur Herstellung von Faserverbundbauteilen
gehdrt auch die Vorhersage bzw. die Simulatoer Parameter von Teilaspektetes
Hergellverfahrens Komplexe Geometrien bendtigen eine Vorhersage der lokal definierten
Temperaturentwicklungh Abhangigkeit von Parametenvie der angelegten Stromstéyken
Beschadigungen im Bauteil und Werkzeug zu vermeileste Simulationen in diese Richtung
wurden 2012 von Athanasopoulos et atenplen zweidimensionalen Proben mit verandertem
Laminataufbau untersucht und validiert. Der Einfluss der Faseroriamgieauf die
Temperaturentwicklundgionnte dabei in guter Naherung vorhergesagt wefd2h Im Jahr

2015 veroffentlichtethanasopoulost al einen weiteren Artikgih dem eine Berechnung des
spezifischen elektrischen Widerstands von trockefehlenstofffasern in Abh&ngigkeit von

der Lagenanzahl und dem Druck bei gleichbleibender Temperatur durchgefdhralidiert

wurde [73]. Im Jahr 2018 erfolgte von Garmendia et ewhe umfassende Analyse der
Maoglichkeiten der Simulation bei der Aushartung von duroplastischen Prepregs mittels
resistiver Erwarmun{y4]. Ein entscheidender Unterschied zu bisherigen Simulaherar die
Berucksichtigung der Widerstandséanderung wahrend des Prozesses und damit die veranderte
LeisturgseinbringungWellekoétteruntersucht€2020im Rahmen seiner Dissertation auch die
numerische Vorhersage der Temperaturentwick[@@f Diese liel3 sich in guter Naherung mit

den experimentellen Werten validieréim die von Garmendia et [@4] beschriebene und von
Wellekétter [12] beriicksichtigte Anderung des spezifischen Widerstands experimentell zu
bestimmen, bestéhentweder die Mdoglichkeitdiese gesamte Anderung wéahrend eines
Versuchs zur resistiven Erwarmung an einer Probe zu messen oder diese Anderung auf Basis
der physikalischen Vorgénge einzeln zu untersuchen und theoretrsebesamtanderung
herzuleiten Es kann festgehalten werden, dasBezug auf die Treiber und Phdnomene der
Widerstandsveranderung bei Stromfluss durch ein leitfahiges Textil noch Forschungsbedarf
bestehtEine theoretische Aufstellundes Einflusseder Veranderurgn der Temperatur, der
Veranderung durch den fortsefitenden Impragnierungsprozess und der Einfldss
Stromstarkeauf den spezifschen elektrischen Widerstand wéhrend des Pregesad

notwendig fur da¥erstandnis der resistiven Erwarmung
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2.4Einfuhrung in dieextile Fla&cherbildungstechnik des Webens

Ein textiles Flachengebilde ist aus mehreren Garnen aufgebaut, welche wiederum aus einzelnen
Fasern bestehen. Das Garn lasst sich neben dem Garntyp, also der Garnstruktur und der
Garnfeinheit durch mechanische Prifparametend uden Reibungskoeffizienten
charakterisieren [15]. Das textile Flachengebilde kann dann durch verschiedenste
Fertigungsverfahren entstehen. Fur diese Arbeit ist besonders die Flachenbildungsart des
Webens von Interesse, da die Grundlagenuntersuchungen (Kapitel einem Gewebe
durchgefuhrt wurden undad Weben bei der Verarbeitung von rB¥bridgarnen/Abbildung

2-03) eine vergleichsweise robuste Technik ist. Ein Gewebe lasst sich durch die Bindungsart
und die Fadendichte in Kettund Schussrichtung, also durch senkrecht verkreuzte
Fadensysteme, charakisieren[75]. Dies wird anhand von Abbildur;04 und Tabelle2-01

deutlich.

Abbildung 2-03 zeigt ein Garn aus Faserstoffmischungen, ein sogenanntesddhyin
basierend auf Langstapelfasemt einer Lange von mindested® mm [15, 75] Wie der
Termnus Faserstoffmischungebereits beschreibt, besteht ein Hybridgarn aus mehreren
Faserstoffen. Fur diese Arbeit wird ein Hybridgarn mit Kabkteffasern als
Verstarkungsfasern und PA&sern als thermoplastische Matrixkomponente genutzt. Es
bestehen mebre Mdglichkeiten, die einzelnen Faserkomponenten im Hybridgarn anzuordnen.
Beispielsweise kdonnen die Fasern nebeneinander-l§gidele) oder als Kern und Mantel
(coreskin) angeordnet werden, je nach Technologie und Anwendungsfall. Wie in Abbildung
2-03 gezeigt, wird in dieser Arbeit eine homogene Mischung der Fasern favorisiert, um eine
gleichmafigeFaserMatrix- und somit Stromdichteverteilung im angestrebten Prozess zu
erreichen. Diese Anordnung der Fasern ist als Spinnfaser oder Stapelfaser (nekarg)tb

Um gute Verarbeitungseigenschaften bzw. eine definierte Lage der Faser zu erreichen, werden
diese Garne entweder mit einer Drehung versehen oder nach dem Verziehen mit einem
Filamentgarn umwunden. Dies steigert auch die Garnfestigkeit und flilWielprozess zu

einer besseren und homogeneren Qudlitit Links in Abbildung2-03ist ein Querschnitt der

im verwendeterHybridgarn vorliegenden Verteilung der Fasern zu erkennen und rechts ein

dreidimensionaler Langsschnitt.

Abbildung 2-03: Prinzipdarstellung des Stapelfasergam Quer und Langsschnitt
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Das Flachenbildungsverfahren des Webens lasst sich einlagig oder mehrlagig gestalten.
Abbildung 2-04 zeigt Beispiele der drei einlagigen Basiswebarten und TaBdlle zeigt
Moglichkeiten des mehrlagigen Webens. Die Bindungsart, also die rechtwinkligeeifarkg

der Fadensysteme, bestimmt maRgeblich die Eigenschaften des Flachengebildes in
Abhangigkeit der sogenannten Einarbeitung. Die Einarbeitung (crimp) beschreibtvdabei
gestreckt die Faden im Gewebe vorliegen. Die Eigenschaften lassen sich anlatgges
Grundbindungsarten LeinwandKoper und Atlasgewebe anschaulich erklaren und sind
prinzipiell Ubertragbar auf die Mehrlagengewebe. Fir eine unbegrenzte Mustervielfalt der in
Tabelle2-01 dargestellten und in KapitBlcharakterisierteehrlagemewebe ist jedoch die
Jacquardlechnik von Noten, welche es ermoglicht, die Kettfaden nicht nur in Gruppen zu

heben oder zu senken, sondern auch einzeln und unabhangig vonedibahder

Abbildung 2-04: (a) Leinwand 1/1, (b) Koper 2/2, (c) Atlas 1/4

Die Leinwandbindung (ajst, wie in der Abbildung2-04 zu erkennen, die Bindung mit der

hochsten Verkreuzungsdichte und damit auch der héchsten Ondulation des Garns. Das
bedeutet, dass jeder Schussfaden abwechselnd unter bzw. tber einem Kettfaden und jeder
Kettfaden abwechselnd unter bzw. Uber einem Schussfaelgt. Dies resultiert in einer
Bindung mit der hochstmoglichen Schielb@d Biegefestigkeit, der einfachsten Handhabung,

der geringsten Strukturdeformation in Bezug auf Drapierung und der hdchsten bendétigten

Einzelfadenauszugskraft5]. Laut Cherif et al weist di&dperbindung (b)ir alle textilen

Struktureigenschaften einen mittleren Wert auf und ist daher fur vieleeAdungsfalle
gleichermalRen geeignet. Zu erkennen ist die Bindung an einem diagonal verlaufenden Grat,
welcher sich bei der haufigsten Variante innerhalb eines Rapports durch einen

Kettfadenhochgang und zwei Kettfadentiefgangen ergibt Aflesbindung (c)st, wie in der

Abbildung 2-04 rechts zu erkennen, die Bindungsart mit den wenigsten Fadenkreuzungen,
welche durch Nichtberihren der Kettfadenhoch dedgéange sehr gleichmaRig im Gewebe
verteilt sind. Dies resultiert in gestreckten Fadenlagen und sangtten mechanischen
Eigenschaften im Verbund. Des Weiteren weisen textile Flachengebilde mit dieser Bindungsart
eine hohe Permeabilitdt und Drapierbarkeit auf, wobei das Handling auf Grund der geringen
Strukturstabilitatimitiert ist [15].
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Tabelle 2-01: Beispielhafte Darstellung der Grundbindungsarten bei aaer vierlagigen
Geweben (Darstellung mittels TexGen V3.10.0.)

Angle Interlock Angle Interlock Orthogonal Orthogonal
throughthethickness layerto-layer

Schuss

lagen b
S

4
Schuss

lagen 4 &

Die Umsetzung der untersuchten Halbzeuge in Kapteérfolgt mittels mehrlagige

Gewebebindungen. Man unterscheidet bei dieser Flachenbildungstechnik prinzipiell zwischen
AAngl e Fohdr IA@c kAbobgionndaunig des Kettfadé@nsyst e
beschreibt die Abbindung der Gewebelagen in einem bestimmten Winkel, nicht jedoch 90°.
AOrthogonalfi beschreibt die Abbindung-der G
Richtung, bei dem alle Fadensysteme im-@0fkel zueinander stehen. Innerhalb der
Bindungstypen wird zwischen -thedhicknes$) gnéllLeargcee n K
z u L a g etdélayér) uatgrschiedefy6]. Tabelle2-01 zeigt fur dreilagige und vierlagige

Gewebe die vier Basisbindungsarten der Mehrlagengewebe. Bei haufigen Bindungswechseln
empfiehlt sich, wie weiter oben im Text beschrieben, die Jacduesknik, mit der die
Schussfaden variabel fir jeden Kettfademgebracht werden kdnnen. Ansonsten sind
Mehrlagengewebe auch mit Schaftmaschinen umzuse@in.AAngle Interlock: und
AOrthogonalthroughthe-thicknes&Bindungen zeigeranschaulich, wie die Kettfaden von

einer auf die andere Seite alle Schusslagenméen d er ver bi nden.-unBi e AAT
A Or t h dagesto-laa y-Rindingen binden im Gegensatz dazu, wie in der TaBdllezu

erkennen, immer nur eine definierte Anzahl von Schusslagen albevéigsbei den einlagigen
Basisbindungen (Abbildung-04) lassen sich so die textilen Struktureigenschaften einstellen.

Im Hinblick auf den fiir diese Arbeit wichtigen elektrischen Widerstand des Mehrlagengewebes

in Dickenrichtung lasst sich durch eine Verteilung der Wechsel bei dimgerto-layert

Bindurg, also der Anzahl der abbindenden Kettlagen, beispielsweise ein elektrisch homogenes
Gewebe realisieren. Eine lokale Konzentration der abbindenden Lagen bz#henghthe
thicknes&-Bindungsart kann zu Inhomogenitaten der Widerstandsverteilung uni sei

niedrigen Widerstanden zu Kurzschlusseffekten fiihren.
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2.5 Wirkprinzip der resistiven Erwarmung

Die resistive Erwarmung basiert auf Widerstandverlusten in stromdurchflossenen Leitern,
definiert in dem Gesetz von James Prescott Joule von &4l Der resultierende
Zusammenhang ist nach Kupfmullgt7] in Formel 41 wiedergegeben. Das Rezipeoter

el ektrischen Leitfahigkeit a, al so der S p €
Stromdichte) zum Quadrat ergibt also die je Mmen umgesetzte Leisturly. Diese je
Volumen umgesetzte Leistung lasst sich ebenfalls bestimmen durch die Stromdichte
multipliziert mit der elektrischen Feldstark®bzw. durch die Multiplikation der elektrischen
Leitfahigkeit 0 Feldsttirke’@ eum Qealdratk Aus disser BBeziehung
resultieren die wesentlichen Zusammenhange fir die Durchfiihrung der resistiven Erwarmung
von trockenen Hybridgarntextilien. Bei Nutzung einer konstanten Spannung, also einer
Spannungsquelle, steigt die eléthe Leistung mit sinkendem spezifisahelektrischae
Widerstand, wahrend bei Nutzung eines konstanten Stroms, also einer Stromquelle, die
elektrische Leistung im Prozess sinkt. Mit Blick auf die Prozesssicherheit und die

Wiederholbarkeit der Versuche ber Prozess in dieser Arbeit nach Form&l definiert.

0 30 Vo , 0 (4-1)

Die beschriebenen Formeln-{4 42) sind sowohl im Wechselstromfeld als auch im
Gleichstromfeld gultig. Da die Umsetzung des Prozesses bei hohen Stromstarken erfolgt
(Kapitel 7 und Kapitel8), ist die Nutzung von Wechselstrom, mit Blick auf die Peripherie
(Leistungselektroni k zum %30)komplesen und nioptiso ARe |
kostenglnstig umzusetzen wie bei Nutzung von Gleichstrom. Daher wird im Rahmen dieser

Arbeit die resistive Erwarmung im Gleichstromfeld untersucht.

"0 Qw OY (4-2)

C

Damit die oben beschriebenen Widerstandsverluste entsprechend der Zusammenhange genutzt
werden kdnnen, muss im ersten Schritt die Leitfahigkeit im Textilverbund gegeben sein. Laut
Perkolationstheorie ist dies bei Erreichen des Perkolatiomsgestsder Fall[78, 79] Der
Perkolationsgrenzwert beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem gegebenen
Faservolumenanteil an leitfahigen Kamdtofffasern ein elektrisches Netzwerkgteht. Dieser
Grenzwert ist stark abhéangig von der Faserlange, Faserverteilung und Faserorientierung im
Verbund [80, 81] Bei langfaserverstarken Verbundwerkstoffen wird daher berichtet, dass

bereits bei Faservolumenkonzentration vor¥d @ie Leitfahigkeit gegebeist [80].
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Die Mechanismen der Erwarmung in einem leitfahigen Netzwerk im Faserverbundhalbzeug
werden von Yarlagadda et adrhrieber82] und von Kim et a[83] bestatigt. Sie definieren
dabei drei Mdglichleiten zur Warmeentstehung im elektrisch leitfahigen Netzwerk aus
Kohlenstofffasern. Abbildun@-05 zeigt diese mdgthen Arten der Widerstandserwarmung im
Textil. Links in derDarstellungist die Erwarmung entlang einer leitfahigen Faser auf Grund
des spezifischen, elektrischen Widerstands dargestellt. In der Mitte ist die kapazitive
Erwarmung dargestellt, bei der dielegktrische Matrix zusammen mit den leitfahigen Fasern
einen Kondensator bildet und rechts im Bild ist die Erwarmung am Ubergangswiderstand

zwischen zwei sich berihrenden Fasern dargestellt.

=TT O

Abbildung 2-05: Darstellung in Anlehnung an Yarlagadetaal: Erwarmung entlang der Faser
(links), Kapazitive Erwarmung (mitte), Erwarmung am Ubergangswiderstand (rE8t8y]

Forintos et al beschreiben, dass die in Abbild@A@b dargestellten Erw&rmungsarten in
unterschiedlichen Halbzeugen untersdhah stark auftreterf85]. Demnach tritt in einem
Gewebe hauptsachlich die Erwarmung entlang der Faser und an Faserkontaktpunkten auf, da
Gewebe durch die Abbindung der Faden definierte Kontaktpunkte aufweisen. Des Weiteren
flieRt an einem Kondensator nur bei Anderung der Spaneimn§trom[77]. Somit tritt diese
Erwarmungsart im Gleichstromfeld nur bei Schaltvorgédngen auf und wird damit erst bei
gepulsten Stromen an mehrflachigen Werkmguinteressant (vgl. Kapitél4d und 7.5. In

Bezug auf eine homogene, flachige Erwarmung lasst sich aus der Darstellung in Abbildung

05 ableiten, dass Materialinhomogenitaten zu Defekten (vgl. Kapi®B) durch lokale
Uberhitzung fiihren kdnnen. Eitakale Konzentration von moglichen Warmeentstehungsorten
(z.B. in einem Stapelfasergarn durch nicht ausreichend getffnete Faserbindel im Hybridroving
oder durch lokale Konzentration von Bindungspunkten im gewebten Halbzeug (vgl. Rapitel

und 7.3.2)) kan zu einer inhomogenen Erwarmung und so zu lokalen Uberschreitungen der
thermischen Degradationstemperatur des verwendeten Matrixwerkstoffs flhren. Die
Degradationstemperatur ist dabei die Temperatur, ab der die thermische Zerskizung
Matrixkomponenteeinsetzt (vgl. Anhang B). Es lasst sich also festhalten, dass flr eine
prozesssichere resistive Erwdrmung von textilen Halbzeugen eine entsprechende homogene

Qualitat der Verteilung der leitfahigen Fasern gegeben sein muss.
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Bei dem in Kapitel 3.1 vorgedlien Konzept kommt zu den in Abbildurigg05 dargestellten
Erwarmungsmechanismen durch den vollflachigen Kontakt von zu erwdrmendem Halbzeug
und Elektrode bzw. Werkzeug noch eine vierte Variante hinzu. Dies ist die Erwarmung an den
Ubergangen zwischen Elkede bzw. dem Werkzeug und dem durchmischten Hybridgarntextil
als Resultat des Spannungsabfalls am Kontaktwiderstand. AbbiRiQ6geigt einen dabei
moglichen Verlauf der Feldlinien, welcher an beiden Ubergangen zwischen Werkzeug und

Textil auftritt.

Bertihrungs-
punkt

Stromrichtung

LS \ Kontakt-
A oberflache

Abbildung 2-06: Darstellung einer Kontaktstelle zwischen zwei elektrischen L€i8&in

Die in Abbildung2-06 gezeigten Einschnirungen der Feldlinien bzw. punktférmigen Kontakt
flachen kdnnen lokal die Stromdichte ansteigen lassen und dort zu hohen Temperaturen und so
zu Defekten (vgl. Kapitel7.6.3) fuhren[86]. Hofmann et al beschreiben weiterhin die
tatsachliche Kontaktflache zwischen zwei Leitern als Engewiderstand, welcher zusammen mit
dem Fremdschichtwiderstand den Kontaktwiderstand bildet. Diese tatsédchliche Kartiaktfla

ist beispielsweise durch die Rauigkeit der Kontaktflache oder durch die Verteilung leitfahiger
Fasern geringer als die makroskopische Kontaktflache. Die daraus resultierenden
Feldinhomogenitaten (z.B. Einschnirungen an punktférmigen Kontaktflachemhgmiardem

in dieser Arbeit angestrebten Prozess durch Materialinhomogenitaten (z.B. nicht geotffnete
Faserbundel) verstarkt und fihren zu mdglichen statistischen Schwankungen der maximal im

Erwarmungsprozess erreichten Temperaturen.

Aufgrund dieser Wirkgnzipien der resistiven Erwarmung mittelssda Abbildung 303
dargestellten Konzepist eine Prozessfilhrung mit einer Temperaturentwicklung bis in die
Nahe der Degradationstemperatur der thermoplastischen Matrix, resultierend aus einer hohen
Wahrscheirithkeit von lokalen Uberschreitungen der thermischen Zersetzungstemperatur, zu
vermeiden.Ein mdglicher Lésungsansatz ist die Verringerung der Standardabweichung der

Temperaturentwicklung durch eine industrielle Qualitat des Textils.
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2.6 Insitu-iImpragnieung und Konsolidierung von thermoplastischen Faserverbunden
Der Begriff insitu zielt in diesem Kontext auf die im Herstellungsprozess des Bauteils
erfolgende Impragnierung der Verstarkungsfasern ab. Dabei erfolgt im selben Prozessschritt
die Konsolidierug zu einem Verbundbauteil. Dieser Prozessablauf ist charakteristisch fir die
Materialkategorie der Hybridgarntextilien, da durch die kurzen FlieBwege der
thermoplastischen Matrix ein OighotVerfahren bei bendtigten ProzessdrickemObar

ermdglicht wird[87]. Abbildung2-07 zeigt einen Prozessablauf zur Herstellung eines Bauteils.

W N N

a) Halbzeug im b) Erwarmung und c) Abkuhlen auf d) Entnahme des
Werkzeug drapieren Konsolidierung Entformungstemperatur Bauteils

Abbildung 2-07: In-siti-Impragnierung, Konsolidierung und Verfestigung

Nachdem das Halbzeug in das Werkzeug drapiert wurde (a), wesl&erdtarkungsfasern

durch Aufbringen von Druck, Warme und Weg impragniert (b). Durch weiteres Schliel3en des
Werkzeugs wird dann weiter Weg aufgebracht, um maoglichst die vorhandene Luft im Bautell
zu verdrangen und so die Konsolidierung abzuschlieReé@mach erfolgt das Erstarren der
Matrix (c) und die Entnahme (d). Das Besondere bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Prozess
ist das gleichzeitige Ablaufen der Impragnierung, Konsolidierung und Erwarmung von innen
heraus durch den resistiven und druckgelten Prozess. Dadurch ergibt sich die Chance, die
ansonsten typische Haltezeit von mehreren Minuten zu verringern und Energie einzusparen
[18]. Die Einflussfaktoren auf die Impragnierung von thermoplastischen Faserverbunden sind
laut Neitzel et al die Temperatur des Thermoplasts und der ImpragniefdjubckBezug auf

den Imprégnierdruck stellt sich jedoch der Betrachtung von hybriden textilen Halbzeugen,
aufgrund der kurzen FlieBwege, ab einem gewissen Druckniveau mit einer weiteren
Druckerhdéhung keine Veréanderung der Impragnierung mehi8jnEin weiterer Punkt bei

der Impragnierung der Verstarkungsfasern bzw. der Ausbildung der Grenzschichiterwisc
Faser und Matrix ist die tsit-Wéarmeeinbringung Uber die Kolstofffasern durch hdhere
Temperaturen an den Fasern als in der Matrix. Liu et al beschreiben in Abhangigkeit der
Heizrate die mechanischen Eigenschaften ausgeharteter Dufepbsh. Dhei stellen sie

fest, dass mit steigender Heizrate die mechanischen Eigenschaften zunéachst verbessert werden,

bis sich dieser Effekt bei einer zu hohen Heizrate umkeé8jt
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2.7 Konzeptionell&®Verkzeuglementezur Konstruktion

Im Werkzeugbau erfolgt die praktische Umsetzung des theoretischen Konzepts in einem
skalierbaren Werkzeug zur industriellen Herstellung von Bauteilen. Dabei muss die Auswabhl
und Auslegung de Materialien sowie die Konstruktion und der Aufbau nach dem
erforderlichen Lastenheft erfolgen. Wichtigste Punkte in einem Lastenheft zur Realisierung
eines aus mehreren Elektroden in Stempel und Matrize aufgebauten Werkzeugs sind die
elektrische Isoliemg und das Temperierkonzept. Da der Stromfluss durch Textil und
Werkzeug erfolgen soll, muss der elektrische Stromkreis definiert und von anderen
Komponenten isoliert werden. AbbilduB¢d8 zeigt links eine laserbesdttene Glimmerplatte

der Firma @&vewaylsolierstoffe GmbH (S\Micanite) in 0,3mm Wandlicke zur Isolierung
einzelner Elektroden unter Bericksichtigung von Temperierkandlen. In déz dind
Gleitlager der Firma Igus GmbHg{ldur Z) zur Isolierung von Verbindungselementen wie
Passschrauben drZentrierbolzen dargestellt und rechts im Bild ist eine Unterlegscheibe fir
Schraubenkopfe der Firma Misu@mbH aus faserverstarkter Keramik zu sehen.

Abbildung 2-08: Méglichkeiten zur elektrischen Isolieruifgg]

Des Weiteren muss bei der Konstruktion des Werkzeugs die Temperierung bertcksichtigt
werden. Bei Verwendung nicht monolithischer Werkzeugkavitaten bietet es sich an, auf das
Konzept des MetadlaminatedTooling MELATO) zurtickzugreiferi89]. Indem das ansonsten
monolithische Werkzeug in einzelne Scheiben aufgeteilt wird, in welche mittels
Wasserstrahlbeschnitt die konturnahen Temperierkanale eingebracht werden, lasst sich eine
sehr konturnahe Temperierung realisieren. Diese Scheibenekdmnittels GRingen
abgedichtet werden (Dichungstechnik GmbH, FFKM). AnschlieRend werden die bearbeiteten
Scheiben zusammengefligt und spanend bearbeitet. Die Werkzeuggestaltung erfordert dabei
auch die Auswahl eines anforderungsgerechten Elektrodennsatémid/orversuchen mit
unterschiedlichen metallischen Werkstoffen wurde festgestellt, dass eine zu hohe
Warmeleitfahigkeit des Elektrodenmaterials (Aluminjua. 220//mK) keine Impragnierung

an der Bauteiloberflache liefert, da die entstehende Warmaléb&Verkzeug abgefihrt wird.

Eine Warmeleitfahilgeit desin dieser Arbeitverwendeten Kohlenstoffstah(4.2842)von

ca.33W/mK lieferte zufriedenstellende Ergebnisse (vgl. Kapitel 7)
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2.8 Simulation der resistiven Erwarmung von Faserverbundwerkstoffen

Ziel einer Simulation ist eine fur den Anwender hinreichend genaue Vorhersage zu dem
Verhalten von Systemen auf Basis mathematischer Modelle. Um die Differentialgleichungen,
mit denen der physikalische Prozess der jouleschen Erwarmung von leitfahigen
Faseverbunden beschrieben werden kann, zu loésen, muss ein Diskretisierungsprozess
durchgefiihrt werden, also der Ubergang von einem kontinuierlichen zu einem
endlichdimensionalen Problem erfold@0]. Das hierflir angewendete Verfahren ist digtéin
ElementeMethode, bei der das zu untersuchende Gebiet in finite Elemente (zum Beispiel
Dreiecke) zerlegt wird. Dieser Prozess nennt sich Triangularisierung oder Vernetzung. Fir die
entstehenden Knoten zwischen den finiten Elementen wird spéater digisaimaelLdsung
berechnet. Das Vorgehen ermdéglicht es, durch eine grobe Vernetzung unwesentlicher Bereiche
den Rechenaufwand zu reduzieren und fur den Anwender wesentliche Bereiche feiner vernetzt
zu berechner{90]. Am Ende dieser Diskretisiang steht nach Definition der Anfangs
Ubergangs und Randwerte ein Gleichungssystem, welches im nichtlinearen Fall iterativ
naherungsweise geldst werden kann. Daflr muss fur eine transiente Simulation (joulesche
Erwarmung Uber die Zeit) noch festgelegtaen, nach welchem Verfahren die Zeitintegration
erfolgt. Man unterscheidet hier zwischen Einschuttd Mehrschrittverfahren zur Losung des
Anfangswertproblems, welche jeweils wieder in explizite und implizite Verfahren unterteilt
werden[90]. Die Wahl des Verfahrens ist entscheidend fiur die Genauigkeit und fur die Dauer
der Berechnung. Das Ergebnis der Berechnung kann je nach Validierungsmethode flr jeden
Knotenpunkt einzeln in Abhangigkeit der definierten Zeitschritte ausgegeben werden ode

grafisch mit farblich definierten Bereichen fur das erstellteNeEz.

Bei der Simulation von Faserverbundwerkstoffen handelt es sich um eine Materialgruppe,
welche in ihren Eigenschaften stark anisotrop ist. Dies ergibt sich aus einem inhomogenen
Aufbau aus Fasern und Matrix und den daraus resultierenden lokalen Variationen der
Werkstoffeigenschaftefil5]. Laut Cherif et hunterscheidet man bei der Simulation von
Faserverbunden zwischen drei fur den Anwender wesentlichen Betrachtungstiefen. Man kann
die makre (Flachengebilde), mes¢Garn) oder mikroskopische (Faser) Ebene betrachten. Fur
diese Arbeit ist das Makromod@&ltfolg versprechend, bei dem laut Finckh et al das anisotrope
Materialverhalten nur dber die Materialbeschreibung bertcksichtigt wird und das
Materialmodell so speziell nur fir das eingesetzte Material und die gewahlte
Belastungssituation gultig i$91]. Fur ein Makrormodell ergibt sich daraus eine aufwendige
experimentelle Kennwertermittlund91] (siehe Kapitel 5 und 6) mit einer da

Randbedingungen der Kennwertermittlung entsprechenden Giiltigkeit
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3 Forschungsprogramm und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeiist dieEntwicklung eine Verfahrenszur Impragnierung und Konsolidierung

von nicht vorimpragnierten,thermoplastischen Faserverbundhalbzeugen basierend auf

Kohlenstofffasernin einemeinzigenProzessschritDie dafir notwendige Erwé&rmung soll auf

Basis des Joaschen Effektanhand eines Stromflusses quer Easerausrichtung durclasl

formgebende Werkzeugrfolgen. Zur Erreichung des Ziels ivd die Arbeit in drei
Arbeitspakete untertei(siehe Abbildung ®1). Im ersten ArbeitspakdéKapitel 5 und 6)oll

die Temperaturentwicklungdes Hybridgarngewebedbei

gewéhlten Parameternnter

Stromflusssimuliert werden und speziell auf die Veranderung des spezifischen elektrischen

Widerstandswvahrend der Erwarmungingegangen werdeiNachdem die Frage, abit der

untersichten Veranderung des spezifischen Widerstdied$emperaturentwicklunign Textil

hinreichend genamnodelliertwerden kann, beantwortet ist, erfolgt Biearbeitungles zweiten

Arbeitspakets(Kapitel 7) Hier solen die volumetrische Erwarmung fiur das gewahlte

Hybridgarngewebeintersucht und die charakteristischen Parameter identifiziert webaean.

Arbeitsergebnis liefert alsalie im Prozess erreichten Temperaturen, die Quatitit

Faserverbundstruktumd diebendigte ProzessdauebDas dritte ArbeitspakdKapitel 8)soll

Moglichkeiten zur Skalierung dentersuchten Probekorpgeben. Hierbei steht besonders die

Ubertragbarkeit dém zweiten Arbeitspaketorgestellten Ergebnisseif Bauteilstrukturen im

Vorderguund sowie Untersuchungen vasungereur Konsolidierungvon dreidimensionalen

StrukturenIm Fokus steht dabei eine regelbare homogene Erwérrdiengit einem geringen

Einsatz vorEnergieerreicht wird DieseArbeit solleinetheoretische ungraktischeGrundlage

zur Nutzung der resistiven Erwarmung im Bereich der leitfahigen Hybridgarntextdfem.

[

Arbeitspaket

J(

Unterfrage

] [ B ] [

Methode

)

() ( N N ™ a
Wie veridndert sich der spez. el. ) * Vierleitermessung
Simulation des Widerstand im Prozess? : Veranderl{ng des : C,T Aufn.ahmen
1 Erwirmun halt \_ p, spez. el. Widerstands *Simulation
e q Y (xy.2) *Versuche zur
(Kapitel 5 und 6) . : Yo _ .
Ist eine Modellierung der * Simulationsmodell resistiven Erwarmung
Temperaturentwicklung moglich? * Laser-Flash-Analyse
) 7 VAN J O
( Untersuchung der N ( N ( ) ( * Temperaturmessung
volumetrischen Erwarmung «Temperaturen * Vierleitermessung
N nL . Welche Parameter - * Porenmessung
2 in Abhangigkeit der S d - *Qualitat « Biemeversuch
bestimmenden Parameter i () AR EEh) e * Prozessdauer &
(Kapitel 7) * CT Aufnahmen
S AN P VAN J L ) \_* Mikroskopie )
s
( \ . . i { N\ [ )
Untersuchung von S|r1d !?eP”'?te DC—Sterme e;ne « Regelbare homogene *Versuche mit
3 Moglichkeiten zur Mbglichkeit zur Skalierung? Er\iérmun = unterschiedlichen
Skalierung der Technologie | (- - ) - g Werkzeugen und
(Kapitel 8) Ubertragbarkeit der 2D-Versuche * Ubertragbares Modell .
/| auf eine 3D-Struktur? JL J

Abbildung 3-01: Darstellung der Arbeitspakete z

J
ur Zielerreichung
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3.1 Konzeptidee

Bei der Impréagnierung und Konsolidierung \tbermoplastischen Hybridgarntextilien missen
Druck, Warme und Weg aufgebracht werden, um die thermoplastischen Fasern zu schmelzen
die Verstarkungsfasern zu impragnierand die Struktur zu kompaktieremNach einer
definiertenHaltezeit wird dann bei kotentem Druck die Warme entzogen und das Bauteil im
konsolidierten Zustand verfestigibbildung 302 zeigt diesen Prozessask vereinfacht. Im

linken Bild liegt der trockene Hybridroving vor, im mittleren Bild wird die thermoplastische
Komponente aufgesoilzen und im rechten Bild werden dann die Verstarkungsfasern

impragniert und der Verbund konsolidiert.

D@ »®

Abbildung 3-02: Vorgang der Impragnierung eines tmeplastischen Hybridrovings

Zur Einbringung der bendétigten Warme in den Prozess soll eine intrinsische Erwéterung
leitfahigen Kohlastofffaserniber Widerstandsverlustei Stromflusggenutzt werderDabel

wird, wie oben beschrieberin Konzept benotigt, welches im Gegensatz zu der im Stand der
Technik vorgestellten Erwarmung von vorkonsolidierten Halbzeugen auch Druck und Weg
bertcksichtigt Als Losung wird daher, wiederummiVergleichzum Standder Technik, de
Stromnicht langs de Faserausrichtung ejekoppet, sondernquer zur Faserausrichturigper

das Werkzeug, welches Druck und Weg aufbridgibildung 303 zeigt dentheoretischen
Aufbau zur Einkopplung des Strentiber die mit Druck beaufschlagten Elektrodezw.
Werkzeughalfta. Wird also eine Spannung an die Elektrode angelegt, fallt laut dem ohmschen
Gesetz eine in Relation zu dem Widerstandswert stehende Spannung ab. Der Prozessablauf ist
daherwie folgt: Ein leitfahiges Hybridgarntextil wird zwischen die auseinandergefahren
Elektroden platziert, die Elektroden werdeis zu einem eingestellten Dryckelcher sich
wahrend des Prozesses Imagelt zusammengefahramdder Stromfluss wird eingeschaltet

bis die bendétigte Umformtemperatur im Hybridgarntextil erreiaimid der Verbund

entsprechend konsolidiert ist.

[T Elektrode

Gleichstrom-

" Hybridgarn-
quelle

gewebe

| Elektrode

Abbildung 3-03: Darstellung der Konzeptidesir homogenen ksitu-Erwarmung92]
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3.2 Randbedingungen

In diesem Kapitelverdender Rahmen und damit auch die Limitation der Arbeit festgelegt. Die
zu untersahenden Einflussparameter wund@ngeteilt in Parametedie dagextile Halbzeug,

den Prozess und das Werkzeug betreff@ahe Abbildung ®4). Als Halbzeug wird ein
Mehrlagengewebmit einer in dieser Arbeit entwickelten Textilarchitekbasierend awfinem
StapelfasetJmwindegarn genutzt, welches in Kapibdbeschrieben ist. Es handelt sich dabei

um eiren Hybridroving bestehend auBA6-Fasern und rezyklierten Kolmistofffasern(rCF).

Der Prozess ist charakterisiert durch eine Gleichstromquelle und entsprechende Gleichstrom
schitze, welche Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung, wie der Rest des-Versuchs
aufbaus, gesteuert wirBei dem Werkzeugnaterial, also dem Material der Etedde handelt

es sich umStahl. Die Parameter stellen eine makroskopische Betrachtung des entwickelten

Konzepts zur Einschatzung der Anwendbarkeit dar und sdibdtrozessmgebunglefinieren.

%‘0 ¢ Bindungsart und 8 * Stromstarke %0 * Heiz- / Kuhltemperatur
O Lagenanzahl eb) * Bestromungsdauer O « Oberflachen-
N * Elektrischer Widerstand N « Druck N beschaffenheit
£ * Dicke 8 * Impulsdauer Aé * Elektrodengeometrie
© * Stromlinienverlauf [al * Bestromungsmuster @ * Stromrichtung
I - Feuchtigkeit . Ausschaﬂverzégerung g * Skalierbarkeit

* Inhomogenitaten * Spannungsbegrenzung

* Thermoelektrizitat

- J (S / - /

Abbildung 3-04: Betrachtete Einflussparameter im Rahmen\rfahrensentwicklung

Fur die Beherrschung des Gesamtprozesses sowie zur Begrenzung des Umfangs fur Simulation
und experimentellen Aufwand werden folgende Limitationen festgelegt:

- Eine Limitation in Bezug auf das Halbzeug ist die Nichtbetrachtung voitigsen
durch unterschiedlich viskose Thermoplastad damit entsprechend audér Wegfall
einer Betrachtungles Impragniervorgangs bzw. eiAmalyse der Grenzflachen auf
Mikroebene.

- Eine Limitation in Bezug auf den Prozess ist @ahl einer Gleichstromquellegl.
Kapitel 2.5 fir eine Gegenuberstellun@ie resistive Erwarmung bei Nutzung einer
Gleichspannungsquelle bzeiner Wechselstromquelle wird nicht untersucht.

- Eine Limitationin Bezug auf das Werkzeug atifgrund der guten Verfigbarkeits
Prazisionsflachstaldie Festlegung auKohlenstoffstahl Einflisse durch Materialien
mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten wie Aluminium werden nicht untersucht

zeigten aber in Vomtersuchungen einen Einflussgl. der Warmeabfuhr am Textil
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3.3 Vorgehensweise

Um im Rahmen dieser Dissertation den Grundstein zur Entwicklung eines neuen
Werkzeugkonzepts zur resistiven Erwarmung quer zur Faserausricdeuigxtilarchitektur

zu legen,werden in den folgenden Kapiteln déefinierten Arbeitspakete anhand der in
Abbildung 305 dargestellten Konzepte untersucht undihigebnisse ddgntersuchungemit

den einzelnen Werkzeugen diskutiediel ist die Prozessvalidierung anhandines
Demorstratos (Arbeitspaket 3i Kapitel 8, welche auf der Untersuchung an einnd
mehrflachigen Werkzeugen (Arbeitspaket i2 Kapitel 7 und der Simulation und
Charakterisierungler Erwarmung des Texti{#\rbeitspaket I Kapitel 5 und § beruht.Zum

Ende der Arbeit soll eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einen AusbliakasuPoterial fur

die praktischeJmsetzungyeben.

Untersuchungen an Untersuchungen an Simulation der
einer Flache mehreren Flachen Erwarmung

| A
N pet . : TG
: - i =

|

Entwicklung eines
Demonstrators

%‘J—s"

_—

o

’s_%

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Abbildung 37 05: Darstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung eines Werkzeugkonzepts

(|

Die Untersuchungen an einer Elektrodenflache, asoeinem Probekérper miginer
Anodenflache und einer Kathodanflache stellen die Grundlagenuntersuchungen. d2ie
beiden Probekdrpen Abbildung 305 obenlinks sind quadratische, planare Werkzeudje

sich nur in der Grol3e der Elektrodenflache unterscheiden. Das dritte Werkzeug von links ist ein
dreidimensionaler Probekdrper mit 2B€hrage undmit dem vierten Werkzeug wurden
Versuhe unter Vakuum durchgefuhrt. Die Probekdrper mit mehreren Flachen sind definiert
durch mehrere voneinander isolierte Elektroden in Stempel und Matrize, welche in
unterschiedlicheiSequenzlangaind mit verschiedenen Bestromungsmustern eingestchalte
werden konnen. Dies ist ein Ansatz zur Skalierung des Konzaptseine homogene
Erwarmung auch in groR3eren Flachen zu erreicBem.Simulation der Erwarmung an einer
planaren Elektrode dient dem ¢&indnis der physikalischen Effekte beim Aufheizvorgang.

Die Ergebnisse dealrei Untersuchunggrupperbilden die Basis fur da3emonstratdauteil
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4 Thermodynamische Beschreibung des Werkzeugkonzepts

4.1 Beschreibung des Systems

Dieser Abschnitt beschrdilmnerhalb deBystemgrenzen thermodynamistié Warmemengen

des betrachtete Systens fir den Prozessder resistiven Erwarmung von trockenen
Hybridgarntextilien in Dickenrichtung anhand von einflachigen, planaren Elektroden.
Abbildung 4-01 zeigt den betmehteten Ausschnitaus demVersuchsaufbau (detailliert
dargestellt in Kapite¥). DerdargestellteAusschnittist tUbereinstimmend mit der betrachteten
Systemgrenze und zeigt den Zustand der Textilerwdrmung durch elektrische

Widerstandsverlusteei isothermer Temperierung

TTexI[iI > TWerkzeug

~ —

T()e!,aus‘_ N Tﬂelﬁein

TWerkzeug 9

TUmgebung

Temperierung EJ: Stromquelle
N

~ 1 Systemgrenze

. | v

TOeLaus"_

.

g TWerkzeug

~d

TOeLein < TOeI,aus

Abbildung 4-01: Einordnung des betrachteten Systems im Gesamtsystem

Innerhalb dewoffenenSystemgrenze gilt nach dem ersten Hauptsatz der Thermodyfiamik
ein ruhendes Systendlass die Summder Warmestrome und Arbeitsleistungegleich der
Summe deEnthalpiestromend damit die Energiebilanz kstantist[93]. Im Folgenden sollen
lediglich die Warmemengen wahrenasl Prozessebetrachtet werdenDabei wird durch

~

0 und 0 Energie hinzugefiigtnd durch 0 und 0

Energie abgefliihrBezugnehmend auf Abbildurg0list dies in dem vergrdl3erten Ausschnitt
anhand der Temperaturdargestellt. Das Textil I&sst sichluki als Warmequelle beschreiben,
welche einen Teil der entstehenden Warman die Umgebung des Textils durch
WarmestrahlungyWwarmekonduktion undwarmelonvektion abgibt. Der Grof3teil der Warme
wird durch Konduktion auf die Elektroden Ubertragen und migetgrungener Konvektion an

das Temperiermedium Ol abgegeben, sodass dieses drittAwvimer ist als am Eiritt.
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Die in dem Textil und an den Ubergangen von Textil und Elektanfigrund des anliegenden
elektrischen Gleichstromentstehende Warme lasstisiwie in Formeld-1 zu erkennenauf
zwei physikalische Effekte verteilen. Den JoHligekt [47] und den PeltieEffekt [94]. Dabe

ist zu beachten, dass dpgrsamte Tien fir die Peltierwarme unter idealen Bedingungen gleich
null ist, daander einerklektrodepositive Peltierwdrme undcaler andereiklektrodenegative

Peltierwarme entsteht.

~ ~ ~

0 0 0 (4-1)
Die entstehende joedche Warmelasst sich auf Basis der in Kapit@l5 beschriebenen
Zusammenhangevie in Formel-2 gezeigf berechnenDie sich mit der Zeit Gber den Prozess

verringernde Spannung@ 0 wird mit dem eingestellten Nennstrofmultipliziert und

entsprechend tber das Zeitintervall integriert.
0 00MmMo 4-2)

Zu der thermodynamischeBetrachtung gehort im Gleichstromfeld bei Verwendung von
Materialien, welche in der elektrochemischen Spannungsreihe eine signifikante
Poterzialdifferenz aufweisenauch die Erwahnung des Peltleifekts. Dieser stellt zu der
jouleschen Erwarmung eine wegie Warmequelle bzwsenkebasierend auf dem elektrischen
Gleichstromfelddar. Laut Schirmann betragt diotenzialdifferenzdie mindestenswischen

einer Materialpaarungoenétigt wird, um einen signifikanten Einfluss des Pel#ekts
festzustellen,0,4V [29]. Ostermann beschreibt beim Widerstandspunktschweif3en von
Aluminium (Poterzialdifferenz CuAl ca.1,9V) einenerheblicherEinflussdes PeltiefEffekts

[94]. Da die Werte der elektrochemischen Spannungsreihe von der Temperatur und dem
Elektrolyten abhéngig sind, finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben zu dem
Poterzial von Kohlenstoff[95, 96] Es kann bei der Paarung Stahlglsdlenstoff eine
ungefahre Poteamldifferenz von 0,9 angenommenwerden Dies wird in dem
Peltierkoeffizienten des Materials berlcksichtigt. Laut Strunk ergibt sich damit die
Peltierwdrme zu deni4-3 dargestellten Formg®7]. Die entstehende #me ist damit ekt

abhangig von der Stromstarke

0 L L O (4-3)
Die Temperierung fuhrt je nach Prozessfortschdém Systementweder Energie zu
(Textil < Twerkzeug 0der ab(Trexil > Twerkzeud. Bestimmend ist dabei der Temperaturgradient
zwischen Textil und Temperierdl. Nach Uberschreiten des Temperaturgleichgewichts
(Textil = Twerkzeug fUhrt die Temperierung Energie ab, davor Eormel 4-4 beschreibt auf
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Basis der Masse und der spezifischétirmekapazitat des Ols sowie der gemessenen

Temperaturdifferenz die aufgenommene bzw. abgegebene Warme.

~

0 a o YvY (4-4)
Die Summe der Verluste ist in Form&b definiertund in Abbildung4-01 dargestellt. Diese
umfass Phanomene der Warmeubertragung vom Textil selbst sowie von den Elektroden bzw.

WerkzeughélftenDie in Formel4-5 genannte Konvektiorst dabei ein Fall der Konduktion
mit einem stromenden Fluid und wird daher gesondert aufgg€d).

0 0 0 0 (4-5)
Die Verluste Uber die Systemgrenzen hinaus gliedern datieiin freie Konvektion und
Strahlung von den beiden Elektroden unétemre Konvektion und Strahlung von dem Textil an
die Umgebung. Konduktionsverluste treten nur innerhalb der Systemgrenze zwischen dem

Textil und den Elektroden auleitungsverluste beschreiben eiBevdrmung augrund von

Widerstandsverlusten in Kabeln, Elektroderd Kontaktstellen.

4.2 Energieflussbetrachtung

Ein wesentlicher Unterschied des in dieser Arbeit entwickelten Konzepts zum Stand der
Technik der resistiven Erwarmung von thermoplastisdfeserverbunden ist der vollflachige
Werkzeugkontaktwahrend des gesamten Prozes&&asdurch verringert sichbei isotherm
temperierteWWandtemperatuginerseitglie bendtigte elektrische Leistung durch ein gerniegje
Temperaturdeltaur Erreichung ddodmformtemperatudes Thermoplastsndererseits sind die
Verluste durch die hinzukommende Konduktion vergréBaeser Abschnitt betrachtet daher

die Energieflussbetrachtumigr resistiven Erwarmun@er Wirkungsgrad eines Prozesses gibt
dabei anwie hoch denutzbare bzw. gewlinschte Anteil der Energie an der zugefiihrten Energie
ist[11]. Ziel ist die Darstellung des Konzepts im Sankeydiagramm (Abbildt68). Formel4-

6 zeigt die Bestimmung des Wirkungsgrades dutietiRelationder benétigtenalso nutzbaren

EnergieO , um das Temperaturdelta zu Uberbricken, zu der tatsachligebrachten
EnergieO .
YO 4-6
Yo (4-6)

Der reale Gesamtwirkungsgrad bei aktiver Nutzung einer Werkzeugtemperierung berechnet
sich unter Betrachtung der verschiederrozessstufenDazu gehort das Vorwérmen des

Werkzeugsvon Umgebungstemperatur auf die gewiinschte Leerformtemparatirdas
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anschlieBende Halten der Temperatdie Phase deresistiven Erwarmung des Bauteils
mitsamt der anliegenden Randschicht des Werkzaug&mformtemperatyrdie Phase der
Kihlung des Bateilsbis zur Entformungstemperatsowie daserneuteEinstellenund Halten
der LeerformtemperaturGleichzeitig sinduber alle Prozessstuferhinweg die Verluste
entsprechend Gleichur5 zu bertcksichtigen. Im Folgenden soll nur die Prozessstufe der
regstiven Erwarmung des Textils betrachtet werden. Dabel e Hoheder Enthalpie des in
Abbildung 4-02 dargestellten offenen Systems verandew. Enthalpielasst sich dabei als
Energiegehalt eines Stoffstromisei konstantem Druckbeschreiben[93], sodass die
Energiemenge, welche zuBreichen einer bestimmten Temperatur eines Stoftewendig
ist, charakteristisch fur diesen {glie Steigung desich ergebeneGrapherbeim Auftragen der
Enthalpie tber die Temperatur ist die spezifische Warmekap@aiatEntsprechend wird der
Energiegehalt, welcher zufBchmelzen eines Stoffes bendtigt wiads Schmelzahalpie
bezeichnet. Erstarrt dieser Stoff wieder, widiese als Erstarrungsenthalpie fre{zu
bertcksichtigen bei der Prozessstufe der Kiihlung des BaLibedshindestens bendtigte Hohe
de volumetrischen Warmestrondichte 1 , um die thermoplastischeMatrix zu
plastifizieren bzw. eine Anderung des Aggregatzustands zu bewigkgibt sich aus der
Schmelzenthalpiélir die entsprechende Menge an Polyamid 6 in dem Hybridgarnpegtil
Abbildung 4-02). Dabei sind die ebenfalls in dddarstellungzu erkeinenden Verlust
Warmestromdichten hinzuzurechnen, um auf die bendtigte volumetrische Warmestromdichte
n zu schlieBen. Mittels Gleichung-1 kann dann bei alleiniger Betrachtung der
Prozessstufe der resistiven Erwarmung auf die elektrischeproadssrelevanten Parameter

geschlossen werden.

QGesamt
gk ktion/ ‘heitungsverluste Werkzeug
onvektion
Strahlung
Textil
Werkzeug

Abbildung 4-02: Sankeydiagramm zur resistiven Erwarmuinegflachigen Werkzeugkontakt
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Abbildung 4-02 zeigt eine schematische Darstellung eines Textils zwischen zwei mit Druck
beaufschlagten Werkzeughalften. Die gesamte umgewandelte Energie durch Stromfluss im
Werkzeug und Textil wird durch das Sankeydiagramm als volumetrische Warmestromdichte
angegebenDer gewollte bzw. nutzbare Teil dient zur Aufheizung des Textils. Von der
gesamten Warmestromdichte gehen dabei jedoch duradsgbel Erwdrmung von Leitungen,
durch Konduktion ins Werkzeug und durchriwektion und Strahlung vom Text{nteile an

die Umgelingverloren.Dies fuhrt zu einem TemperaturgradienterHalbzeug In der Mitte

des Halbzeugs fallen h6here Temperaturen an als an den durch Konduktion gekihlten Réandern
(siehe Kapitel6, Abbildung 6-09). Eine Mdglichkeit zur Veranderung der Einflisse von
Verlusten ist die &nturnahe Temperierunder Werkzeughalftem Kombination mit einem

dem Prozess angepassten Temperierkreigiau¥/erringerung der TragheWerkurzung der
Zykluszeit und Beeinflussung der bendétigten elektrischen Energie. Dies kaprelssveise

durch eine isotherm oder variothe eingestellte Wandtemperatur mit verschiedenen

Temperierkreislaufen bzw. der Mdglichkeit der Evakuierung der Kanéle geschehen.

4.3 Bdrachtungder Temperierung
Zur Einschatzung von Temperierkonzepten soifediesem Abschnitt die Einflisse auf die
Abkuhlzeit und damit einhergehend die Wechselwirkungen zwischen Bauteil und
Temperierung beschrieben werdBetrachtet wird der Zeitpunkdb dem das Textil nicht mehr
als Warmequelle auftritt und die Warme uber das Temperiermedium dem System entzogen
wird. Die Temperaturverteilung kann auf der Grundlage,dass die fouriersche
Differentialgleichung der Warmeleitung eindimensioiralDickenrichtung betrachtet wird
vereinfacht berechnet werd€d00]. Dabei wird davon ausgegangen, dass das ebene,
plattenformige Werkzeug eine grol3e Ausdehnung-iand yRichtung aufweist und diese
Terme entsprechend nukind. Dies erfolgt unter Bertcksichtigung der anisotropen
Eigenschaften der Warmeleitfahigkeit des Faserverbundwerksidiisldung 4-03 zeigt die
in Formel4-7 dargestellte Warmetransportrichturigje instationare Temperaturverteilung ist
abhangig von @ Warmeleitfahigkeit , der Dichtem und derspezifischenWarmekapazitat
W PpTp

T—"‘Y 1—~T—Y 4-7)

T o mowta
Zur Lésungeines spezifischen Problekasnn Forme#l-7 mittels entsprechendénfangs und

Randbedingungn von der vorliegenden Form der Differentialgleichung in eine
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Differenzengleichung tberfiihrt werd¢h02]. Interessant ist im Rahmen dieser Arbeit die
bendtigte Zeit, um die Bauteiltemperatur nach dem Prozessesistiven Erwédrmung auf
Entformungstemperatur herabzusetzéies gilt auch furdie entsprechereh Parameter
welche fir die Temperierung entscheidend siAdhbildung 4-03 zeigt die theoretische
Temperaturverteilung nach Abschluss der resistiven Erwarmung und damit das
Temperaturgefalle von der Symmetrieebene, also der Bauteilmitte, bis zum zirkulierenden
TemperiermediumEin ahnlicherAnwendungsfall existi¢nn der Literaturfir die Auslegung

von Spritzgussprozesserbei denen jedoch zu Beginn der Kihlphase eine homogene
Temperaturverteilung im Werkzeug vorliegZu den in Gleichung4-7 genannten
Materialeigenschaftenergeben sich demnach nach Menges et al konstruktine
prozessrelevantBinflussfaktoren[100]. Dies ist zum einen die Wanddicke des Bautenld

die Anordnung der Temperierkanalend zum anderen die eingestellte Werkzeugtemperatur
sowie die Aufteilungder Temperierungn mehrere unabhangigoneinander tberwachte
Kreislaufe[103]. Temperierkonzepte werden entsprechend oft nach der dicksten Bauteilstelle
ausgelegtda diese die langste Zeit bis zu Erreichung der Entformungstemperatur Hdgdtigt
Dies liegt an der quadratischen Abhangigkeit der Kiihlzeit von der Wanddicke, wodurch eine
Verdopplung der Wandstéarke zu einer Vervierfachung der Kihlzeit fiid@). Bezogen auf

die Werkzeugtemperatur gilt im Spritzguss folgende Regel: Eine Erhéhunmitieren
Werkzeugtemperatur um 1°C fihrt zu eigeh6hung der Kihlzeit um % [100].

erzwungene
Konvektion

Warmetransport-

richtung z
I Konduktion

Symmetrieebene
Abbildung 4-03: Warmetransportrichtung nach Abschluss der resistiven Erwarmung

Es lasst sichfesthalten, dasslie Temperierkandldir eine mdglichst geringe Kuihlzeit
konturfolgend und so dicht wie mdglich an der Trennebene des Werkzeugs verlaufen sollten.
Des Weiteren ist fur eine kurze Kihlzeit eine moglichst geringe Werkzeugtemperatur in
Abhangigkeit der Entformungstemperatur deswendeten Thermoplastu wéahlen, genauso

wie eine homogene Wandstarke des zu fertigenden Bauteils.
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5 Charakterisierung destextiltechnischen Aufbaus

In diesem Kapitel wird das am Institut fir Textilmaschinen undtextile
Hochleistungswerkstatéchnik (ITM) entwickelte Mehrlagengewepéasierend auf einem
StapelfasetJmwindegarn[104], hinsichtlich seiner den Prozess der resistiven Erwarmung
bestimmendertigenschaftercharakterisiertDer veranderliche spezifische Widerstand des
Halbzeugs ist dabei lawhmsche Gesetz maligebend. Der Unterschied zur Literatur ist die
Verwendung einekangaserverstarkten Gewebes mit Ausrichtung der Fasern y xind z
Richtung welches in einem bauschigen Zustand vorliegt. Dies bedeldsg sich die
Abmessungen des Textilsn Bezug auf die Dicke (Richtung) im unkomprimierten,

komprimieten und konsidierten Zustandgtarkunterscheiden.

5.1 Faser und Matrix

Die fur die Untersuchungen in Kapiteverwendeten Faserauf denen dr Hybridroving und
somit auch das Mehrlagengewebe basgnd SGL SIGRAFIL C T245.0/270Kohlenstoff-
fasernmit einer nicht kommerziellerhaltlichenThermoplastSchlichtesowie RADICI-PAG-
Fasern.Die Kohlenstofffasern werden zur Herstellung des StapelfaBewindegarnsin
80 mm LangeeinerKrempelanlage zugefuhrie Polyamidasernin 60 mm Lange Wahrend
des Prozesses werden die Koh#tofffasern eingekirzt, sodass fertigen Hybridroving
sowohl die Kohlestoff- als auch die Polyamidfasern in einer mittleren Lange vomi®0
vorliegen.Der Hybridroving hat eine Feinheit von 12@Xbei einem Mischungsverhaigwvon
50% FVG underreicht im konsolidierten Zustand (UBroben)eine Zugfestigkeit von90 %
im Vergleich zukonsolidierten UBProben mitentsprechender Heasiyow-Neuware[104].
Dasflr den Prozess entscheidende Verhaltéhrend der Impragnierung und Konsolidierung
wird von dem Polymer bestimmt. Dalvearden die Schmelzund Rekristallisationstemperatur
sowie die Zersetzungstemperaturen der einzelnen Komponenten be&imadSCGAnalyse
(Differential Scanning Calorimetri€l05]) bis 250°C mit einer Aufheiz und Abkuhtate von
10K/min des Materials ergibtin einer N-Atmosphére eine Schmelztemperatur von
222,41+ 0,47°C und eine Rekristallisationstemperatur von 18%,8906°C. In AbbildungB-
01im Anhang sind die entsprechenden Kurvenverlaufe der Analyse zu fituleBestimmung
der Zersetzungstemperaturen des Verbundes wurde eineAn@lfse (Thermogravimetric
Analysis [106]) unter inerter Stickstoffumgebungis 1000°C durchgefiihrtt Ab einer
Temperatur von ca. B6C beginntdie Gewichtsabnahme des Materi@dgehe AbbildundgB-
02im Anhang durch Zersetzen der Schlichizgie Zersetzungstemperatur des Polyamids ergibt

sich durch den Schnittpunkt der Wendetangente mit der Basislinie bei ¢&.320
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5.2 Textilstrukturund Verbundeigenschaften

Die textile Struktur eines Flachengebildes aus einem StapelJaseindegarnzeigt einen
Einfluss sowohl auf die Verarbeitungseigenschaften bei der resistiven Erwarmung asafauch
die Dimensionen de¥erbunds [92]. Ziel der Untersuchung verschiedener Mehrlagengewebe
mit unterschiedlicher Lagenanzahl und BindungsarissReduktion von benétigtdenergie

und Zeit bis zum Finden der asymptotischen MaximaltempepagurAbbildung7-08) sowie

die Erh6hung der Prozesssicherheit durch Vermeidung von Defékéenwurdenzunachst
funf Variantenvon Mehrlagengeweben diesem Kapitetharakterisier{siehe Tabellé-01,
Bindungsdarstellung nach Lomov/Gusak{07, 108). In Kapitel 7 erfolgt dann bei
Stromstarken von 58 bis200 A mit Blick auf ein homogenes Aufheizverhalidie eigentliche
UntersuchungDie Wahl deruntersuchteBindungen erkléart sich lei der Betrachtung eines
Mehrlagengewebedm Verglei zu einenubereinandeyestapelten Standardgewebe fallt auf,
dass der Grad der Anisotropien alle drei Raumrichtungewurch die hinzukommende
Verstarkung in ZRichtung geringer wirdDieser geringere Grad der Anisotropie wirkt sich
positiv auf die Homogaetit aus. [ jedoch der Strom laut Athanasopoulos etrdlang der
Kohlenstofffasern flie3t und nur an Kontaktpunkten Lage und Richtung afg2rt109]
wurdenwie in Tabelle&s-01z u  er k e n n e n -thek & i © &BndusdeMunterguoht,
da dadurch wiederuninhomogenitaten beim Stromfluss in transversaler Richemigtehen
undzulokaler Uberhitzung filhren kénnetlm dieses Verhalten zu zeigen, wurdenAliyer

to-l a y-Rindihgenso ausgewahltass der Anteil der Verstarkung irRichtung, dargestellt
durch eine den Schuss abbindende Lage, sich von lokal verteilt (V1, V3) zu lokal konzentriert
(V2, V5) steigert. V4 ist dabei der einzige intermediare Djp.Dicke im komprimierten und
konsolidierten Zustand der zweilagigen Gewebemuster bei einem DrucR2lmar ist bei
identischer Kettund Schussfadendichte nahezu konf@ugl. V1 zu V2) Dies ist bei den
dreilagigen Geweben nicht der Fall. Sowohl die komprimierte als auch die konsolidierte Dicke
unterscheide sich zueinander (vgl. V3, V4 und VH)ei jewals funf gemessenen Probgn
Textilvariante(vgl. Werte in Tabell&-01).

Die Ergebnisse der Untersuchungar finf Varianten durch sukzessive Stromerhdhung bei
gleichzeitiger Messung der maxireal Temperaturam Ubergang zwischen Textil und
Werkzeugbeiansonsten konstanten Parametndl in Kapitel7.3.2 dargestellt. Es zeigt sich,
dass Variante V8&ir dieParameteranalysker resistiven Erwarmung zwischen zwei Elektroden
aufgrund der prozesssicheren Verarbeitung bei geringen StromstiiekgeeignetstVariante

ist. Daher wird fur die weitere Charakterisieruday TextilstruktuNariante V3betrachtetDie

Flachenmasse der Variante wurde am ITM ermittelt und resultiert ingi#5
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Tabelle 5-01: Untersuchte Bindungsmust®?2] (konsolidiert fir 120 s)
Material Gewebestruktur Webmuster Matrix
Vi AL ST Py
' & 0 P G,
Einfacher Wechsél eine Lage bindet ab PTG T,
Kettfadendichte8 Fadercm T T oon
Schussfadendicht® Faden/cm (&7 Spaltericm) b o ¢ o
Dicke bei22 bar-Gewebe: 39 mm 0,11 mm ¢ T p m
-Verbund 1,05 mm# 0,05 mmr W p o ¢V
V2
Zweifacher Wechsél zweiLagen binden ab T <
Kettfadendichte: 8 Faden/cm g ?t
Schussfadendichte: 8 Faden/cm (2,67 Spalten, o p
Dicke bei 22bar-Gewebe: 252 mmz= 0,09 mm
-Verbund 1,09 mmz= 0,07 mrr
V3
mT ¢ T T P.
% o p o p 2',’
'jx T o1 ¢ 1Y
b ¢ mop 1
¢ ¢ o p o p!
Y 69101 "
‘ 't p m ¢ m p!
Ei ey - b ¢ ¢ op o
infachetWechseli eine Lage bindet ab & 7T 51 o 1"
Kettfadendichte: 8 Faden/cm Tp M T
Schussfadendichte: 8 Faden/cm (2 Spalten/cm p ¢ ¢ o p!
Dicke bei 22 barGewebe: 2,95 mmz= 0,06 mm ¢ 1T o1 o
-Verbund 1,17 mm 0,03 mmr p mp T
op ¢ g o
T ¢ 1 0o 1!
mp np T
p o p ¢g ¢!
o1 ¢ 1 oV
va an & TPy
I‘P G p O-l’l
Ig T G Tl’l
IP LIS T[|’|
Zweifacher Wechsél zwei Lagen binden ab :? g ? 2::
Kettfadendichte: 8 Faden/cm T p T Ca
Schussfadendichte: 8 Faden/cm (2 Spalten/cm ip o p on
Dicke bei 22 barGewebe: 3,07 mmz 0,13 mm ¢ 1T o "
-Verbund: 127 mmz 0,02 mm '€ m p m
6 p o pt
U ¢ 1 oV
V5
T— < At Sy
Dreifacher Wechsél drei Lagen binden ab PO
Kettfadendichte: 8 Faden/cm PR
Schussfadendichte: 8 Faden/cm (2 Spalten/cm g pit
Dicke bei 22 barGewebe 2,43 mmz 0,08 mm w U

-Verbund: 109 mm=+ 0,06 mmr
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Die sich &ndernden Materialeigenschaften der Textilvariante V3 wéadesrBlestromung im
rechteckigen Probekorper mit 9601 Elektrodenflache bed0 barDruck, 175A und 110°C
Anfangstemperatusind in Tabelle5-02 dargestellt.Es wurdenkomprimierte Proben (6
bestrom}, komprimierte und teilweise konsolidierte Probéns,(10s, 20s bestrom} und
komprimierte undoll konsolidierte Proben (80bestrom} analysiertEs ist zu erkennen, ga
die Bestromungdauereinen Effekt auf die Proldicke, den Faservolumengehalt (FVG) und
die Dichte hatDieslasstsich durch die Verringerung des Luftaité im Verbunderklaren

Tabelle5-02: Materialeigenschafteties Mehrlagengewebes ¥8i 30 barn Abhangigkeit der
Bestromungsdauer
0 sProben 5sProben 10s Probe 20sProben 80sProbe
Dicke [mm] 225+002 160+004 160+007 153+0,06 1,29+0,14
FVG [%] - 3532+092 3731+0,78 3939+0,78 43,84+ 1,03
Dichte[g/cm”] - 1,29+ 0,04 1,37+£0,02 1,40+£0,01 1,42+0,02

Die Dicke der Proben wurde im Versuchsaufbau (Abbildun@®4) mittels eines
magnetostriktivenWegaufnehmersan jeweils drei Proberbei einem Druck von 3bar
bestimmt. Die Bestimmung der Fasétlarz und Porenanteile wurde nabiN EN 2564[110]
ebenfallsan jeweils drei Proben durchgefihih Kapitel 7.6.1 sind die Ergebsse der
Porenanalyse fur Probedie unter Vakuum und Atmosphéarendruck konsolidiert wurden
dargestelltDie Dichte der Proben wurde nach DIN EN ISO 1183 bestifhirit].

Durch dieVerwendung von, im Gegensatz zu Tauchkantenwerlereug der Trennebene
offenen Werkzeugen, ist es mdglidass die Kunststoffschmelze entweicbas bedeutet, dass

je langer die Halteeit und jehéher und homogener die Mperaturverteilung im Textilst,

desto mehr Matrixmateri&ann entweichen und entsprechend an der Trennebene einen Rand
formen Abbildung 5-01 zeigt verschiedene Darstellungewmie sich dieser Rand ausformen
kann.Messungen der Dicke, des Faservolumengehalts oder der Dichte sinithtsglabal

gultig und beziehen sich immer nur auf die verwendeten Parameter zur Verdeutlichung des

Materialverhaltens.

,'/“
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5.3 ElektrischeWiderstandder Textilstruktur

In diesem Abschnitt wird der elektrisckiéiderstand bei Stromfluga transversaleRichtung
durch das Textilir dieuntersuchten Mehrlagengewebg bis V5 in Abhangigkeit vom Druck
bestimmt.Des Weiteren wird die Moéglichkeit der Simulatider Materialajenschafterauf
Basis einesCT-Scars einer Probevorgestelltund zur Validierungmit dem gemessenen
spezifischen Widerstand in Ketund Schussrichtungerglichen. Zur Bestimmung der
Anisotropie wird deelektrische Widerstand iKapitel 6.3 auch intransversaler Richtung fur
die unterschiedlichen Konsdierungszustandebestimmt. Somit liegt der spezifische
elektrische Widerstand in alle drei Raumrichtungen vor. Die Simulatiorele&trischen
Materialeigenschafteauf einem CTScanmacht des Weitereden Stromfluss durch dasxit#
visuell sichtbarund bietet die Méglichkeit den elektrischen Widerstand in transversaler
Richtung ohne Einflisse von Kontaktwiderstanden zu bestimbes Verfahren ist ifil12]
beschrieben. Abbildung-02 zeigt einen CIScan einer nicht vollkonsolidierten Probe mit
mar ki erter ARe gi forwelchedie Matetiakigeasshaffen sinRil@rt yurden.
Die fur die Simulation der Materialeigenschaftearwendeten spezifischen elektrischen
Widersténde der Kohtestofffaser und des Polyamids sind@% m u r@7 O Y E.

Abbildung 5-02: Darstellung dr ROl im GBcan[112]

Abbildung5-03 zeigtdurch unterschiedliche Farbdarstellung visuell den Stromfluss durch den
impragnierten und konsolidierten Verbund. Die am rechten und linken RaBéuellungn

lila und gelb dargestellten Gitternetzlinien stellen die Elektroden dar, zwischen denen der
Stromfluss simuliert wurde. Das Matrixmaterial wurde dabei ausgeblenuet eine
dreidimensionale Darstellung des elektrischen Netzwerks zu erhalten. Es ist zu erélassen,

die hoéchste Stromdichte im Bereich der longitudinal ausgerichteten Fasern auftritt. Der
Stromfluss findet also entlang einer Faser und von Faser zu Faser statt. Dies bestatigt die
Literatur[82, 83, 113, 114]Besonders interessant istAbbildung5-03 der Bereich des nicht
horizontal verlaufenden Faserbiindels, da dort durch die rot markierten Fasern der sowohl von
Athanasopoulos et al als aueho n Chippendal e et al beschri

Faserkontakt zu Faserkontakt zu erkennen ist.
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Abbildung 5-03. Exemplarischalreidimensional®arstellungder im Verbund vorhandenen
Verstarkungsfasern sowiedentsprechendeStromdichteverteilung bei eineBtromfluss in
longitudinaler Ausrichtungsimuliert auf einem C-Bcanin Volume GraphicStudioMAX 3.2

Zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands in UgettSchussrichtung des
Mehrlagengewebes V3 wurden vollkonsolidierte Proben zur Herstellung der in Abb8edung
04 und 5-05 dargestellten Prolmeverwendet.Die Proben fir die CIScans undfir die
Vierleitermessung wurde bei ®@&r und 175 unter Atmospharendruck auf dem
Probekorperwerkzeug mit 25007 Elektrodenflache bei 89 Bestromungsdauer hergestellt.
Der Messaufbaan den Probewurde in Anlehnung an DIEEN 16812[115] konzipiert, damit
der Einfluss des Kontaktwiderstands bei der Kontaktierung der Probe nicht zum Tragen kommt.
Die Kontaktierung der Probe erfolgt Uber einen Kupferniet, welcher sich mditdes

Nietvorgangs plastisch verformt und somit einen Kontakt tiber die Dicke der Probe garantiert.

Steckzunge

| i
Kupferniet

\
I
- P\robe

Abbildung 5-04: CAD Darstellung der Prolpezur VierleitermessunfiL12]
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Das MaR der Proben (50x13x 1,3 mn?) wurde durch Nassschleifen auf einer
Tellerschleifmaschinerreicht Die Locher fir die Kupferniete wurden mit einem Bohrer nach
DIN 6535 eingebracht. Wie in Abbildurig05 (rechts) zu erkennen, wurden die Proben dann,
nachdemdiese konditioniert wurden, mittels einer Flachsteckhllse an der Steckzunge
kontaktiert und milemMultimeter FLUKE 8808Ain Anlehnung an DIN EN 16812 15]im
Vierleiterverfahren gemesseDabei ist die eigentliche Messstrecke Uber die inneren beiden
Nietedefiniert(SenseLeitung) und tber die &ulReren beiden Niete fliel3t der Messstrom {Force
Leitung).Die Messungen wurddiir alle Proberdrei Mal wiederholund zeigten dabei geringe
StandardabweichungeBer Probenaufbau eignet sich daher zuverlassig zur Bestimmang de

spezifischen elektrischen Widerstands.

10 mm

Abbildung 5-05: Reale Probélinks) und Messaufba(rechts)

In Abbildung5-06 ist eine Gegenuberstellung der simulierten und der gemessenen Werte des
spezifischen Widerstands in Ketind Schussrichtung fur je drei Proben fir die Simulation und
Messung prdrichtungdargestelltEs ist zu erkennen, dass die Standardabwei@nfiigKett-

und Schussrichtung Utberlappesidd Die prozentuale Abweichurmyvischen der simulierten
und gemessenen Materialeigenschaft betragt in Kettrichtungo Q&d in Schussrichtung
16,7%. Die Simulationswerte sind also mit hinreichender Genauigkeitiealignd somit wird

die Methode der Simulation von Materialeigenschaften (elektrische Leitfahigkeit,
Warmeleitfahigkeit) im weiteren Verlauf der Arbeit genu2és Weiteren zeigt Abbildunsy

06, dassder spezifische elektrische Widerstand mund yRichtung, also in Kett und
Schussrichtungnahezu gleich ist. Dies bestatigt somit das gewahlte Bindungsmistie

Kett- und Schussfadendichte gleich gewahlt wuFie.den Prozess der resistiven Erwarmung
zwischen zwei Elektroden bedeutet dieses Ergelass der Stromfluss nicht nur transversal
durch das Textil fliel3t, sondeamuchsymmetrisch in einerau definierenderRadius um die
eingeschalteten Elektrodéwgl. Abbildung7-34).
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Vergleich des gemessenen und simulierten spezifischen
Widerstands der 80 s Proben in Anlehnung an DIN EN 16812
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Kettrichtung Schussrichtung

Vierleitermessunginny Simulation
Abbildung 5-06: Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationseigebn112]
Die Drucksensitivitat des elektrischen Widerstandsfidlef verschiedeneMehrlagengewebe
wurde im VersuchsaufbaAbbildung 7-04) untersucht, daid Widerstandanderung durch
unterschiedliche Druckniveaus zden entscheidende Parameter bei der Leistungs
einbringung in Hinblick auf Homogenitat der Temperaturentwicklung und Prozesssicherheit
gehort Ahnliche Untersuchungef64, 116]wurden bei Messungen zur Binderaktivierung
mittels resistiver ErwarmundurchgefihrtEs wurdebeobachtetdass sichin Abhangigkeit v
Druckniveau und Materiahach einerbestimmtenZeit ein spezifisches Minimum des
Widerstands zeigtDies ist auch inAbbildung 5-07 zu erkennen. DieDarstellungzeigt das
Verhalten der funf Gewebevariantéei drei unterschiedlichen Druckniveaus (6, 14 und
22 bar).Der Widerstand wurde in Anlehnung an DIN EN 168125] im Vierleiterverfahren
zwischenden mit Druck beaufschlagten Elektroden (siehe Abbild#rgb (b)) mit einem
FLUKE 8808A Multimeter gemesseBindeutig ist der Einfluss deragenanzahl des Gewebes
auf den transversalen Widerstand zu erkenriggi allen drei Druckniveaus zeigen die
zweilagigen Gewebe den geringsten Widerstdnié. dreilagigen Gewebe zeigen deutlich
hohere Widerstandend eineverandertdReihenfolge gemessen dar Hohe des Widerstands.
Gewebe V4 zeigt zwar konstant den hdchsten Widerstand, jedoch wechseln bzw. Giberschneiden
sich V3 und V5. Des Weiteren verhalten sich bezogen auf die zeitliche Verdnderung alle
Textilien vergleichbarBei 6bar ist zu erkennen, gg sichder Widerstand auch nach 180 s
noch verandert, wahrend bei kdrschonnach120 s das spezifische Minimum erreicht ist und
bei 22bar bereitsnach60s. Auch verringert sich die Standardabweichung mit steigendem
Druck, wodurch eine Erwarmung durSkromfluss prozesssicherer ablaufen k&raher sollte

ein Druckvon 22 baroder mehr gewéhlt werdeameine Parameteranalyse durchzufihren.
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Abbildung 5-07: Drucksensitivitatles elektrischen Widerstandisr Textilvarianta V1 bisV5

Uber die Zei{92]
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6 Simulation der resistiven Erwarmung

6.1 Ziele der Simulation

Um das Verhalten undie Einflussparanter auf den Prozess der resistiven Erwarmeings
bauschigen Hybridgarntextils zwischen zwei Elektroden unter Deunbrdnen zu kdnnen,

wird im Folgenden eine Charakterisierung des elektrischen Widerstands zwischen den
Elektroden Uber das Temperaturspekt unter StromflussyorgenommenDabei wird eine
Einzelfasercharakterisierung der verwendeten Kwditdffaser, eine elektrische Verbund
charakterisierung des trockenen Halbzeugs, die Verédnderung des Verbundwiderstands ohne
Kontaktwiderstand durch Aufschetzen des Polyamids, die Spannungsabhangigkeit und die
Veranderung der Warmeleitfahigkeit untersu@iese Charakterisierung dient als Grundlage

fur eine dann durchgefihrte transiente Simulation des Aufheizverhaltens durch implizite
Zeitintegrationauf Bas i s %0 n (wpdurchdie eingebrachte elektrische Leistung nicht
konstant ist. Eine Validierung durch Messen der tatsachlichen Temperaturentwicklung bei
gleichen Einstellungen im Prozess bestatigt nicht nur das Simulationsmodell, sondern auch das
charakterisierte Verhalten des Textils im Impragnierdngsl Konsolidierungsprozeskirch

die resistive Erwarmung

6.2 Modellbeschreibung

Die Erwarmungssimulation des Textilverbundesgyawid von Widerstandsverlusten bei einem
Stromfluss inDickenrichtung soll fur spatere, komplexe Werkzeugkonturen nah an einem
CAD-Modell erfolgen. Daher wurde zur Simulation der kommerziell erhaltliche Solver
AAdvanced Thermalfi in der UrApbidong®Qi zeigtadas Si e me
vernetzte FEMModell der Elektrodengeometrielinks ist das Gesamtmodell mit dem
zwischen den Elektroden herausstehenden TextkriMitteein Schnitt durch das Modelhd
rechtsder Verlauf des Temperierkanal durch die untere Elektrode dargest@&las Textil hat
dabe die AbmafRe 4& 40x 2 mm® mit 11 FEM-Knotenpunkta entlang deDicke und einer
FEM-NetzgroRe von inm?. Da es sich um eine makroskopische Simulation handelt, ist das
Textil als Blackbox mit definierten Eigenschaften zu verstehen. Die Grundtemplezatur
Starttemperaturist 110°C, welche durch einen konstantdfolumenstrom mit Ol als
Warmetrager beil,4m/s mit einer erzwungenen Konvektion zwischen Werkzeug und Ol
simuliert wird.Die Berechnung erfolgt fir 8 mit einer inkrementelleBerechnung alle 0,5.

Des Weiteren wurdder thermische Kontaktwischen Textil und Werkzeug bis 222 als

feste Phasenit 3500W/mK und ab 222C als fliissige Phasait 5000W/mK definiert Die



6 Simulation der resistiven Erwarmung

38

Warmekapazitades Verbunds basieatuf empirischen WerteiwWeitere Materialdaten wurden
aus den Materialdatenblatteentnommen (Stahl 1.2842, Ol RO20®grlustein Form von
Warmestrahlung und Warmekonvektiorurden zu einer Umgebungstemperatur vorfQ0

definiert.

10 mm 1CEm

10 mm o

Abbildung 6-01: FEM-Modell derElektrodengeometrie mit Textil in Siemens N}{12]

6.3 Charakterisierung der Kennwerte

Damit das Simulationsmodell validierbare Werte liefern kann, wird im Folgenden eine

Charakterisierung debestimmendenKennwerte anhand der Einflussfalgéarim realen

Versuchsaufbaworgenommen. Tabell6-01 zeigt die fir das Simulationsmodell bendétigten

Kennwerte. Die ersten drei Eintrage werden in den folgenden Unterkapiteln experimentell

bestimmt, wahrend die restlichen Wetter Siemend\ X Datenbankeninommenwurdenoder

auf empirischen Werteberuhen

Tabelle 6-01: Kennwerte fiir die Simulation

Kennwerte

Einflussfaktoren fiur diesen Prozess

SpezifischeWiderstand des Textils

Druck, Konsolidierungsgrad, Temperatur,

SpannungFaserorientierung

Elektrischer Kontaktwiderstand

Oberflachenbeschaffenheit, Beschichtung

Temperatur, Phase

Warmeleitfahigkeit

Temperatur, Faserorientierung

Spezifische Warmekapazitéat

Temperatur, Phase

Warmeubergang TexillWerkzeug

Temperaturgradm, KontaktflachePhase,

Warmeubergangskoeffizient

warmekonvektionTextil-Umgebung (Luft)

Temperaturgradient, wirksame Flache,

Warmeubergangskoeffizient

Warmestrahlung TextlUmgebung (Luft)

Temperaturgradient, wirksame Flache,

Emissionskoeffizient
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Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands

Aus der Literatur sind Kohfestofffasern als Thermistoren bekarihi 7], also als elektrische
Widerstande, diemit verdndeter Temperatur den spezifischen Widerstandswagassen
Dieses Verhalten zeigt sich auch im Verbund mit den Thermelpi@shenten. Die
Bestimmung der Temperaturabhangigkeit Hgbridgarntextilsist ohne Einfliisse durckine
Phasenanderung des Polymgesloch nur bis zu einer Temperatur deutlich unter dem
Schnelzpunkt des PA6 mdglicidaher wird im Folgenden zunéchst das elektrische Verhalten
der reinen Kohlestofffaser bis 260C (Abbildung6-02) charakterisiert und im nachsten Schritt
daselektrische Verhalten des Hybridgarntextils bis 1@qQAbbildung 6-03). Von 140°C bis
260°C wird dannfir den Verbundlavon ausgegangen, dass der Kurvenverlauf entsprechend
der reinen Kohlestofffaser verlauftDie Messungermer reinen Kohlestofffaserwurden am
Institut fur Textilmaschinen untextile Hochleistungswerkstidechnik durchgefuhrt. Daftr
wurden die Kohlastofffasern aus einem Rovingreinzelt und dann an beiden Enden so in
eine Kelchfeder eingeldtet, dass eine Messstrecke vamb@esultierteDie Bestimmung des
spezifischen elektrischen Widerstands erfolgte dann mit Hilfe eines Keithley DAQ6510
Multimeters nach DIN 51911118] von 30°C bis 260°C Uber einer Heizplatte im
Vierleiterverfahren. Der gemessene Verlags elektrischen Widerstander verwendeten
Kohlenstofffaserist in Abbildung 6-02 dargestt.

Einzelfasermessung in Anlehnung an DIN 51911
11,3 W T T T J T T T T T T T T 11,3
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Abbildung 6-02 Einzelfasermessung des spezifischen elektrischen Widerstands Uber die
Temperatur an der SGL Sigrafil Kohofffasermit Thermoplast Schlichtd 12]

Die Einzelfasermessung zeigt bis ca. 2&80annahrend linearétei3leiterVerhalten (gative
TemperatureCoefficient NTC). Ab ca. 250°C deutet der gemessene Verlauf Kaitleiter-

Verhalten (®sitive TemperatureCoefficient PTQ an. Dieses Verhalten ist swder Literatur
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bekannt[119i 121]. Ri et al beschreilye eine charakteristische Temperatutie durch den
niedrigsten gemessenen spezifischen Widerstandsefniertist, an dem das Verhalten der
Kohlenstofffasern von einem NT®erhalten zu einem PT&erhaltenwechselt{119]. Dies

wird durch das Auftreten von zwei Effekten erklart, welche in den verschiedenen
Tempeaturregionen auftreten und sich im Bereich der charakteristischen Temperatur
Uberlagern. Dies ist zum einen die halbleiterspezifische Zunahme von freien Ladungstragern
mit steigender Temperatur und zum andetienbei noch héheren Temperaturen auftretende
Ladungstragerstreuurig21].

Abbildung 6-03 prasentiert die Ergebnisse der Vierleitermess[irig] am 30x-30-mnv-
Probekorper (Abbildun@-05 (b) an der trockenen Textilvariante VBie Messungen wurden
zwischen 30°C und 140°C bei 30bar mittels derVierleiter-Widerstandsmessfunktion des
FLUKE-8808A-Multimeters durchgefuhrt Entsprechend Abbildun®-07 hatte das Textil
mindestens60s Zeit sich bei anliegendem Druck zu setzten, bevor die Messung gestartet
wurde. Die Temperatur wurde durch den Temperierkreislauf geregelt und am Ubergang
zwischen Werkzeug und Textil natvei Thermoelementen Typ K gemessBa die Messung

des Widerstands an wléElektrodenerfolgte ist der Kontaktwiderstand zwischen Textil und
Elektrode in den Messwerten enthalten. Eine lineare Regression der Messwerte liefert eine
Gerade mit einem RWert von 0,99921 und einem zugehorigen NR@:ffizienten von

NTC = (dR/R0)/dT=0,471. Dieser Wert deckt sich mit Literaturangabé&ei gréRerer
prozentualer Anderungl22]. Es ist festzustellen, dass die StandardabweicHiinglle
Messwerte ab 50C bei einem Probenumfang von drei Prolsehr gering ist.

Spezifischer Widerstand liber die Temperatur des
trockenen Textils V3 in Anlehnung an DIN EN 16812
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Abbildung 6-03: Messung des spezifischen elektrischen Widerstands tber die Temperatur im
VersuchsaufbauAbbildung 7-04) an dem Hybridgarngewebe YB12]
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Bestimmung der Kompaktierungsabhéngigkeit des esekien Widerstands

Die Veranderung des spezifischen elektrischen Widerstands durch Impréagnierung und
Konsolidierung soll anhand von unterschiedlich lang bestromten Proben bestimmt werden. Die
in Kapitel 5 validierte CFMethodezur Kennwertbestimmung desatérials[112] dient hier

zur Bestimmung der unterschiedlichen spezifischen Widerstande der Pmdip@nsversaler
Richtungohne Einfluss des Kontaktwiderstan#s wurden CIScans von jer@i Probendie

5s, 10s, 20s und 80 bestromt wurderaufgenommen und dann fiir je d@&iR e g-dfo n's
Interes t A pr&REDdbe der spezifische elektrische Widerstand sim{die®. In Tabelle5-

02 und Abbildung7-40 ist die Veranderung der Proben in Bezug auf Faservolumenanteil und
Dimensionsowie der Porenantedlokumentiert Abbildung 6-04 zeigt links eine freigesliee

ROI mit den ungefahren AbmaRen 1 x 1 mm? und rechts das Ergebnis der Untersuchung
mit den wahrend der Probenherstellung maximal gemessenen Temper&sirést. zu
erkennen, ds durch Schmelzen der Polyamidfasern neue elektrische Kontakte emtstehe

der spezifische Widerstand sinkt.

Simulierter spezifischer Widerstand in VolumeGraphics
300 —— aluf lBagls ::Ierl CT Dlate:'l 300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bestromungsdauer der Probe (s)
(a) (b)
Abbildung 6-04: (a) Beispielhafte ROI einer CGAufnahme zur Simulation der
Materialkennwerte (b) Simulierter spezifischer Widerstand der unterschiedlich lang
bestromten Proben
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Vergleicht man die Werte des spezifischen Widerstands in transversaler Richtung mit denen in
longitudinaler Richtung (Abbildundg-06), féallt auf, dassder spezifische Widstand in
longitudinaler Richtung um ca. 4@ geringer ist alslerin transversaler Richtuny.erglichen

mit Werten aus der Literatuist die elektrische Anisotropie der Textilvariante V3 deutlich
geringer [123, 124] Damit ist der Stromflussund somitdie resistive Erwa&rmung lokal
definierter einzubringen, da bei einem Stromfluss in transversaler Richtung die Erwarmung in
einem Radius um die Elektrode erfo{ggl. Abbildung7-34).
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Bestimmung der Spannungsabhangigkeit des elektrischen Widerstands

Zur Bestimmung des Einflusses der Spannung auf die Hohe des spezifischen elektrischen
Widerstandsder Textilvariante V3wurde die {U-Kennlinie fur die Temperaturen 12Q,

120°C, 130°C und 140°C aus den Versuchsdatem VersuchsaufbayfAbbildung 7-04)
aufgestellt. Fur ein Material, das als Kennlinie @irgroportionalen Zusammenhang zwischen
Strom und Spannungufweist, gilt das ohmsche Ges¢g6]. Abbildung 6-05 zeigt fur ein
Temperaturniveau zwei Bereiche mit ohmsoh¥erhalten sowie den grau schraffierten
Bereich der UnstetigkeilazwischenF ¢, r e i n e BM0ASzeigt das Di@gramm einen

deutlich verminderten spezifischen Widerstand.

o bei110°C © bei120°C 2 bei130°C v bei 140 °C
Lineare Regression der Messwerte

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Stromstéarke (A)

Abbildung 6-05: I-U-Kennlinie von Material V3 fur verschiedene Temperaturniveaus sowie

die Ableitung der entsprechenden linearen Regressionsgeraden
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Das in Abbildung-05dargestellte Verhalten lasst sich durch zwei Ansatze erkResmersten
Ansatz beschreibe@hekanov et al inhrer Arbeit Sie stellen fest, dags einem Verbund aus
diskontinuierlichen Kohlestofffasern in einem Epoxyharz Strom nicht nur zwischen
Beruhrungspunkten von Fasern flie3t, sondern auch an Stéieeluch eine Harzschicht
voneinander getrennt sifiti25]. Dabei gehesie davon augjass die Spannung zwischen zwei
separierten Fasern deutlich hoher ist als die makroskopische Spaondngs so zu
dielektrischerburchschlagen an diesen Stellen konib@r zweite Ansatz wird vo8ichel etal
beschriebe. Je stellenfest dass mit steigender Spannung auch die Anaahbtellenwo
Strom zwischen zwei separierten Fasern fliefigt, diel-U-Kennlinie also nicht linear
verlauft[126]. Diese Leitfahigkeit zwischen isolierten Fasern vaingdh in anderen Quellenit
dem Tunneleffekt erklart, bei dem Elektronen die energetische Barriere des isolierenden

Polymers durch Energieaufnahme tGberwinden koftZn 129].
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Bestimmung deKompaktigeungsabhéngigkeder Warmeleitfahigkeit

Der Einfluss der Kompaktierung bzwerdTemperaturauf die Warmeleitfahigkeitist in der
Materialkarte des Simulationsmodells zu berlcksichtigen und wird daher im Folgenden
untersuchtDabei wurden die Materialkenrerte wie in Abbildung6-06 zu erkennepmittels
Laserflashanalys@_FA) nach DIN EN ISO 22004 [130] bestimmt.Zur Validierung wurde

die transversale Warmeleitfahigkeit fir alle Probecheanhand de€T-Methodesimuliert.

Temperaturfihler

W
(a) (b)
Abbildung 6-06: (a) Anordnung der Proben im NetzdcRA 457 Microflash, (b) Draufsicht
auf eine Probe zur Messung der Langsleitfahigkeit bestehend aus mehreren

zusammengeklebten Probj@r31]

Abbildung 6-07 zeigt keinen Einfluss der Kompaktierung auf die Warmeleitfahigkeit, jedoch
eine Temperaturabhangigkeit. Es ist zu erkennen, dass die Warmeleitfahigkeit mit steigender
Temperaturab 140°C zunimmt. Die mittels Simulation auf den G®cans bestimmte
transveale Warmeleitfahigkeitfir ca. 20°C betragt fir die 80s bestromten Proben
0,73+ 0,05W/mK. Dies ist eineAbweichungbei Normalklimafir die 80s Probervon 9,6 %.

Waérmeleitfahigkeit laut DIN EN ISO 22007-4 mittels LFA
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Abbildung 6-07: Warmeleitfahigkeit nach DIN EN ISO 220@/7
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6.4 Aufstellen der Materlkarte

Die vorangegangenen Untersuchungen aus K&pBalharakterisieren die Veranderungdie

in dem Mehrlagengewebe unter Druck, Temperatur und Stromfluss auftreten. Diese
Untersuchungen hatten das Ziel¢ r das ver wendete Dr=yck(nli)veal
aufzustellen sowie die ebenfalls fur die Simulation benétigte Temperaturabhangigkeit
Warmeleitfahigkeit zu definieren. Tabelle 6-02 zeigt die Ergebnisse fir das
Temperaturspektrum 12 bis 260°C, welches simuliert werden solDas Aufstellen der

Gl e i c b&p(Merfolgt durch ei Kombinationdereinzeln ermittelteiveranderungedes
spezifischen elektrischen Widerstands. Zunachst wurde der Anfangswert b¥C HLG

Abbildung 6-03 in Kombination mitErkenntnissen aus Abbildurtg07 bestimmt.Da es sich

bei den Versuchsdaten aus Abbildu6i§3 um Werte flr ein bereits gesetztefllehandelt,

wurden zu demWert bei 110°C ca. 15% deselbenWerteshinzugerechnetVon diesem
Startwert 2ndert sich d40AentspreEnend AbidadgO5f@rn ei ne
eine Temperatur von 1T der spezifische Widerstand. Bis zu eifiemperatur von 168C

andert sich der Widerstand dargemal Abbildung 6-03 und von 160°C bis 260°C
entsprechend Abbildun@-04 (b). In Tabelle 602 ist der Temperaturbereich ab T1D
dargestellt, da dies der eingestellEEektrodentemperatur und somit dem Anfangswert in den
Validierungsversuchen entspricht.

Tabelle 6-02: Verwendete Materialkennwerte

Temperatur Warmeleitfahigkeit Spezifischer
elektrischer Widerstanc
(°C) X, Y(W/mK)  z(W/mK) z (0 Yn)
110 3,226 0,736 184%
140 3,446 0,738 7169
170 4,158 0,989 4710
200 4,870 1,24¢° 4672
230 5,582 1,492 4634
260 6,294 1,743 4597

aLinear extrapolierte Werte
Der elektrische Kontaktwiderstand ist in diesem Fall in den charakterisierten
Materialkennwerterdurch Messungemn den Elektrodemnit inbegriffen Der tatsachliche
Kontaktwiderstand l&sst sictéiherungsweise fur die beschichtete Elektrodenoberftichder
Differenz zwischen der Kennwertsimulation auf dem&3%n und dekiVerten der Gleichung
} =4 (T) b e Bids i resulteenh .bei einer Temperatur von 2@ zu einem
Kontaktwiderstand von 2233 Y m. Der Kont akt wi derstand domin
Temperatur den Prozesgantout et al beschreiben ebenfalls in ihrebéit, das ab einer

bestimmten Temperatur der Kontaktwiderstand hoher ist als der Textilwidefsiad
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6.5 Validierung der Ergebnisse

Die aufgestellte Materialkarte beschreibt digarmeleitfahigkeit und derspezifischen
elektrischen Widerstand des/bridgarngewel®iiber die Temperaturei konstantem Druck.

Im Folgenden werden die in der Simulation implizit berechneten Temperaturwerte tUber die Zeit
mit experimentellen Datevon fiinf Proben (gleiche Parametegyglichen. Dadurch kann nicht

nur das Simulationsmodell, sondern auch die Materialcharakterisierung validiert werden.
Abbildung 6-08 zeigt den direkten Vergleich zwischen dedhrend der Probenherstellung
gemessenen Werten unchd&erten aus der Simulat fir einen Strom von 175. Visuell ist

das Aufheizverhalten in Abbildurg;09 einmal nach 20 s und einmal nachs3@argestellt.

Validierung der simulierten Werte mit realen Versuchsdaten
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Abbildung 6-08: Vergleich der Temperaturentwicklung im Experiment und in der Simulation

Abbildung6-08 zeigt eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation. Im Bereich
bis ca. 200C ist die Steigung des Temperaturverlaufs nalteEnkungsgleichwahrend die
Werte der Simulation sich dann asymptotisch an ca. °@4@nnéhern, steigen dien
Experimengemessenen Werte direkt auf 24Dund fallen dann kontinuierlich auf ca. 22Z0.
Diese Abweichung lasst sich durch in der Simulation nicht bertckseltifekteerklaren.
Dazu gehéen der auftretende Schrumpfder Polyamidfasernentsprechende/olumen
anderungn beim Phasenibergang und der Einfluss des Rétiekts (Abbildung7-17).
Ebenfalls istein in der Realitastarker ausfallender Effekt der konstanten Kihlung ddesh
Volumenstromdes Thermaldlsndglich. Abbildung6-09 macht die in der Probe auftretenden
Temperaturunterschiedleutlich. Gemessen wurde immer am Ubergang zwischen Elektrode
und Textil und damitm Ubergangsbereich mit einer deutlich unter Mleximatemperatur

liegenden Temperatur. Dieser Temperaturunterschied erklart sich durch die Warmekonduktion.
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‘Resistive_Erwaerm ung_Stempel_fem1_sim1 : 1754 Result
Load Case 1, Increment 20, 9.5 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 112.03, Max : 255.09, Units = °C
Animation Frame 20 of 101

I 286.83
271.81

256.79

241.77

226.75

— | _(a)
Resistive_Erwaermung_Stempel_fem1_sim1 : 175A Result :
Load Case 1, Increment 80, 59 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 137.03, Max : 284.07, Units = °C
Animation Frame 80 of 101

286.83
g 27181
" 25679
241.77
226.75
211.73
196.71
18169
166,67
15165
136.63

12161
Fd

1%.5,9

[°cl

(b)
Abbildung 6-09: (a) Ergebnisse der Simulation nach cas2(b) Ergebnisse der Simulation
nach 80s
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6.6 Zusammenfassende Betrachtung

Das Kapiteb stellt als Basi$ur die nachfolgenden Kapitel die plikalische Charakterisierung
deslmpragnieres und Konsolidiereades Hybridgarngewebamter Stromflusslar. Folgende
Erkenntnisse konnten aus der Simulation des Aufheizverhaltens und der damit validierten

Materialcharakterisierung gezogen werden:

- Der Stromfluss im Textil erfolgt entlang der diskontinuierlichen Faserrsandt von
Kontaktpunkt zu Kontaktpunkt.

- Das konsolidierte Hybridgarngewebe zeigt in und yRichtung einen mittleren
spezifischen Widerstand von ca.@% / m u ARd ciht ung von 120 OY
Verhéltnis ist ideal fUr eine resistive Erwarmung in ssarsaler Richtung, da der
Stromfluss vorhersehbar und lokal definiert in das Textil eingebracht werden kann.

- Die Methode der Simulation der Materialeigenschaften auf Basis ein€& &6 hat
sich mit ca.10% Abweichung als hinreichend genau fir die @kgerisierung der
spezifischen elektrischen Widerstdnde und der Warmeleitfahigkeit des Materials
erwiesen. Die Erwarmungssimulation des Hybridgarngewebes auf Basis der simulierten
Werte liefert eine gute Ubereinstimmung mit den Messweaiendurchgefiihrta
Experimenten

- Der Kontaktwiderstand hat einen malgeblichen Einfluss auf die
Temperaturentwicklung. Die  Untersuchungen haben gezeigt, dass der
Kontaktwiderstand schon vor dem Erreichen des Schmelzpunkts des Polyamids héher
ist als defTextilwiderstand und hier somit eine héhere Spannung abféllt.

- Der Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Koblefffasern und die
Spannungsabhéangigkeit des Hybridgarngewetssendie starksten Veranderungen
des spezifischen elektrischen Widerstandsresth des Prozessast.

- Die Kompaktierung des Verbundes und damit das Entstehen von neuen Kontaktpunkten

zwischen Kohlastofffasern zeigt nur einen geringen Einfluss.

Das Ziel der Simulation der Erwédrmung durch einen konstanten definierten Strom auf Basis
eines theoretischen Materialverhaltens, zusammengesetzt aus voneinander isolierten Effekten
zeigt eine gu Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Dies ist ein wesentlicher
Unterschied zu bisher durchgefihrten Erwarmungssimulationen, da diésteanfeeinem
Materialverhalten basieren, welches aus den experimentellen Daten zur spéateren Validierung
bestimmt wurdgl12, 74}
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7 Charakterisierung des resistiven Prinzips anhand
generischer Probekorper

7.1 Ziele der Untersuchungen

Im Kapitel 7 wird dasin Kapitel 3 vorgestellte Konzeptr resistiven Erwarmurexperimentell
betrachtet Es bildet damit den Kern dieser Arbeit. Dabei soll dibeoretischeldee der
Impragnierung und Konsolidierung von leitfahigen Hybridgarntextilien quer zur
Faserausrichtungdurch Stempel und Matrize des Werkzeugs aMfachbarkeit,
Prozesssicherheuind Anwendbarkeit untersucht werd@ies entspricht dem Arbeitspaket 2,
also der Untersuchung der volumetrischen ErwarmiDagu wrd eine Parameteanalyse
durchgefuhrt.Die relevantesten Parameterewlen charakterisiert und annterschiedliche
Werkzeuggeometrien getesteDes Weiteren werden in diesem Kapitel auch die
Grundlagenuntersuchungen zum Arbeitspake@l30 zu der Sk&rung des Konzepts in

Kapitel 8 vorgestellt

An deneinflachigen Probekorpar (Kapitel 7.3) werden dieEinfliissedes anliegenden Drucks,

der Stromstarke, der Elektrodemperatur der Textillageanzah] der Elektrodenoberflache

und derenVeranderung im Prozess, der Elektrodengeometrie, des Heffisdts und der
Einfluss von Vakuum auf den Prozess untersuzabei wirdder Einfluss und die Veranderung

der Elektrodenbzw. Werkzeugoberflache durch den Uber den gesamten Prozess bestehende
Kontakt mit dem Bauteil unter Zuhilfenahme eines Rasterelektronenmikroskops (REM) und
einer energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EBMXlysiert An den nehrflachige
Probekorper (Kapitel 7.4 und 7.5) wird dann unter Beriicksichtigung der Wechselwirgen
zwischen mehreren Elektrodenpaaeymittelt wie sich das Konzept mit einem mdglichst
geringen Einsatz von Leisturgjektronik skalieren lassbzw. wie mehrere Elektroden
miteinander interagierefArbeitspaket 3)Dies erfolgt unteranderem durch glchzeitigen
Einsatz mehrereStromquellen mitdefinierten Bestromungsmustern, um eine homogene
Erwarmung zu erreiche@abei wirdmittels optischer 3EMesstechni{GOM Atos)der Grad

der Konsolidierung bestimmim Kapitel 7.6 wird dann dieQualitat der lergestellten Proben
spezifiziertbzw. erfolgtein Vergleich zum Stand der TechniRie Qualitat der Proben wird
anhand des Porenvolumenantditestimmt mittels Grauwertanalyse an Schliffbildern und
nasschemischer Kalzinierungind an der im JunktBiegeversuch ermittelten Regkeit
definiert. Ebenfallserfolgt eine Diskussion von moglichen Defekten bei der Herstellung von

resistiv impragnierte und konsolidierten Probeuf Basis eines GEcans.
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7.2 Versuchsaufbau und Durchfihrung
Die Versuche wrden im Werkstattbereich des Daimler AG Werks Bremen durchgefihrt.
Abbildung 7-01 zeigt den verwendeten Versuchsaufpavelcher genutzt ikd, um allein

Kapitel 7 und8 beschriebenen Werkzeugkonzepte im Viersaulengestell zu untersuchen.

? . Absaugvorrichtun
4 D W‘ . g\ -

¥

Viersdaulengestell

Gleich-
- stromquellen [

Kihlwasser-
rlickkihler

wassergekuhlte
Gleichstromschiitze

Kihlwasser-
rickkihler

Temperiereinheit 1505

L Vario-Einheit
Abbildung 7-01: Darstellung des Versuchsstands

Kern deslber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SIeH)Firma Elrest GmbH
betriebenervVersuchsaufbaust dasViersaulengestell voder FIBRO GmiH, welches Uber
einenBalgzylinder vonderFesto AG (EB385-230) angdrieben wird §iehe Anhang\-01 fur

die Kraftkurven des Balgzylindefs Der Druck im Balg wd von einem elektrischen
Druckregle der FirmaBronckhorst(EL-Pres$ geregelt und der Weg der Presse von einem
lineareen, magnetostriktiva Wegsensor Balluff BTL&aufgezeichnetZur Temperierung der
Versuchswerkzeugeewen zweiTemperiereinhe@én Regloplas 150&ls Heil? und Kaltgerat
mit einerRegloplas VaricEinheit auf Basis voRO200 Thermaltyenutzt.Als Stromquellen
werden drei unabhéngig voneinander steuerb@teichstromquelle der Firma TLU GmbH
genutzt, welche je max2000A bei max. 20V liefern kdnnen Der Stromfluss durcldie
Elektroden wird von bis zu 765leichstromschitzeCrydom H6016@lefiniert. Alle Messdaten
werden von einenGraphtecMidi Logger GL240 die Messungenauigkeit des Datenloggers
betragt 0,1 % des Messbereichaufgezeichnet.Die Stronstarke wird Uber eina
Shuntwiderstand (R= 120-1E-03 Yeymittelt und die Temperatur mittels isolierte

Mantelthermometer Ty von der Firma TCDirekt Gnd gemessen
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Zu der wissenschaftlichen Durchfiihrung von Versuchen gehdort die Konditionierung der
untersuchten Probemim vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Damd wer Einfluss der
Feuchtigkeitsaufnahme des Polymeanrs Hybridgarntextil untersucht. Die Ergebnissdes
Gewichtsverlustebei Trocknungsind in Abbildung7-02 dargestellt und geben damit einen
Rahmen zur VersinsdurchfiihrungAlle Proben verden entsprechend fir mindestensd

bei 80°C in einem Umluftoferkonditioniert und innerhalb kirzester Zeit verwendet.

Feuchtigkeitsaufnahme des Hybridgarngewebes (FVG 44 %)
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Abbildung 7-02: Trocknungdes Textilsbei 80°C zur Feuchteangleichung

Abbildung 7-02 zeigt, dass i@ verwendete Hybridgarntextilvariante V3 durch die grof3e
Oberflache eine schnelle Abgabe und Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebung
ermoglicht. Der in dem Polyamid 6 enthaltene Feuchtigkeitsanteil betragt fur den Verbund ca.
1,5% des Gesamtgewichtsm Einflisse durch Schwankungen der Luftfeuchtigkeit auf die

Versuchsergebnisse auszuschlieRerg allen Proba diese Feuchtigkeit entzogen.

In Abbildung 7-03 sind zwei OszilloskopAufnahmendargestellt welchedie Einschaltdauer

der verwendeten Gleichstromschitze und damit die Latenz des Vorgangs sowie das
Regelverhalten deverwendeten GleichstromquelleigenDie Latenz der Gleichstromschuitze

ist mit 150us nicht relevant fur die durchgefuhrten Versuchedi@sesehrgering ist. Das
Regelverhalten der Stromquellet hingegen prozessrelevamiese Adt beim Sperren der
Schitze einen Kondensator bis zur eingestellten Spannungsbegrenzung enti&aidiesen

dann im Momentes Offnengder SchiitzeDadurch iegt kurzzeitig ein deutlich Gber dem
Nennstrom liegender Strom an, welchéederrum zu Unregelmafigkeiten bei Versuchen mit
Bestromungsmustern fuhren kann. Aus diesem Gruidd wine Leiterspule mit einer

Induktivitdit von 10 Hin Reihe zu den Gleichsimschitzen geschaltet, um die
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Entladespannungzu kompensierenSo ist sichergestellt, dass dm Prozess nichtzu
Stromspitzen kommt und der Strom nach oben beschrankt auf den Nennstrom dbsgeigt.
Weiteren geht aus Abbildurig03 (b) hervor, dass eineet vonca.160ms vergeht, bis nach
erstmaligem Einschalten deesingestellte Nennstrom anliegDies ergibt sich aus der
Betrachtung des 2Qf@s Intervall.Nach dem exponentiellen Abfallen der Spannung ist diese

nachca. 160msauf einen konstanten Wert angestiegen.

TR:¥1sDC PTS0X TRIY11AC PTOX

AS00ys

HLD:SU= RFR At:1S5Bus HLD:SU= HLD:!SV= RFR AVi:28.1V

Abbildung 7-03: (a) Einschaltdauer Gleichstromschejtgh) Entladezeit des Kondensators der
Stromquellerund Aufladecharakteristikl 32]

7.3 Versuche zum Einfluss der Parameter mitteks1tProbekoérper

Der in Abbildung7-01 dargestelltereale Versuchsaufbau ist zum besseren Verstandnis in
Abbildung 7-04 schematischir die Untersuchungen an désx-1-Probekorperrdargestellt.

Die Bezeichnund-x-1-Probekdrpebezieht sictdabeiauf Werkzeuge, welche im Obeund
Unterwerkzeug je nur eirfelektrodeaufweisenUber die Reglopla¥ario-Einheit konnen die
Probekorper mit heiRem oder kaltem Ol temperiert werden. Die Probekorpdabigioh dem
Viersaulengestelauf eine isolierende Aufnahme geschraubt, um elektrische und thermische
Isolation zum Pressengestell zu gewahrleistBrer Pressentisch wirdudch Regelung des
Drucks im Balgzylindeauf bzw. zugefahreiisiehe Anhang A1 fur Detailg. Die Pole der

Gleichstromquelle sindber Kabel mit de®ProbekorpernElektroden verbunden.
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Abbildung 7-04: Versuchsaufba[92]
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In denKapiteln 7.3.1bis 7.3.6 werdenanhand des in Abbildung05 dargestellten Schiplans

(a)und Probekorpers (b) die bestimmenden Parameter der resistiven Erwarmung zwischen zwei
am Textilanliegenden Elektroden charakterisiéntAbbildung 7-05 (a) sind die Messpunkte

zu erkennenan denen deBpannungsabfallna Textil (inklusive Kontaktwidersinde) und am
Shuntwiderstandestimmt wird Dies erfolgt mit eineAbtastratevon zehn Messungen pro
SekundeDie technische Zeichnung 05 (b) zeigt den Einsatz einer Wechselplgtechts

oben im Bild) welche an den Halter gdwaubt wird. Dadurch kdnnen verschiedene
Oberflachen getestet werden bzw. bei DefekteWbehselplattemusgetauscht werden.

- 450

Ruaws 0120 R 4| =
Lei ; Lei =
eitung eitung | O " I i
\_@_‘ RKontakt gf ’ | gos 1
U 1 N s L
b Umess, «— RS -0 -
T@ DC Graphtec @ Rrextil
GL 240 I
RKontakt
I !
I Rl
RLeitung !
~ 80 _
(a) (b)

Abbildung 7-05. (a) Schaltplan fir Werkzeuge mit einflachiger Elektrof®®], (b)
Dimensionereiner Halftedes 1x-1-Probekorpers mit 908n? Elektrodenflache

Abbildung 7-05 (a) zeigt nicht nur die Widerstandan denen eine Warmeentwicklung
gewilnscht is{Rkontaky Rrexil), sondern auch die Widerstanda denen Verluste auftreten
(Reeitung). Durch die Wahl eines defStromstéarke angepassten Kabelquerschnitts kdnnen die
Verluste minimiert werdefiLl33]. In Abbildung7-05 (b) ist in der technischen Zeichnung auch
die Position bzw. Lage des Thermoelements -Kygur kontinuierlichen Messung der
Temperatur wahrend der Versuche erkennenDie diagonal im 45Winkel verlaufende
Bohrung (2 mm) dient der Fihrung des Kabels, wéhrend die Messspitzee@nBbhrung
(0,55mm) in der Wechselplatte positioniert wird. Somit wird die Temperatur symmetrisch auf
beiden Seiten des Textilseigau in der Mitte der Elektroden am Ubergang zwischen Elektrode
und Textil mit einer Abtastrate von zehn Messungen pro SekgedesserDes Weiteren ist

die Parallelitit der oberen und unteren Elektrodenflache zueinander wialntig
wiederholgenaueind \ergleichbareErgebnisse zu garantiereBaher vird diesebei jedem

Einbau der Probekdrper in das ViersaulengedtelthTuschiererkontrolliert.
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7.3.1 Einfluss des Impragnierungsnd Konsolidierungsdruck

Der von der Presse aufgebrachte Druck auttdsidgarntextil definiertwie die Erkenntnisse
aus Kapitel 5.3 zeigen den Widerstand und damitlaut Kapitel 2.4, die durch
Widerstandsverluste aus dem Stromfluss umgewandelte Energie zur Temperaturermbhung. |
Abbildung 7-06 sind die maximal gemessenemittleren Temperaturenvon Ober und
Unterwerkzeugam Ubergang zwischen Elektrode und Textil Giber denHybridgarntextil
anliegendenDruck bei ansonsten konstanten Einstellungen darges#litden konstanten
Einstellungen gehén eine Anfangs bzw. Grumtemperatur der Elektroden von 1TD
(Kapitel 7.3.3), eine beschichte ElektrodenoberflacheKépitel 7.3.5), ein definiger
Nennstrom von 148, (Kapitel 7.3.2)und eine Lage der Textilvariante8\(Kapitel 7.3.2). Fur
jeden im Diagramn7-06 dargestellten Wert wurden drei Proben untersucht.

Abbildung 7-06: Darstellungder maximal erreichten Temperahei unterschiedlicha Druck
inklusive der bendtigten Zeit zur Erreichung der asymptotischen L§9@hg

Die Abbildung7-06 zeigt eine annéhernd lineare Abnahme der maximal erreichten Temperatur
mit steigendem Druck.Je geringer der Druck, desto hoher der Widerstand und
dementsprechend héher die abfallende Spannung und somit Erwaibiesidgpedeutet, dass

ein geringerer Druclkauch laut ohmschen Gesetzeine geringereStromstarkeund somit
kostenginstigeréeistungséektronik benétigt. Des Weitereféllt auf, dass mit steigendem
Druck (ab ca. 3bar) die Standardabweichung der gemessenen Werte deutlich geringer ausfallt.
Dies last sich mit der Homogenisierung des Textils durch Kompaktierung erklaf@mend

der Versuche wurde optisch festgestellt, daseesinem geringeren Druck (£ bar) zu einer
ungleichmafiigeren Erwarmung bis hin zu kleineren Verbrennungen im Textil kdmmech

Anwendungsfall ergibt sich ein Druckfenster zwischen cdatiind ca. 40ar.




























































































































































































































































