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Abstract |

Abstract

Nathalie Blilow

Cure monitoring and mixing ratio analysis of epoxy resin with 2 components on the
basis of dielectrical sensors

Dielectric sensors | fiber composites | resin | cure monitoring | mixing ratio analysis

As an innovative method, dielectric sensors have recently been used to test the manufacture
of fiber composite components. With these composites, the curing of resins as well as the
mixing ratio of two-component resins can be studied. There is no established method used
for the investigation of the mixture. Therefore, the application of dielectric sensors offers
great potential. For these investigations a self-constructed and built test stand is used.
Hexflow RTM 6 and Airstone resins are investigated. When examining the cure, the signal
value curve of the dielectric sensor shows a strong correlation with the cure of the resin. This
confirms the suitability of the sensor for the curing characterization. In the mixing analysis,
the Nyquist plot shows a dependence on the vector length of the impedance on the mixing
ratio for the RTM 6 and Airstone resin. Hence, the mixing ratio can be analyzed with the help

of the impedance vector.

Zusammenfassung

Nathalie Biilow

Aushirtegradbestimmung und Mischungsanalyse von Epoxidharzsystemen mit bis zu
2 Komponenten auf der Basis von Kennwerten der dielektrischen Sensorik

Dielektrische Sensoren | Faserverbundwerkstoffe | Harz | Aushartung | Mischungsverhaltnis

Fiur die Uberpriifung der Herstellung von Faserverbundbauteilen kommen als innovatives
Verfahren seit kurzem dielektrische Sensoren zum Einsatz. Mit ihnen kann die Aushartung
von Harzen als auch das Mischungsverhaltnis von Zweikomponenten-Harzen untersucht
werden. Fur die Untersuchung der Mischung gibt es bisher kein etabliertes Verfahren. Daher
bietet die Anwendung dielektrischer Sensoren groRRes Potential. Fir die Untersuchungen
wird ein selbst konstruierter und gebauter Versuchsstand verwendet. Es werden Hexflow
RTM 6 und Airstone Harze untersucht. Bei der Untersuchung der Aushartung zeigt die
Signalwertkurve des dielektrischen Sensors eine starke Korrelation mit dem
Aushartungsverlauf des Harzes. Dies bestatigt die prinzipielle Eignung des Sensors fir die
Aushartungscharakterisierung. Bei der Mischungsanalyse zeigt sich im Nyquist Plot eine
Abhangigkeit der Vektorlange der Impedanz vom Mischungsverhaltnis fur das RTM 6 und

Airstone Harz. Mittels des Impedanzvektors lasst sich das Mischungsverhaltnis analysieren.
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1 Einleitung

Faserverbundwerkstoffe (FVW) sind im Vergleich zu Metallen ein junger Werkstoff.
Nichtsdestotrotz werden sie ungefahr seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts als
vielseitiger Leichtbauwerkstoff eingesetzt. Die neuesten Verkehrsflugzeuge von

Airbus und Boeing haben so bereits einen FVW-Anteil von Uber 50 % erreicht [1].

Neben der Luftfahrt finden FVW inzwischen auch im Automobilbereich immer mehr
Verwendung. Allerdings werden sie aufgrund der hohen Werkstoffkosten eher im
Luxussegment und dann gezielt fur einzelne Bauteile verwendet. Ein weiterer stark
wachsender Anwendungsbereich ist die Windkraftindustrie. Dort werden seit Langem
Glasfaserverbunde eingesetzt. Wegen der immer grélReren Leistungen und damit
bendtigten Rotorblattlangen wird inzwischen aber auch verstarkt auf Carbonfasern
gesetzt. Insgesamt gesehen wachst der Markt fir FVW stark und sie spielen eine

immer wichtigere Rolle fur verschiedenste Anwendungsbereiche [2].

Faserverbunde sind im Gegensatz zu Metallen kein homogener, sondern ein
anisotroper, d.h. richtungsabhangiger Werkstoff. Dies bedingt ihr Aufbau als Verbund
aus Harz und darin eingebetteten Fasern. Dadurch sind sie auch immer eine
Kombination der Eigenschaften beider Ausgangswerkstoffe. Im Verbund dienen die
Fasern der Lastaufnahme, wahrend das Harz die Fasern stutzt, fixiert und vor
Umgebungseinflissen schitzt. Es Ubertragt Quer- und Schubkréfte, leitet diese in
den Verbund ein und Ubernimmt auch einen Teil der mechanischen Lasten [3] [4].
Durch die Richtungsabhangigkeit der Fasern lasst sich der Werkstoff speziell an
einen Belastungszustand anpassen und nicht nur das Bauteil, sondern auch der

Werkstoff ,designen®.

Die korrekte Herstellung und Aushartung des Harzes ist ein komplexer Vorgang, der
von vielen verschiedenen Faktoren abhangt. Beispielhaft sind die Art der
Ausgangskomponenten, deren Mischungsverhaltnis, Voraushartung, Viskositat, das
Temperaturprofil bei der Aushartung und die Entformung. Zur Uberwachung des

Herstellungsprozesses und der Aushartung gibt es eine ganze Reihe von Methoden,
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Techniken und Sensoren. Eines der bereits etablierten Verfahren zur

Prozessuberwachung ist die Verwendung von Ultraschallsensoren.

Neu und innovativ ist jedoch der Einsatz von dielektrischen Sensoren. Zumal diese
das Potential zur Untersuchung gleich zweier Faktoren, dem Aushartungszustand
und Mischungsverhaltnis, bieten. Dabei ist insbesondere der Ansatz zur
Untersuchung des Mischungsverhaltnisses innovativ und vielversprechend, da es
daflr bisher kein etabliertes Verfahren gibt.

Gleichzeitig ist dieses ein wichtiger Faktor, da das Harzsystem durch ein falsches
Mischungsverhaltnis seine Eigenschaften andern oder unvollstandig ausharten kann.
Eine unvollstandige Aushartung kann die Festigkeit des Harzes verringern und so
insbesondere bei sicherheitsrelevanten Bauteilen fatale Auswirkungen haben.
Entsprechend soll diese Arbeit dazu dienen, das Verstandnis fir die Eigenschaften

und das Potential dielektrischer Sensoren bei der Harzuntersuchung zu vertiefen.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu Harzsystemen und dielektrischer
Sensorik erklart. Bei den Harzsystemen werden insbesondere Epoxidharze, deren
chemische Grundlagen und die bei ihrer Aushartung erfolgende Reaktion
beschrieben. In Bezug auf die dielektrischen Sensoren werden deren Funktionsweise
und die zu Grunde liegenden physikalischen Prinzipien beschrieben. Des Weiteren
werden die dielektrischen Eigenschaften bzw. deren Anderung bei der Aushértung
von Harzen beschrieben. Die dielektrischen Eigenschaften der Harze kénnen mit den

Sensoren detektiert werden konnen.

2.1 Epoxidharze

Im Bereich der Kunststoffe gibt es drei verschiedene, polymere Matrixsysteme,
Duroplaste, Thermoplaste und Elastomere. Epoxidharze gehéren zur Gruppe der
Duroplaste. Neben den Epoxidharzen werden im Bereich der
Faserverbundwerkstoffe Vinylester-, ungesattige Polyester- und Phenolharze
verwendet. Bei hohen Temperaturen werden auch Polyimide oder Bismaleinimide

verwendet. [1]

In dieser Bachelorarbeit wird die Aushartung von 1- und 2-Komponenten
Epoxidharzen (1K und 2K-Harzsysteme) untersucht. Harze sind neben den
Verstarkungsfasern, wie Kohle- oder Glasfasern, ein wesentlicher Bestandteil von
Composites. Das Harz fungiert als Bindeglied zwischen den Fasern und ergibt in der
Kombination einen Werkstoff mit vorteilhaften mechanischen Eigenschaften. Die
Harz-Matrix leitet Krafte von Faser zu Faser und stutzt diese bei Druck- und
Schubbeanspruchungen, daher beeinflusst die Matrix die mechanischen und

chemischen Eigenschaften entscheidend. [1] [2]

Epoxidharze (EP) besitzen gute mechanische Eigenschaften, wie hohe statische und
dynamische Festigkeit, sowie ein thermisches Verhalten, welches zulasst, den

Hartungsverlauf zu bestimmen und anzupassen. In Faserverbundwerkstoffen wird
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Epoxidharz haufig verwendet, da es eine gute Haftung zu den verstarkenden Fasern
aufweist und nach der Aushartung Uber den Gelpunkt (ab hier tritt keine
Formanderung mehr ein) eine geringe Schwindung besitzt. Weiterhin weil3t es eine
geringe Brennbarkeit und eine gute Isolationswirkung gegen elektrischen Strom auf.
Zudem gibt es Epoxidharze mit einer hohen Temperaturbeanspruchbarkeit Gber
180° C. [3] [4]

Epoxidharze sind nach der Art des Harzes klassifizierbar. Es gibt drei verschiedene
Typen von Harzsystemen, die sich jeweils in ihrer Aushartungstemperatur
unterscheiden. Das sind Kaltharter, die bei Raumtemperatur vernetzen, Warmharter
mit einer Aushartungstemperatur zwischen 50° und 60° C, sowie Heil3harter, die ab
80° C ausharten und unl6slich werden. In der CFK-Anwendung werden Fasern und
Epoxidharze im gewunschten Verhaltnis kombiniert. Dieses Verhaltnis wird als
Faservolumengehalt bezeichnet und bildet in der Faserverbundtechnik einen
wichtigen Kennwert. Im Bereich der Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe liegt
dieser Wert Ublicherweise im Bereich von 50 — 60 %. [2] [3] [1] [4]

Einige Harzsysteme mussen fur eine vollstandige Aushartung zusatzlich getempert
werden. Tempern ist ein Prozess, bei dem mittels einer erhdhten Temperatur die
vollstandige Vernetzung des Harzes sichergestellt wird. [1]

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Harze verwendet. Zum einen wurde
RTM6 Harz verwendet, das als 1- und 2-Komponenten-System vorlag, zum anderen

wurde Airstone 880, ein 2-Komponenten-System, untersucht.

RTMG ist ein wichtiges Luft- und Raumfahrtzertifiziertes Harzsystem, welches seit 20
Jahren flir Resin Transfer Moulding (RTM)' und Harzinjektionsverfahren verwendet
wird und sich besonders durch seine hohe Glaslbergangstemperatur (TG)

auszeichnet, und gehort zu den HeilRhartern. [5]

Airstone 880 hingegen ist ein gebrauchliches Harz flr die Windenergie und die

Herstellung von GFK-Bauteilen mit komplexer Geometrie oder gro3en Abmalien.

" Resin Transfer Moulding ist ein Harzinjektionsverfahren zur Herstellung von Faserverbundbauteilen
in einer geschlossenen Werkzeugform.
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Das Harzsystem lasst sich gut wegen seiner geringen Viskositat verarbeiten und
eignet sich daher hervorragend fur Vakuuminfusion. Airstone 880 zahlt zur Gruppe
der Kaltharter. [6]

2.1.1 Chemische Grundlagen

Epoxidharze sind kettenférmige Verbindungen, welche meistens durch Kondensation
aus Bisphenol A und Epichlorhydrin hergestellt werden. Sie sind aufgrund der
Ringspannung in der Epoxygruppe hoch reaktiv. Die nachfolgende Vernetzung des
Harzes erfolgt mit Hilfe von Hartern, wie Saureanhydriden, Phenolen oder

polyfunktionellen Aminen(siehe Abbildung 1). [1] [4]

Epoxidharz: Diaminhdrter:
_______ P
?>—-\ Hy /-¢—<?: t H<_ 1| Harter b H
° Q O o o TR TN
"""" CH oo e
3 A
Ethyloxidgruppe Ethyloxidgruppe Aminogruppe Aminogruppe

..........................

Abbildung 1 Chemische Reaktion wahrend der Aushartung eines Epoxidharzes [7]
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2.1.2 Hartungsreaktion

Damit Epoxidharze ausharten kdnnen, wird ein Harter beigemischt. Bei 1K Systemen
ist die Vermengung von Harz und Harter bereits vom Hersteller erfolgt und die
Aushartungsreaktion beginnt ab einer harzspezifischen Temperatur. Zur Erreichung
der jeweiligen Eigenschaften und fir eine schnelle, effiziente Aushartung gibt es vom
Hersteller vorgegebene Temperaturzyklen. [1]

2K-Harzsysteme mussen in einem streng stdchiometrischen Mischungsverhaltnis
gemischt werden. Hierbei 16st der zugegebene Harter durch freie Radikale eine

Reaktion aus und ermoglicht die Vernetzung der Molekdle. [1]

Die dabei vonstattengehende Reaktion (siehe Abbildung 1) ist eine Polyaddition.
Eine Polyaddition kennzeichnet sich dadurch, dass kein Nebenprodukt entsteht.
Hierbei ist es wichtig, dass das Verhaltnis sehr genau eingehalten wird, da die
Reaktion andernfalls nicht vollstandig stattfinden kann und dadurch die Gefahr
besteht, dass unvernetzte Molekulgruppen verbleiben. [2] [1]

Die Polyaddition verlauft exotherm und, da Harze eine niedrige Warmeleitfahigkeit
besitzen, kann es bei groleren Harzmengen zu einem Hitzestau und damit

verbunden, einem Brand fihren. [2] [1]

In Abbildung 2 ist der prinzipielle Hartungsverlauf von Harzen schematisch in einem
Temperature-Time-Transition-Diagramm (TTT-Diagramm) dargestellt. Die
verschiedenen Zustande des Harzes sind durch die unterschiedlichen Schraffuren
und Linien abgegrenzt. Wenn man entlang einer horizontalen Linie von links nach
rechts geht, entspricht dies einer isothermen Aushartung bei der jeweiligen
Hartungstemperatur. [1] [5]

Unterhalb der Temperatur Tgo ist die Reaktionsfahigkeit des Harzes stark
eingeschrankt und es verbleibt im Ausgangszustand, einem glasartigen Sol. Sol
bedeutet, dass das Harz noch nicht vernetzt und I6slich ist. Wenn die Temperatur
uber Tgo steigt, wird das Harz flussig. [1]

Bei der Aushartung mit hoheren Temperaturen Uber Tggel erreicht das Harz zuerst
die Gellinie, um bei der Glasubergangslinie (gelber Bereich) in den Glaszustand

uberzugehen. Der Punkt Tggel kennzeichnet den Schnittpunkt zwischen der Gellinie
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und Glasubergangslinie und entsprechend den unteren Punkt des fur die Aushartung
relevanten Temperaturbereichs. [1]

Den oberen Punkt kennzeichnet Tg-. Denn oberhalb dieser Temperatur ist das Harz
nicht mehr glasartig sondern gummielastisch. Innerhalb dieser beiden Punkte
erreicht das Harz in Abhangigkeit von der Temperatur verschiedene Aushartegrade.
Ziel der Aushartung bei Faserverbundwerkstoffen ist es den maximalen
Aushartegrad zu erreichen, da das Harz dann vollstandig als glasartiges Gel
vorliegt [2].

Fir einen detaillierten Uberblick Uber die Aushartungskurve, den Viskositatsverlauf

uber der Temperatur und Zeit siehe Abbildung 7.

Linien

\ Glasubergan

= max.
g Aushartungsgrad
Q.
g AN 90 % Aushartung
D
e | D
2 flissiges Sol 80 % Aushartung
T
RN Gelieren
Tgo //J

glasartiges Sol

log Zeit

Abbildung 2 Hartung von Reaktionsharzen (TTT-Diagramm) [2]
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2.2 Sensorik zur Untersuchung der Aushartung

In  diesem Kapitel geht es um Methoden zur Untersuchung des
Aushartungsprozesses. Da diese Methoden bzw. Sensoren die verschiedenen
Zustande des Harzsystems wahrend der Aushartung live erfassen, spricht man von
einer Online-Prozessuberwachung. Fur dieses Online-Prozessmonitoring des
Aushartungsprozesses eignen sich dielektrische Sensoren gut, die im Rahmen

dieser Arbeit eingesetzt und fur die Untersuchungen verwendet werden.

2.2.1 Dielektrische Sensorik

Dielektrische Sensoren werden vielfach zur Messung der Aushartung von
Duromeren, Lacken, Klebstoffen und Verbundwerkstoffen verwendet. Uber die
dielektrischen Sensoren misst man die Anderung der dielektrischen Eigenschaften
wahrend eines (Ausharte-)Prozesses. Fur die Messungen reicht schon eine kleine
Menge Harz, welche die Sensorflachen benetzt. [6] [7] [8]

Die Sensoren finden vielfach Verwendung in Autoklav-Prozessen oder Resin-
Transfer-Moulding (RTM)-Prozessen. Die Sensoren arbeiten zerstérungsfrei und
erlauben das Online Monitoring von verschiedensten Einflussparametern wahrend
eines Prozesses, solange eine Beruhrung zwischen Sensor und Dielektrikum

gegeben ist. [8]

Fur die Verwendung von dielektrischen Sensoren gibt es eine Reihe von
Voraussetzungen. So bendtigt der dielektrische Sensor direkten Kontakt zum zu

untersuchenden Medium, da es sich um eine berihrende Messung handelt. [7]
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Dielektrische Sensoren gibt es als Einwegsensoren oder als wiederverwendbare
Sensoren, welche fest in die Form oder ein Werkzeug eingebaut werden kdonnen. [9]
Die unterschiedlichen Ausfihrungen flhren dazu, dass die Sensoren flr

unterschiedliche Anwendungen verwendet werden konnen.

Abbildung 4: Tool-Mounted Sensor Abbildung 3: Dielektr. Sensor zur
(Synthesites) [11] Einmalverwendung [15]

Wiederverwendbare Sensoren haben den Vorteil, dass diese nicht bei jedem
Prozess neu kalibriert werden muissen und so keine Zeit bei der
Versuchsvorbereitung in Anspruch nehmen. Einwegsensoren sind hingegen flexibler,
da diese an verschiedenen Stellen eines Bauteils positioniert werden kénnen und es
Sensoren mit unterschiedlich grollen Kamme gibt, um auch inhomogene Materialien
mit gro3eren Partikeln messen zu kdnnen.

Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit werden beide Sensoren parallel
betrieben und betrachtet, um eine Vergleichbarkeit herzustellen.
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2.2.1.1 Physikalisches Prinzip

Dielektrische Sensoren basieren auf dem Funktionsprinzip eines Kondensators und
messen die elektrischen Eigenschaften Permittivitat (dielektrische Leitfahigkeit €) und
Widerstand (Z). Es gibt zwei parallele Elektroden zwischen denen das zu
untersuchende Dielektrikum eingebracht wird (Abbildung 6), wobei bei den
verwendeten Sensoren keine Plattenelektroden verwendet wurden, sondern
.Kamme®, welche bereits im Sensor eingebaut sind. (siehe Abbildung 5) [10]

Im Rahmen dieser Arbeit handelt es sich bei den Dielektrika um Epoxidharze.

Dielektrikum
\
Eindringfeld
Abbildung 5: Ké&mmeaufbau des Abbildung 6: Prinzipskizze des
dielektrischen Plattensensors [9] dielelektrischen Sensors [9]

Beim dielektrischen Sensor wird im Gegensatz zum Kondensator keine elektrische
Energie in einem statischen Feld gespeichert. Vielmehr wird eine sinusférmige
Spannung angelegt, die eine Verschiebung der Ladungstrager zu den jeweiligen
Polen bewirkt. Dies resultiert in einem sinusformigen Stromfluss mit einer Phasen-

und Amplitudenverschiebung des Antwortsignals. [9]

Hierbei erlauben die Sensoren oftmals einen groflen Messbereich von 1mHz bis

100kHz und einer Temperaturbeanspruchung von 20°C bis 180°C. [8]
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Durch die Sensoren lasst sich die Amplituden- und Phasenverschiebung messen,
welche infolge der Veranderung der Beweglichkeit der lonen und Dipole auftreten.
Die Anderung der Eigenschaften entsteht durch die Vernetzung des Harzes, welche
das Material mit steigender Aushartung immer viskoser werden lasst. [10]

Die Amplitude ist abhangig von der dielektrischen Permittivitat €' und das Signal
verringert sich im Laufe der Aushartung, wahrend die Phasenverschiebung sich
erhoht. Hierflr sind die Veranderung der Viskositat und die damit einhergehende

sinkende Anzahl an beweglichen dipolaren Gruppen im Harz verantwortlich. [7] [8]

2.2.1.2 Dielektrische Eigenschaften von Harzen bei der Aushartung

Unausgehartete Harze (siehe Tabelle 1: Phase |) bestehen aus unvernetzten
Monomeren. Dadurch ist die Viskositat aul3ert gering, die lonenbeweglichkeit hoch
und die Glasubergangstemperatur (Tg) niedrig. Sobald ein Harter oder Warme
zugeflhrt wird, beginnen die Monomere sich zu vernetzen (siehe Tabelle 1:Phase II).
Die Viskositat des Harzes steigt an und T steigt, bis er am Ende der Aushartung das
Maximum erreicht hat. Der elektrische Widerstand steigt mit der fortschreitenden
Vernetzung, wahrend die lonenbeweglichkeit sinkt. Wenn die Aushartung sich dem
Gelpunkt nahert, steigt die Viskositat durch die Quervernetzung der Monomere rasch
bis ins Unendliche an, wahrend die lonenbeweglichkeit weiter sinkt (siehe Tabelle 1:
Phase Ill). [5] [8]

Beim Erreichen des Gelpunktes ist zum ersten Mal ein durchgangiges Netzwerk
entstanden, dadurch verandert sich das Harz von einem flussigen zu einem festen
Zustand. Die dielektrischen Eigenschaften verandern sich dadurch nicht wesentlich,
wahrend sich die mechanischen Eigenschaften schlagartig andern. [5] [8]

Sobald die Aushartung und der elektrische Widerstand ein Plateau erreicht haben,
finden keine Reaktionen mehr statt und der Te erreicht sein Maximum bei der
Umgebungstemperatur. Dann spricht man von einem ausgeharteten Harz und die

(mechanischen) Eigenschaften werden Uber den E-Modul gemessen. [5] [8]
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Temperatur [°C] LOG10 elektrischer Widerstand [Z ]
LOG10 Viskositat[v]

Y ; : T
\ Viskositdt  Temperatur; 1T

_._._._._.1..._._._._._*._._._._._._._._._._._..

Elektr. Widerstand
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Abbildung 7 Aushartekurve von Epoxidharzen bei isothermer Aushartung nach [10]

Phasel Phasell Phaselll Phase IV
Aushartung 0% startet & steigt schnell steigt Volistandig ausgehartet
Reaktionsrate Keine Reaktion Monomere bilden Ketten Mv(:?zkxleki:gﬁn Wenig bis keine
Viskositt St g | Easrscten thr
GI?::il:’erga:S?S- Tg niedrig Tg steigt Tg steigt Tg erreicht Maximum
lonenmobilitat GroRte lonenmobilitat sinkt sinkt keine
Elektr. Widerstand minimal steigt steigt Widerstand erreicht

Maximum

Tabelle 1 Dielektrische Eigenschaften in den Phasen der Aushartung
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3 Versuchsstand

Fir die Auswertung der Aushartung und der Mischungsanalyse von flissigen Harzen
wurde im Rahmen der Bachelorarbeit eigens ein Tool (s. Abb ?7?) gebaut. Dieses
erlaubt den gleichzeitigen Einsatz zweier dielektrischer Sensoren unterschiedlicher
Funktionsweise (Synthesites und DiaMon) sowie eines Temperatursensors wahrend
einer Messung

Im  Folgenden werden die Anforderungen, der Aufbau und die
Verwendungsmaoglichkeiten des Tools beschrieben. Zudem werden die verwendeten
Ein- und Zweikomponenten Harzsysteme erlautert und die Durchfuhrung der

Versuche beschrieben.

3.1 Anforderungen

Um die Reproduzierbarkeit von Messungen zu ermoglichen, mussen die
Grundparameter fur jeden Versuch gleich und wiederholbar einstellbar sein. Da die
Aushartung der verwendeten Harzsysteme sowohl bei Raumtemperatur, als auch bei
Temperaturen bis 180°C durchgefuhrt wird, ist die Temperaturbestandigkeit aller
verwendeten Materialien eine der Hauptanforderungen. Zugleich mussen die
Bauteile chemisch bestandig, dicht und fir die Reinigung bzw. Entformung der
Harzplatten demontierbar sein.

Da flr die Mischungsanalyse nur der Varicon Sensor in die Auswertung einflie3t, soll
das Tool dementsprechend so montierbar sein, dass die Dichtigkeit auch bei

Verwendung nur eines Sensors gewahrleistet ist.

3.2 Aufbau

Das Tool (siehe Abbildung ) besteht aus einer 11mm dicken, polierten
Aluminiumplatte, in welche Bohrungen fur den Tool-Mounted Synthesites Sensor,
den Temperatursensor und fir Befestigungsschrauben eingebracht sind. Die
Bohrungen missen prazise passen, um zu verhindern, dass Harz seitlich vom

Sensor durch die Bohrung flieRen kann.
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; Synthesites )
Varicon Sensor Sensor

s

‘ 3

Abbildung 8 Aufbau des Aushartetools mit 2 dielektrischen Sensoren

Eine schmale Bohrung fur den Temperatursensor wird seitlich bis in die Mitte der
Platte gebohrt, damit der Temperatursensor mdglichst nah an den messenden

Sensoren liegt, aber dennoch nicht mit dem Harz in Berihrung kommt (Abbildung 9 ).

Der flache DiaMon Sensor wird neben dem

Synthesites Sensor auf die Platte geklebt und
mit einer Trennklebefolie gegen abldsen
gesichert. Die Trennklebefolie beinhaltet
Aussparungen fur die Sensorflachen um eine
Messung zu ermaoglichen.

Auf die Platte wird ein Aluminiumring
geschraubt. Je nachdem welche Sensoren
man verwenden mochte, kann man den Ring
auf Position 1 oder Position 2 festschrauben.
Fir die Dichtigkeit wird ein flacher Silikonring
zwischen Platte und Ring eingeklemmt. Da

Silikon sowohl hitzebestandig, als auch

chemisch bestandig ist sichert dieser die | Varicon Sensor
Dichtigkeit wahrend der
Versuchsdurchfiihrung.

Abbildung 9 Aufbau des Aushartetools -
mit Harz gefullt
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3.3 Sensoren

Fir die Aushartungsgradbestimmung konnen zwei dielektrische Sensoren verwendet
werden, die eine unterschiedliche Funktionsweise aufweisen. Dies erlaubt eine
Vergleichbarkeit und Verifizierung von Messungen und Versuchen. Der Varicon
Sensor von der Firma INASCO ist ein flacher Einweg-Sensor, wahrend der Sensor

von der Firma Synthesites ein Sensor fur den dauerhaften Gebrauch ist.

3.3.1 Varicon-Sensor

Der Varicon Sensor (Abbildung 3) ist ein 100 ym dunner, flexibler Sensor. Der
Sensor misst berihrend und wird direkt in die Form, oder zwischen Laminatschichten
eingebracht. Er ist daher entsprechend flr Materialien wie Epoxidharz, Silikon und
Composites einsetzbar.

Die Kupferelektroden sind goldbeschichtet und koénnen bis zu einer
Maximaltemperatur von 200°C in oxidierenden Atmospharen oder bis 400°C in

inerten Atmospharen verwendet werden.

3.3.2 Synthesites Sensor

Der DEA Sensor der Firma Synthesites
(s. Abbildung 8) wird im Gegensatz zum
Varicon Sensor in die Form integriert. D.h. der
Sensor wird Uber eine Bohrung in die Form
eingebracht und erfasst die Messwerte dort
ebenfalls in berihrender Messung. Hierbei
muss die Sensorflache vollstandig mit Harz
benetzt sein (Abbildung 10).

Ein weiterer Unterschied zum Varicon Sensor

ist die Moglichkeit den Sensor wieder zu

verwenden und mehrmalig zu benutzen.

Abbildung 10: Sensorflache des
Synthesites Sensors [11]



3 Versuchsstand 16

3.4 Harzsysteme

Bei den Untersuchungen zur Aushartung werden drei unterschiedliche Harzsysteme
verwendet. Es werden das HexFlow® RTM6 Einkomponenten-System, als auch
deren Zweikomponenten-System ausgehartet. Zum anderen wird das
Zweikomponenten-Harzsystem Airstone™ 88- untersucht.

Um das Mischungsverhaltnis zu analysieren, missen mindestens zwei Komponenten
vorliegen. Dementsprechend werden fur diese Messungen nur das RTM6-2 und das
Airstone™ 880E und 886H verwendet.

Nachfolgend werden die Harzsysteme, deren Eigenschaften und die Methodik bei

der Anmischung beschrieben.

3.4.1 HexFlow® RTM 6

Das RTM6-Einkomponenten-System von Hexcel findet bereits seit 20 Jahren
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt und wird fir RTM-Prozesse verwendet. Es
wird in tiefgefrorenem Zustand geliefert und lasst sich so bis zu 9 Monate lang
lagern. Bei Raumtemperatur betragt die Lagerdauer nur 15 Tage. [5] Das Harz
enthalt bereits die notwendigen Bestandteile Harz und Harter, ist entgast? und lasst
sich gut fur Injektionsverfahren verwenden. [5]

Im gefrorenen Zustand ist das Harz fest. Daher wird das Harz vor der Verwendung
auf 80°C erwarmt, bis es flussig ist. Bei 80°C wird die Aushartung allerdings bereits
eingeleitet. Um eine vorzeitige Aushartung zu verhindern, sollte das Harz daher bei
einer Temperatur von -18°C gelagert werden. [5]

FUr die Messungen werden nur geringe Mengen Harz bendtigt. Daher wird die
erforderliche Harzmenge mit einer handelstblichen Kunststoff-Einwegspritze dosiert
(8ml) und bei 80°C in den Versuchsaufbau eingespritzt.

FUr die Versuchsreihen wurde jeweils gleich eine grolRere Anzahl an Spritzen
abgefullt, beschriftet und eingefroren, um Unterschiede durch unterschiedliche Grade
an Voraushartung zu vermeiden. Zum Schutz des Harzes vor Feuchtigkeit, werden

die Spritzen zugeklebt oder mit Gummistopfen verschlossen.

2 Vor Verwendung von Harzen in RTM-Prozessen wird unerwiinschte Luft mit Hilfe von Vakuum aus
dem Harz ,entgast® um Lufteinschliisse im Bauteil zu verhindern.
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3.4.2 HexFlow® RTM 6-2

RTMG6-2 ist ein Zweikomponenten-Harzsystem der Firma Hexcel. Dementsprechend
werden bei diesem System die Harzkomponente (Part A) und die Harterkomponente
(Part B) separat geliefert. Das hat den Vorteil, dass die Komponenten ungekuinhlt
gelagert werden konnen, ohne dass Aushartungsreaktionen stattfinden. Auch
RTMG6-2 ist fur die Verwendung im Luft- und Raumfahrtbereich zugelassen. Es
besitzt laut Hersteller im ungemischten, gefrorenen (-20°C) Zustand eine Haltbarkeit
von 12 Monaten und bei Raumtemperatur (ca.23°C) von 1 Monat. Im gemischten
Zustand lasst sich das Harz gefroren flir 9 Monate und bei Raumtemperatur fur 15

Tage lagern. [5]

Das Zweikomponenten-Harzsystem besitzt im gemischten Zustand dieselben
Eigenschaften wie das  Einkomponenten-System. Hierzu muss das
Mischungsverhaltnis (Gewicht) von Part A: 100 zu Part B: 68,1 streng eingehalten
werden. Zum Mischen der Komponenten werden diese fur mehrere Stunden bei ca.
80°C im Ofen aufgewarmt. Im aufgewarmten Zustand wird Part B in Part A eingeruhrt
und die Komponenten werden ca. 30 Minuten lang gemischt. Falls beim Mischen
viele Luftblasen eingeschlossen werden, ist noch eine Entgasung unter Vakuum

notwendig. [5]

FUr die Versuchsreihe der Aushartungsmessungen wird das gemischte Harz in
Spritzen dosiert, verschlossen und bei -20°C eingefroren. Damit ist gewahrleistet,
dass jeder Versucht mit demselben Mischungsverhaltnis durchgefuhrt wird.

Zur Untersuchung des Mischungsverhaltnisses werden zudem die Komponenten mit
variierenden Mischungsverhaltnissen angeruhrt. Um eine Abweichung vom
Mischungsverhaltnis zu detektieren wird eine Hartermenge von 5% (siehe Tabelle
3) verwendet.

Zur Unterbindung einer Voraushartung des Harzes vor dem Versuch, werden die

dosierten Mengen bei -20°C eingefroren.
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3.4.3 Airstone™ 88-

Airstone 880 ist ein Zweikomponenten-Harzsystem der Firma OLIN. Es wird
insbesondere fur den Bau von Windkraftfligeln, Turbinenkegeln und -verkleidungen
verwendet. Das Harzsystem zeichnet sich durch eine geringe exotherme Reaktion
beim Ausharten aus. Dadurch kénnen grof3e Bauteile ohne Brandgefahr hergestellt
werden. Die geringe Viskositat des Systems erlaubt eine schnelle und gute

Faserimpragnierung wahrend der Infusion.

Das Harz zahlt zu den Kalthartern und hartet nach dem Vermengen der
Harzkomponente (880E) und des Harters (886H) bereits bei Raumtemperatur aus.
Daher werden die fur die dielektrischen Messungen benodtigten Mengen jedes Mal
frisch angemischt und die Messungen moglichst zeitnah begonnen.

Weiterhin nimmt das Harz schnell Feuchtigkeit auf. Daher muss es bei jedem

Transport und wahrend der Wartezeiten abgedeckt werden.

Die Einzelkomponenten kdnnen bei Raumtemperatur gelagert werden und muissen
fur die Anmischung nur kurz bei 60-80°C im Ofen vorgewarmt werden. Das
Mischungsverhaltnis (Gewicht) betragt 100 Teile Harz zu 31 Teilen Harter (siehe
Tabelle 4). Die Komponenten zum Anruhren der Mischungen werden mit einem
Magnetruhrer vermengt.

FUr die Untersuchung des Mischungsverhaltnisses werden die zwei Komponenten

mit einer Differenz von +25% angeruhrt.
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4 Versuchsplanung

Dieses Kapitel beginnt mit einer Beschreibung der mit den Messungen verfolgten
Ziele. Im zweiten Teil werden flr die Untersuchung der Aushartung und des
Mischungsverhaltnisses die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuche mit
ihren Parametern in Form einer Versuchsmatrix aufgelistet. Der dritte Teil beschreibt
die Vorgehensweise bei der Durchfuhrung der Versuche und der letzte Teil

abschlie3end die mit den dielektrischen Sensoren aufgenommenen Messwerte.

4.1 Ziel der Messkampagne

Die Messkampagne hat im Wesentlichen zwei Ziele. Das erste Ziel ist die
Bestimmung des Aushartegrades von unterschiedlichen Harzsystemen mit Hilfe der
dielektrischen Sensorik. Daflir werden die im Kapitel 3.4 genannten Harzsysteme mit
den in Kapitel 3.3 genannten Sensoren bei unterschiedlichen Parametern untersucht.
Am Ende der Messkampagne soll eine Aussage getroffen werden kdénnen, in

welchem Aushartezustand sich das Harz befindet.

Das zweite Ziel ist die Analyse des Mischungsverhaltnisses von Zweikomponenten-
Harzsystemen. Dafur werden die gleichen Harzsysteme wie fur die
Aushartegradbestimmung verwendet. Die Analyseergebnisse sollen der Generierung
eines Sicherungsmechanismus dienen. Da eine korrekte Aussage Uber das
Mischungsverhaltnis daruber entscheiden kann, ob die Injektion mit dem
vorbereiteten Harz durchgefuhrt werden kann. Im Falle von grof3en Windkraft- oder
Flugzeugbauteilen sind fehlerhafte Bauteile auch ein erheblicher Kostenfaktor, oder

maoglicherweise sogar sicherheitsrelevant.

Ein falsches Mischungsverhaltnis kann entstehen, wenn die Duse einer zugefuhrten
Komponente verstopft oder ein Behalter der zu mischenden Komponente unbemerkt
leer wird. Die dielektrische Sensorik soll eine Abweichung der gewulnschten Werte
direkt online erfassen um die Mdglichkeit zur sofortigen Reaktion zu bieten. Eine

derartige Anwendung ist besonders bei schnell reagierenden Harzen (wie
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beispielsweise Airstone™) oder der Produktion von grofRen volumindsen Bauteilen

wie Windkraft-Rotorblattern sinnvoll.

Auch findet die dielektrische Sensorik Verwendung in der Erkennung von der

FlieRfront von Harzen. Das bedeutet, man kann online direkt erfassen, wann das

Harz welche Stellen des Bauteils benetzt.

4.2 Entwurf der Versuchsmatrix

In den zwei folgenden Unterkapiteln werden die Versuche zur Untersuchung der

Aushartung und Mischungsanalyse tabellarisch aufgelistet. Bei der Auswahl der

geplanten Versuche wurde darauf geachtet, dass verschiedene Parameter und deren

Kombination abgebildet wurden. Jeder Versuch soll wiederholbar sein und dabei

reproduzierbare Ergebnisse liefern.

4.2.1 Aushartung

Harzsystem Aushidrtetemperatur Anzahl der Versuche
80 1
o0
g 120 1
1K
£ 140 1
S
= 180 2
3 RTM6
Ko 120 2
e 2K
© 2
1 S
7y
- Part A 180 1
.h
'_g Part B 2
5
40 1
<
] 70 2
S 2K
o 90 1
= Airstone
— 6
=]
o Part A 1
g ar 80
PartB 2

Tabelle 2 Versuchsmatrix zur Aushartegradbestimmung
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Die Ausharteversuche werden sowohl mit RTM6 als auch mit dem Airstone
Harzsystem durchgeflihrt. Dabei werden sowohl RTM6 2K, als auch Airstone mit
dem vom Hersteller angegebenen Mischungsverhaltnis angemischt und bei
unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Tabelle 2 zeigt die verwendeten
Harzsysteme, die verwendeten isothermen Aushartetemperaturen, sowie die Anzahl

der Versuche.
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4.2.2 Mischungsanalyse

Ahnlich wie zur Untersuchung der Aushartung werden Untersuchungen fiir die
Eignung des dielektrischen Sensors zur Mischungsanalyse durchgefuhrt. Allerdings
kénnen nur die 2K Harzsysteme von RTM6 und Airstone verwendet werden, da beim
RTM6 1K System das Harz bereits angemischt ist. Fur die Mischungsanalyse des
RTM6 2K werden neben dem Mischungsverhaltnis von 0 % auch Messungen mit
einer um 5 % abweichenden Harz-Harter Menge durchgefuhrt.

Vorversuche bei der Untersuchung verschiedener Airstone Mischungsverhaltnisse
zeigen, dass die Messungen mehreren Einflissen unterliegen. Dazu zahlen
insbesondere auch die Temperatur und die Voraushartung des Harzes. Daher
werden die nachfolgenden Versuche zur Mischungsanalyse bei geringeren
Temperaturen und einem groBeren Ungleichgewicht von 25 % des

Mischungsverhaltnisses durchgefihrt (siehe Tabelle 4).

Harzsystem Temperatur Mischungsverhdltnis Anzahl der Versuche
0% 2
120 -5%
+5% 2
0% 2
RTM6
Q -5% 2
=
© 180 +5% 2
©
S Part A 1
c
=]
S Part B 1
2
= 0% 6
5 +6,45% 2 Vorver-
i =
S 80 -12,9% 3 suche
(7]
g Part A 1
Airstone
Part B 1
0% 1
40 +25% 1
-25% 1

Abbildung 11 Versuchsmatrix zur Mischungsanalyse
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4.3 Versuchsdurchfuhrung

Bevor das Harz in den Versuchsaufbau eingefullt wird, werden alle Komponenten
des Tools gereinigt und eingetrennt. Zur Sicherstellung einer konstanten Harzmenge
wird das flissige Harz mit einer handelsublichen Einwegspritze dosiert und eingefullt.
Fir die Einspritzung wird jeweils ein Volumen von 8 ml verwendet, um den Einfluss
der Dicke des Harzes auf die Messungen konstant zu halten.

Im nachsten Schritt werden die Sensoren kalibriert (Frequenzbereich/-schritte) und
der Temperaturzyklus bzw. die isotherme Aushartungstemperatur fur den Ofen
programmiert. Gegebenenfalls wird der Ofen vor dem eigentlichen Versuch
vorgewarmt. Eine Vorwarmung im Ofen bei einer Temperatur 80°C ist ebenfalls bei
den RTM6 Harzen vor der Einspritzung in den Versuchstand notwendig. Diese dient
der Verflussigung des Harzes. Hierbei muss jedoch eine eventuell bereits
einsetzende Voraushartung berucksichtigt werden. Dementsprechend wird das Harz
jeweils nur so kurz wie moglich erwarmt.

AnschlieBend werden die Messungen gestartet und die Kalibrierwerte protokolliert.
Danach erfolgt die Einspritzung des Harzes. Dabei ist darauf zu achten, dass beide
Sensoren gut benetzt sind und Gber den Sensorflachen keine Luftblaschen im Harz

eingeschlossen werden.

4.3.1 Aushartungsgradbestimmung

Bei den Aushartungsversuchen werden viele mit gleichen Parametern durchgefihrte
Messungen miteinander verglichen, um die Wiederholbarkeit zu gewahrleisten. Fur
die Ermittlung der dielektrischen Messwerte werden beide in Kapitel 3.3

beschriebenen Sensoren parallel verwendet.

Die Aushartung wurde jeweils vom RTM6 1K und 2K, sowie vom Airstone 88-
Harzsystem bestimmt. Auf Grund der unterschiedlichen Aushartungscharakteristik
werden die Harzsysteme mit unterschiedlichen Temperaturen ausgehartet. So
werden die RTM6 Harzsysteme mit Temperaturen zwischen 80°C und 180°C
ausgehartet. Fur das Airstone Harzsystem hingegen werden die Messwerte bei

Aushartungen im Temperaturbereich von 70° bis 90° C untersucht.
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4.3.2 Mischungsanalyse

Bei der Mischungsanalyse wird im Gegensatz zur Aushartungsgradbestimmung nur
der Varicon-Sensor der Firma INASCO (s. Kap.3.3.1) verwendet. Es werden beide
Zweikomponenten-Harzsysteme, das RTM6 2K und das Airstone System auf ihr
Mischungsverhaltnis untersucht.

Als Mischungsverhaltnis wird das Standard Mischungsverhaltnis und bei RTM 6 ein
um 5 % vom Datenblatt abweichendes bzw. bei Airstone ein um 25 % abweichendes
Mischungsverhaltnis genommen. Bei den Untersuchungen mit den +5 bzw. +25 %
Verhaltnissen wird jeweils eine erhdhte Menge an Harz im Gemisch verwendet,
wahrend bei den -5 bzw. -25 % Verhaltnissen eine geringere Menge an Harz
beigemischt wird.

Um zudem das Verhalten der einzelnen Komponenten zu untersuchen wurde
zusatzlich jeweils eine Messung mit den Komponenten Harz (Part A) und Harter
(Part B) einzeln durchgeflihrt. Fir die Mischungsanalyse von RTM 6 wird der gleiche
Temperaturbereich wie fur die Aushartegradbestimmung, also der Bereich von 80°
bis 180° C genutzt. Fur die Analyse des Airstone System hingegen wird eine

Temperatur von 22° C, also Raumtemperatur, genutzt.

4.4 Messwerte

Wie in Kapitel 2.2.1.2 beschrieben, gibt es einen Zusammenhang zwischen den
dielektrischen Eigenschaften des Harzes und seiner Aushartung. Daher wird ein
dielektrischer Sensor genutzt um die Widerstandsanderung wahrend der Aushartung
zu bestimmen.

Die beiden verwendeten Sensoren unterscheiden sich durch das, bei der Messung
verwendete, elektrische Prinzip. Der Synthesites Sensor arbeitet mit Gleichstrom,
wahrend der Varicon Sensor Wechselstrom verwendet und dadurch auch die
Phasenverschiebung messen kann. Die Phasenverschiebung spielt bei der
Auswertung der Mischungsanalyse eine Rolle. Daher wird fur Messungen nur der

Varicon Sensor verwendet.
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4.4.1 Synthesites

Der Synthesites Sensor misst zu jedem Zeitpunkt den elektrischen Widerstand und
die Temperatur. Die dazu gehorige Software OptiView gibt schon wahrend der
Messung eine grafische Darstellung (siehe Abbildung 12) der Messwerte aus. Der
Messbereich des Sensors liegt hierbei bei 0,01 Megaohm [MQ] bis zu 50 Teraohm
[TQ] und einer maximalen Temperatur von 250°C. Der Widerstand des Harzes ist
uberdurchschnittlich hoch, da Harze im Generellen Isolatoren sind und

dementsprechend nicht leitfahig.
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Abbildung 12 Aufnahme der Messwerte mit dem Synthesites Sensor im Programm
OptiView

In Abbildung 12 erkennt man eine isotherme Aushartung von RTM6 bei 180°C.
Hierbei stellt die rote Kurve den Temperaturverlauf und die schwarze Kurve den
Signalwert auf einer logarithmischen Skala dar. Der aushartetypische Verlauf der
Kurve ist gut zu erkennen und es kann schon wahrend der Messung online eine

Aussage Uber den Ausharteverlauf gegeben werden.
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4.4.2 INASCO

Da der INASCO Sensor mit Wechselstrom arbeitet, kann er die Messfrequenz
variieren. Dementsprechend werden die Frequenz, der elektrische Widerstand, die

Temperatur und die Phasenverschiebung zu jedem Zeitpunkt bestimmt.
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Abbildung 13 Messungen des elektr. Widerstandes und der Phase Uber die
Frequenzen in der DiaMon Software

In Abbildung 13 ist in der oberen kurve der elektr. Widerstands [Ohm] Uber der
Frequenz [Hz] dargestellt. Es wird jeweils ein Messpunkt Uber verschiedene
Frequenzen aufgenommen. Hierflr lassen sich in der Software DiaMon von INASCO
die Frequenzen in einem Bereich von 0,1 — 20kHz und die Anzahl der Messpunkte
dazwischen einstellen. Die untere Kurve zeigt die unterschiedlichen

Phasenwinkel [deg] Uber der Frequenz [HZz] an.
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Die DiaMon Software erlaubt nicht nur die Aufnahme des elektr. Widerstandes,
sondern auch die Darstellung des Realteils [Z] und des Imaginarteils [Z“] eines
Messpunktes (Abbildung 14). Des Weiteren zeichnet die Software auch den
Temperaturverlauf auf, der mit einem Thermoelement (J-Type-Sensor) gemessen

wird.
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Abbildung 14 Darstellung von Z' [Ohm] und Z" [Ohm] Uber die Frequenzen in der
DiaMon Software
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5 Ergebnisse

5.1 Aushartegradbestimmung

5.1.1 Aushartung von RTM6 1K & 2K

Dieses Unterkapitel beschreibt die Ergebnisse der Aushartegradbestimmung von
RTM6 1K und 2K Harzsystemen bei der Untersuchung mit dielektrischen Sensoren.
Die daflr notwendigen Versuchsvorbereitungen und Durchfiihrungen werden in
Kapitel 4.3 beschrieben. Grundsatzlich werden hier erst die Ergebnisse mit dem

Synthesites- und in der Folge mit dem Inasco-Messsystem beschrieben.

5.1.1.1Messung mit dem Synthesites-Sensor

Abbildung 15 zeigt die isotherme Aushartung eines RTM6 1K Systems bei einer
Temperatur von 180°C. In dieser Grafik sind die Temperatur und der Signalwert des
Synthesites-Sensors Uber der Zeit aufgetragen. Die Temperaturkurve steigt wahrend
der Aufheizungsphase auf 180° C an. Der Signalwert fallt erst auf ein Minimum und
der folgende Anstieg andert sich durch die Temperaturanderung zeitverzdogert. Dann
steigt der Signalwert auf ein Plateau, wo er sich asymptotisch einem konstanten Wert

annahert.

Die Signalwerte sind in Abbildung 15 logarithmisch auf der sekundaren Achse
aufgetragen. Sobald der Signalwert nicht mehr signifikant steigt, erreicht das Harz
die maximale Aushartung bei dieser Temperatur. Steigert man die Temperatur
jedoch nochmals, erhdht sich entsprechend auch die maximale Aushartung nochmal.
Die bendtigten Temperaturen und die jeweilige Aushartungszeit werden vom
Hersteller im Datenblatt angegeben. Die empfohlene Aushartungszeit fur das RTM 6
1K System betragt bei 180°C laut Datenblatt 120 min. [12]
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Abbildung 15 Messung der Aushéartung eines RTM6 1K Systems bei isothermer
Aushartung

Die Reaktion bzw. der Verlauf des Signalwertes des dielektrischen Sensors korreliert
mit der in Kap. 2.1.2 beschriebenen Aushartungsreaktion. Mit einer gewissen
Verzdgerung steigt die Viskositat des Harzes und entsprechend der Signalwert des
dielektrischen Sensors an. Dieser Anstieg steht in Zusammenhang mit der
einsetzenden Vernetzungsreaktion des Harzsystems. Mit fortschreitender
Vernetzung nimmt die Reaktionsmasse des Harzes ab. Dies bedeutet das Harz
nahert sich der vollstandigen Aushartung bei der jeweiligen Temperatur und

entsprechend flacht auch die Kurve des dielektrischen Sensors ab.

Der Vergleich zweier Messungen mit identischen Parametern zeigt, dass der
absolute Signalwert sehr ahnlich ist und die Aushartungskurven nahezu demselben
Verlauf folgen (s. Abbildung 16). Das bedeutet, dass die Aushartungsmessung mit
dem dielektrischen Sensor reproduzierbar die gleichen Messwerte liefert. Damit ist
ein weiterer Nachweis fur die Eignung des dielektrischen Sensors zur

Aushartungsmessung von Harzen erbracht.
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Abbildung 16 Vergleich zweier RTM 6 1K Messungen mit gleichen Parametern

Das RTM 6 1K Harzsystem befindet sich bei Raumtemperatur in einem hochviskosen
Aggregatzustand, daher muss das Harz vor der Einspritzung in den Versuchsstand in
einen niederviskosen Zustand Uberfuhrt werden. Dazu wird das Harz bei maximal
80°C im Ofen vorerwarmt bis die Viskositat stark absinkt und es moglich ist die
bendtigte Harzmenge zu dosieren. Nach einiger Zeit tritt hierbei zwar schon
Vernetzung auf, ist aber vernachlassigbar, da eine Aushartung von RTM6 bei 80°C

bis zum Glasubergang ca. 38 Stunden dauert.

Um eine Vergleichbarkeit der Messwerte zu gewahrleisten ist es moglich anhand der
absoluten Signalwerte eine Aussage Uber den Aushartegrad zu treffen. Dazu wird
der auf dem Plateau erreichte Signalwert herangezogen. Vergleicht man diesen
Signalwert mit den Signalwerten anderer Messungen kann eine Aussage Uber den
Grad der erreichten Aushartung getroffen werden. Beispielsweise hat der Grad der
Voraushartung einen Einfluss fur den Aushartungsgrad des Harzes der am Ende des

Temperaturzyklus erreicht werden kann.
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Durch die physikalischen Eigenschaftsanderungen bei der Aushartung (beschrieben
in Kap. 2.2.1.2) ist es modglich den Startpunkt der Aushartung zu definieren. Die
Aushartung startet mit dem Temperaturanstieg. Erst Uberwiegt allerdings der Abfall
des Signalwertes mit dem Temperaturanstieg und erst nach dem durchschreiten des

Minimums steigt der Signalwert mit der steigenden Viskositat des Harzes.
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Abbildung 17 Vergleich einer RTM6 1K & 2K Messung bei gleichem
Temperaturverlauf

In der Untersuchung des Aushartegrades und der Mischungsanalyse werden sowohl
1K als auch 2K Systeme ausgehartet und miteinander verglichen. In der Theorie
sollte sich die Aushartung der vom Hersteller gemischten 1K Systeme nicht von den
vom Anwender vermengten 2K Systemen unterscheiden. Da bei korrekt
eingestelltem Mischungsverhaltnis dieselbe chemische Zusammensetzung und
dementsprechend auch dieselben physikalischen Voraussetzungen gegeben sind,
sollte sich auch die Aushartung annahernd identisch verhalten. In Abbildung 17 wird

die Theorie durch den nahezu identischen Aushartungsverlauf bestatigt.
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Abbildung 18 Aushartung von RTM 6 bei unterschiedlichen Temperaturen

Abbildung 18 veranschaulicht die Abhangigkeit der Aushartungsreaktion von der
Temperatur. Es wird ersichtlich, dass das Harz bei einer Aushartungstemperatur von
120° C deutlich langsamer aushartet als bei einer Temperatur von 180° C. So ist der
Anstieg der Kurve bei 120° C deutlich flacher als bei der Aushartung mit héherer
Temperatur und erreicht im Rahmen dieser Messung innerhalb der Messdauer auch

kein Plateau.

Beim Viskositatsminimum zeigt die Aushartungskurve mit 120°C einen hdheren
Signalwert als die Kurve bei 180°C. Die Ursache dafur ist, dass der Signalwert auch
von der Temperatur abhangig ist. Bei geringen Temperaturen ist der Signalwert
grolder. Entsprechend ist das Minimum der Aushartungskurve bei 180° niedriger als
das der Kurve bei 120° und der Signalwert steigt erst kurz nach dem Minimum Uber
den Wert der Aushartung mit 120° C.
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5.1.2 Aushartung von Airstone

Wie bereits bei den Aushartungsmessungen der RTM 6 Systeme, ist auch beim
Airstone System eine Aushartegradbestimmung mit dem dielektrischen Sensor
mdglich. Die Aushartung des Airstone Harzsystem erfolgt im Rahmen dieser
Untersuchung bei isotherm 80°C. Laut Herstellerdatenblatt ist die Aushartung bei
einer Temperatur von 70°C empfohlen. Da das Harz bei 70°C jedoch relativ langsam
aushartet, ist es durchaus ublich das Harzsystem bei hdoheren Temperaturen

einzusetzen. [13]

In Abbildung 19 sind zwei vergleichbare Messungen von Airstone bei einer
isothermen Aushartung von 80°C dargestellt. Wie auch bei RTM 6 korreliert das
Aussehen der Kurven mit dem charakteristischen Aushartungsverlauf, der in
Abbildung 7 dargestellt ist. Anfangs sinkt der Signalwert bis zum Erreichen des
Viskositatsminimums. Danach steigt der Signalwert wiederum an und die Aushartung
des Harzes beginnt. Nach mehreren Stunden der Aushartung erreicht die
Aushartekurve ein Plateau und nahert sich dem Aushartungsmaximum bei dieser

Temperatur an.

90
- 1,E+08
80 — —
ﬁ - 1,E407
70
/ 1,E+06
60
2, / e Airstone 80°C 1,E+05
% 50 Temperatur V1 [ |
5 - 1,E404
g- 40 / Airstone 80°C —
) T tur V2
o emperatur  1E+03
30 —
/ / e Airstone 80°C
20 \J Signalwert V1 | 1,E+02
10 —Ajrstone 80°C L 1E+01
Signalwert V2
0 1,E+00
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Zeit [min]

Abbildung 19 Isotherme Aushartung von Airstone bei 80°C
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Im Vergleich zu Abbildung 16 ist ersichtlich, dass die Aushartungsreaktion deutlich

langsamer vonstattengeht und sich auch langsamer dem Maximum annahert als

beim RTM 6 System. Ursache dafur ist die andere chemische Zusammensetzung.
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Abbildung 20 Aushartung von Airstone in Abhangigkeit von der Temperatur

Die Reaktionsgeschwindigkeit und somit die Aushartung ist auch beim Airstone

System von der Temperatur abhangig. Abbildung 20 zeigt deutlich, dass eine héhere

Aushartungstemperatur eine groRere Reaktionsgeschwindigkeit und ein schnelleres

Erreichen des Plateaus zur Folge hat.
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5.2 Mischungsanalyse

Die Mischungsanalyse wird mit Hilfe von Kennwerten der dielektrischen Sensoren
bestimmt. Hierflr eignen sich allerdings nur die Varicon Sensoren unter Nutzung der
DiaMon Software, da diese Sensoren mit Wechselstrom arbeiten. Das ermdglicht uns
das Auslesen von Daten, die Uber den elektrischen Widerstand und die Temperatur
hinausgehen. Der Sensor misst auch die Phasenverschiebung [¢], sowie den realen

[Z] und imaginaren [Z“] Teil des elektr. Widerstandes.

Abbildung 21 stellt den schematischen Verlauf eines Nyquist Plots bei der Messung
mit einem Varicon-Sensor dar. Bei der Messung durchlauft der Sensor verschiedene
Frequenzen und bildet die Kurve aus den Messwerten uber alle Frequenzen ab. Fur
die Darstellung wird der imaginare elektr. Widerstand [Z"] GUber dem realen elektr.
Widerstand [Z] in einem Diagramm aufgetragen. Der Vektor vom Nullpunkt zum
Graphen ist die Impedanz [|Z|] und der Winkel den der Impedanz-Vektor mit der
Abszisse einschliet stellt die Phasenverschiebung [¢] dar. Verbindet man die
Messpunkte aller gemessenen Frequenzen erhalt man den Nyquist Plot, wie er in
Abbildung 21 dargestellt ist.

A
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High Frequency

?

Mass transfer process

7

Low Frequency
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w=oe°

>
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Abbildung 21 Darstellung eines typischen Nyquist Plots bei der Mischungsanalyse
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5.2.1 Mischungsanalyse des RTM 6 2K Systems

Far die Versuche im Rahmen der Mischungsanalyse wird RTM6 2K in verschiedenen
Mischungsverhaltnissen untersucht. Laut Datenblatt des Herstellers Hexcel ist die
Mischung von Harz (Part A) zu Harter (Part B) in einem Gewichtverhaltnis von 100 zu
68,1 vorgesehen (s. Tabelle 3) [5]. Fur die Untersuchungen werden jeweils 5 % mehr
oder weniger Harz (Part A) zugemischt (Siehe Tabelle 3). Um feststellen zu kdnnen
in welche Richtung sich die Kurven des Nyquist Plot verschieben, werden die

Komponenten Part A und Part B auch einzeln untersucht.

Die Mischungsanalyse soll vor Produktionsstart von RTM Bauteilen eine Aussage
dazu treffen konnen, ob die Bauteile mit einem korrekt angemischten Harzsystem
injiziert werden. Dies verhindert teuren Ausschuss und soll in Zukunft auch eine
automatisierte Regelung der Mischanlagen ermaoglichen.

Die Harzsysteme und Komponenten werden wahrend der Aufheizung bei einer
Temperatur von  80°C  untersucht, denn dies ist eine gangige

Verarbeitungstemperatur von RTM6.

0% (Mischung o o
laut Datenblatt) +5% 5%
Part B 68,1 68.1 68.1

Tabelle 3 Mischungsverhaltnisse von RTM6 2K Harzsystem

In Abbildung 22 sind die Nyquist Plots unterschiedlicher Mischungsverhaltnisse und
zudem Part A und Part B bei gleicher Temperatur (80°C) dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich der Vektor der Impedanz |Z| mit dem Mischungsverhaltnis
von Part A zu Part B andert. Part A besitzt die geringsten Impedanzwerte und ist
deutlich kleiner als der vergleichsweise grof3e Radius des Nyquist Plots von Part B.
Die Kurven der untersuchten Mischungsverhaltnisse liegen zwischen den Kurven der

beiden Einzelkomponenten.
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Abbildung 22 Darstellung der Nyquist Plots von RTM6 2K mit unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen
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Des Weiteren ist in Abbildung 22 zu erkennen, dass das Mischungsverhaltnis mit
+5 %, welches prozentuell mehr Part A besitzt, sich im Nyquist Plot in Richtung der
Messung von Part A verschiebt. Dementsprechend ist der Vektor der Impedanz |Z|

deutlich kleiner geworden.

Mit diesen Messwerten und den daraus abgeleiteten Nyquist Plots wird deutlich,
dass sich die Messung mit dielektrischen Sensoren eignet, um schon vor der
Verarbeitung des gemischten Harzsystems festzustellen, ob eine Abweichung des
Mischungsverhaltnisses vorliegt. In einem nachsten Schritt sind allerdings noch
weitere Untersuchungen notwendig um aus der gemessenen Kurve auf den Grad

und die Richtung der Abweichung zurlck schlielen zu kdnnen.

Der Vergleich mit Abbildung 24 zeigt, dass das Airstone Harzsystem ein
entgegengesetztes Verhalten besitzt, wenn die Kurven von der Harz- und
Harterkomponente betrachtet werden. Bei den Messkurven des RTM6 erkennt man
einen deutlich héhere Impedankurve bei Part B, was auf eine hdhere Viskositat
schlieBen lasst. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die diesen Unterschied

verursachen konnen. Zum einen kann es daran liegen, dass die chemische
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Zusammensetzung unterschiedlich ist, oder RTM6 Part B eine deutlich hdhere
Viskositat besitzt, als RTM6 Part A. Hierfur liegen und keine Daten vor.

Auch kann eine Verwechslung beim ersten Schritt der Abflllung der Komponenten
zu einer falschen Beschriftung gefuhrt haben. Aus Zeitgrinden kann eine

Uberprifung Uber die Ursache in dieser Arbeit nicht erfolgen.

Die Impedanzkurve ist auch stark von der Temperatur abhangig. Daher ist es wichtig,
die Nyquist Plots bei denselben Temperaturen darzustellen und zu vergleichen. In
Abbildung 23 sind drei Nyquist Plots mit Messwerten aus einer Messung dargestellt.
Der einzige Unterschied zwischen den Plots ist die Temperatur, die fur die
Auswertung gewahlt wird. Es wird deutlich, dass der Radius der Kurven sehr
unterschiedlich ist.

Bei einer hoheren Auswertungstemperatur, wird der Radius des Nyquist Plots kleiner
und es konnte der falsche Rickschluss gezogen werden, dass ein Ungleichgewicht
zu Gunsten von Part A vorherrscht. Daher gilt, je genauer die Temperaturaufnahme

erfolgt, desto besser und genauer lassen sich die Kurven miteinander vergleichen.
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Abbildung 23 Abhangigkeit des Nyquist Plots von der Temperatur
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5.2.2 Mischungsanalyse des Airstone Systems

Das Ziel der Mischungsanalyse beim Airstone Harzsystem ist wiederum
festzustellen, ob die Komponenten des Harzsystems im richtigen Verhaltnis gemischt
sind bzw. die verwendete Mischanlage zu Uberprifen und zu dokumentieren. Das
Airstone Harzsystem 880- ist bereits bei Raumtemperatur flissig und lasst sich

dementsprechend bereits bei Temperaturen von 20° C leicht vermischen.

Dementsprechend ist es auch sinnvoll bei Raumtemperatur Messungen
durchzufihren. Damit wird es mdglich das Mischungsverhaltnis anhand von
Vergleichskurven zu bewerten um ein Ungleichgewicht frihzeitig auszuschlief3en.
Eine frihzeitige Korrektur und ein schlussendlich richtig angemischtes Harz sind
insbesondere auch in der Windkraft wichtig, da bei der Herstellung von Rotorblattern
grol’e Mengen an Harz verwendet werden und ein falsches Mischungsverhaltnis zu
veranderten mechanischen Eigenschaften und groRen finanziellen Verlusten fuhren

kann.
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Abbildung 24 Darstellung des Nyquist Plots von den Komponenten des Airstone
Harzsystems bei 60°C
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Um eine Verstandnis der Messwerte bei der Auswertung zu bekommen, werden
zuerst die einzelnen Komponenten getestet. In Abbildung 24 sind die Nyquist Plots
der einzelnen Komponenten Part A und Part B, sowie des korrekten
Mischungsverhaltnisses (0 %) dargestellt. Hierbei wird eine sehr unterschiedliche
Charakteristik der Kurven deutlich. Die Impedanz von Part A hat einen grof3en
Radius, wahrend die Impedanz von Part B vergleichsweise klein ist. Die
Impedanzkurve mit dem korrekten Mischungsverhaltnis liegt zwischen denen von
Part A und Part B. Diese Charakteristik deckt sich mit den Erkenntnissen fur RTM 6
2K und lasst darauf schlie3en, dass ein hoherer Anteil der jeweiligen Komponenten

zu einer Verschiebung der Kurven in die jeweilige Richtung fuhrt.

Um die Verschiebungen zu Uberprifen wird das Harz mit Mischungsverhaltnissen
von 25 % mehr oder weniger Komponente Part A (Harz) gemischt und mit dem vom
Datenblatt vorgegebenen Mischungsverhaltnis (0%) verglichen. Tabelle 4 zeigt

hierbei die verwendeten Mischungsverhaltnisse.

0% (Mischung o ;

laut Datenblatt) +25% -25%
Harz 10 12,5 75
Harter 3,1 3.1 3.1

Tabelle 4 Mischungsverhaltnis in Gewicht des Airstone 2 Komponenten Harzsystems




5 Ergebnisse 41

800000

700000 Airstone -25% |
= Airstone 0%

600000 -

/_\ Airstone +25%
500000

400000 / \

300000 |— / /\ \

200000 —// \\/ \"

Achsentitel

|

100000 {

0
0 500000 1000000 1500000 2000000

Achsentitel

Abbildung 25 Nyquist Plot der verschiedenen Mischungsverhaltnisse des Airstone
Harzsystems bei Raumtemperatur (22°C)

In Abbildung 25 sind die Nyquist Plots der gewahlten Mischungsverhaltnisse (£25 %)
zusammen mit dem korrekten Mischungsverhaltnis (0 %) bei einer Temperatur von
22°C dargestellt. Die Messungen wurden mit denselben Parametern durchgefuhrt
und unterscheiden sich nur im Mischungsverhaltnis. Es wird deutlich, dass sich der
Radius der Kurve vergrof3ert oder verkleinert, je nachdem ob das Harzsystem einen
grolieren Anteil an Harz (Part A) hat oder nicht. Erwartungsgemal nahert sich die
Messung mit der hdheren Komponente A Anteil (+25%) dem Nyquist Plot von Part A
(s. Abbildung 24) an.

Die grafische Darstellung der Nyquist Plots lasst Ruckschlisse zu, in welche
Richtung sich ein Ungleichgewicht des Mischungsverhaltnisses entwickelt. Kurven,
die sich mehr dem Nyquist Plot des Part B annahern, enthalten zu geringe Harz-

Anteile.
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Wie in Kapitel 5.2.1 bereits fur RTM 6 2K beschrieben ist der Nyquist Plot abhangig
von der Temperatur. Diese Abhangigkeit von der Temperatur wird in Abbildung 27
ebenfalls fir das Airstone System deutlich. Dargestellt sind die Nyquist Plots einer
Messung, deren Messwerte bei unterschiedichen Temperaturen im Bereich zwischen
22°C und 40°C aufgenommen sind.

Je hoher die Temperatur bei der Aufnahme der Messwerte, desto kleiner ist auch der
Vektor der Impedanzwerte |Z|. Dementsprechend ist auch in diesem Fall und fur die
Anwendung der dielektrischen Sensorik eine gute Auflosung und genaue Messung

der Temperatur notwendig.
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Abbildung 26 Einfluss der Temperatur auf den Nyquist Plot des Airstone Harzsystems
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Eignung dielektrischer Sensorik zur Untersuchung
der Aushartung und des Mischungsverhaltnisses von Harzen untersucht.
Insbesondere flr das Mischungsverhaltnis von Harz und Harter gibt es fir
Harzsysteme bisher keine geeignete Sensorik. Gleichzeitig aber ist die Einhaltung
des korrekten Mischungsverhaltnisses bei der Herstellung von
Faserverbundbauteilen far die Bauteileigenschaften entscheidend.
Dementsprechend bedeutend sind diese Untersuchungen fir die Qualitatssicherung

in der Faserverbundproduktion.

Zu Beginn der Arbeiten wurde fur die Durchfihrung der Untersuchungen ein
Versuchsstand entwickelt. Dessen Anforderungen (s. Kap.3.1), sein Aufbau (s. Kap.
3.2), die verwendete Sensorik (s. Kap. 3.3), sowie die im Rahmen der
Untersuchungen eingesetzten Harzsysteme werden nachfolgend beschrieben (s.
Kap. 3.4). Zur Einflhrung in die Versuchsplanung wird zuerst das Ziel der
Messungen vorgestellt (s. Kap. 4.1). Nachfolgend werden die verwendete
Versuchsmatrix (s. Kap. 4.2), die Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfihrung (s.
Kap. 4.3) und die mit Hilfe der dielektrischen Sensorik aufgenommenen Messwerte
beschrieben (s. Kap. 4.4).

Fir die Untersuchung der Aushartung werden sowohl das Synthesites-, wie auch das
Inasco-System verwendet. Beide Systeme liefern die gleichen Ergebnisse bzw.
Aushartekurven. Entsprechend werden fur die Vorstellung der Versuchsergebnisse

die Messergebnisse nur eines Messsystems, des von Synthesites, verwendet.

Das Synthesites-System zeigt bei der Aushartungsmessung von RTM 6 eine
Korrelation des Signalwertes mit dem Verlauf der Aushartungsreaktion. Dies zeigt die
prinzipielle Eignung des Sensors zur Charakterisierung der Aushartung. Weiterhin
zeigt sich bei identischen Parametern der gleiche Kurvenverlauf bei der
Aushartungsmessung. Dies verdeutlicht die gute Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse und unterstreicht die Eignung des Sensors zur Untersuchung der

Aushartungsreaktion von Harzen.
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Beim Vergleich der Aushartung von RTM 6 1K und 2K Systemen zeigt sich, dass
diese einen annahernd identischen Kurvenverlauf haben. Dies bestatigt die
Annahme, dass es sich prinzipielle um das gleiche Harzsystem handelt, das im Falle
des 1K Systems nur bereits mit dem vorgeschriebenen Mischungsverhaltnis
angemischt ist. Die Aushartungskurven zeigen eine deutliche Abhangigkeit des
Signalwert-Plateaus von der Temperatur und korreliert entsprechend gut mit den

theoretischen Ausfuhrungen in Kapitel 2.1.2.

Bei der Untersuchung der Aushartung von Airstone (s. Kap. 5.1.2) zeigt die
Aushartungskurve die gleiche Charakteristik wie bei der Untersuchung von RTM 6
und bestatigt wiederum die Eignung des dielektrischen Sensors zur
Aushartungsuntersuchung. Weiterhin zeigt sich, dass, ahnlich wie bei RTM 6, die
Aushartung wiederum von der Temperatur abhangig ist. Dies gilt sowohl fur die

Geschwindigkeit als auch fir den Grad der Aushartung.

Neben der Aushartung wurde die Eignung des dielektrischen Sensors zur
Untersuchung des Mischungsverhaltnisses von RTM 6-2K und dem Airstone
Harzsystem untersucht (s. Kap. 5.2). Fir RTM 6-2K zeigt sich im Nyquist Plot eine
deutliche Abhangigkeit der GrolRe des Kurvenradius vom Mischungsverhaltnis. Im
Umkehrschluss lasst sich schlussfolgern, dass das Mischungsverhaltnis aus der
Grolle des Kurvenradius bestimmt werden kann. Dies gilt allerdings nur, wenn es
Vergleichswerte bzw. —kurven bei der gleichen Temperatur gibt. Denn es zeigt sich,

dass die Temperatur einen grof3en Einfluss auf ,Radius” der Impedanz |Z| hat.

FUr das Airstone Harzsystem zeigt sich ebenfalls eine deutliche Abhangigkeit des
Kurvenradius von der Temperatur. Dies bestatigt die bereits beim RTM 6 System
gewonnenen Erkenntnisse. Genauso kann der Kurvenradius unterschiedlicher
Mischungsverhaltnisse von plus und minus 25 % beim Airstone System deutlich vom
Radius bei 0 % unterschieden werden. Damit erscheint ein Einsatz dielektrischer
Sensorik zur Untersuchung des Mischungsverhaltnisses, beispielsweise beim

Einsatz in der Windkraft, moglich.



6 Zusammenfassung und Ausblick 45

Zur FortfGhrung der begonnenen Arbeiten wird ein Modell fur die Berechnung des
Aushartegrades basierend auf den Sensordaten generiert und bereits angewandt
[14]. Dies ermoglicht einen direkten Ruickschluss von den Messdaten auf den
Aushartegrad. Fur die Weiterfuhrung der in Bezug auf das Mischungsverhaltnis
gewonnenen Erkenntnisse ist es ebenfalls erforderlich ein theoretisches Modell zur
Klarung der verschiedenen Einflussgrofien wie Temperatur, Aushartegrad und
Mischungsverhaltnis auf den Nyquist Plot zu erstellen. Dieses theoretische Modell
musste nachfolgend in ein Berechnungsmodell Uberfuhrt werden, um bei Kenntnis
der Temperatur auf Basis der Impedanzwerte das Mischungsverhaltnis zu

bestimmen.

FUr Aussagen zur Genauigkeit des Messsystems ist es weiterhin erforderlich die
Empfindlichkeit und Auflésung des Messsystems zu bestimmen. Also
dementsprechend die Frage ob bereits kleine Abweichungen des
Mischungsverhaltnisses, beispielsweise bei einer leicht verstopften Dise, prazise
bestimmt werden konnen. Dies gilt genauso fur die Richtung der Abweichung (mehr
Komponente A oder B). Bei einer prazisen Bestimmung des Mischungsverhaltnisses
eroffnet dies der dielektrischen Sensorik vollig neue Anwendungsfelder im Bereich

der Qualitatssicherung bei der Infusion oder Injektion von Faserverbundbauteilen.
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