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I. Einleitung

Das Potential faserverstirkter Kunststoffe ist auf Basis
des aktuellen Forschungsstands nicht ausgeschopft. Da-
her ist die Funktionalisierung dieser Werkstoffe ein
Schwerpunkt aktueller Forschungsarbeit. [1] Funktiona-
lisierung in diesem Kontext umfasst die gezielte Opti-
mierung bestimmter Werkstoffeigenschaften durch
Kombination neuer Basismaterialien oder das Einbrin-
gen von zusitzlichen Komponenten iiber Fasern und
Matrix hinaus. Dadurch koénnen neben den mechani-
schen auch die elektromagnetischen und thermischen
Eigenschaften des Materials beeinflusst werden. Jedoch
steigt die Komplexitédt der Charakterisierung dieser Ma-
terialien, im vorliegenden Fall von mit ferromagneti-
schen Mikropartikeln befiilltem Glasfaserverbundkunst-
stoff, dadurch iiberproportional an. Die Materialeigen-
schaften sind dabei wesentlich vom Partikelgehalt ab-
hingig. Die genaue Kenntnis dessen ist daher von grof3er
Bedeutung bei der Beurteilung der Werkstoffqualitdt
und -eignung. Fiir die Feststellung des Partikelgehalts
stehen aktuell lediglich zerstérende Methoden zur Ver-
fiigung. Diese liefern nur eine lokale Aussage und viel-
fach abweichende Ergebnisse. Zudem sind die Metho-
den mit einem hohen Zeitaufwand und im Fall der nass-
chemischen Analyse mit dem Einsatz geféhrlicher Che-
mikalien verbunden.

Ziel der Arbeit ist es also, ein zerstorungsfreies Priifver-
fahren zu entwickeln, welches die ortsaufgeloste Be-
stimmung des Partikelgehalts im Faserverbundmaterial
ermOglicht. Zudem soll auf Basis der Ergebnisse eine In-
line-Uberwachung der Herstellung von partikelbefiillten
Glasfaserrovings realisiert werden. Dariiber hinaus soll
die Eignung etablierter zerstorungsfreier Priifverfahren
zur Detektion von Defekten anhand von modellierten
Delaminationen im Faserverbundmaterial untersucht
werden.

II. Material und Methoden

Um die Eignung zerstdrungsfreier Priifverfahren beur-
teilen zu kdnnen, werden zunichst geeignete Probenkor-
per definiert, gefertigt und anhand zerstérender Metho-
den charakterisiert. Zur Untersuchung des Partikelge-
halts werden Reinharzproben gefertigt, die aus einem
Gemisch von kaltaushiartendem Epoxid-GieBharz und
sphérischen ferromagnetischen Mikropartikeln mit ei-
nem Durchmesser dg, = 5,63 um bestehen. Hierzu wer-
den insgesamt sieben Proben gefertigt bei denen Parti-
kelgehalte von 0—50%wvol in 10 %uvol-Schritten

realisiert werden, sowie eine Probe mit 25 %uvol. Zur
Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
eine abweichende Partikelgeometrie werden die sphéri-
schen Partikel in einer Kugelmiihle zu Flakes verarbeitet
und zwei verkleinerte Proben mit Partikelgehalten von
10 %wol und 20 %wol gefertigt.

Zur Untersuchung der Detektierbarkeit der modellierten
Delaminationen im Laminat, werden Glasfaserverbund-
proben gefertigt. Die Glasfaserrovings werden dazu im
trockenen Zustand durch einen Suspensionsauftrag mit
Partikeln befiillt und anschlieBend mit einem Prepreg-
Harzsystem zu TowPregs infiltriert. Im Hand-Layup-
Verfahren wird ein symmetrisches [0 90]-Laminat aus
14 Lagen aufgebaut, wobei auBerhalb der Symmetrie-
ebene des Laminats drei quadratische Teflonfolien un-
terschiedlicher Grof3e einlaminiert werden.

Zur Bestimmung des Partikelgehalts der Reinharzpro-
ben werden Dichtemessungen mit einem Gaspyknome-
ter durchgefiihrt. Die Partikelverteilung wird anhand
von mechanischen Schliffbildern qualitativ beurteilt, um
eine inhomogene Partikelverteilung, beispiclsweise
durch Sedimentation, ausschliefen zu konnen. Die Fa-
serverbundproben werden durch ein nasschemisches
Verfahren, in Anlehnung an DIN EN 2564 [3], charakte-
risiert. Zusitzlich wird ein eigens entwickeltes optisches
Verfahren verwendet, welches der Feststellung des Par-
tikel- und Fasergehalts durch Analyse von Ilonen-
Schliffbildern dient. Der Partikelgehalt wird hierbei
durch Konvertierung des Graustufen-Bildes in ein
Schwarz-Weil3-Bild unter Anwendung des Delesse Prin-
zips [2] realisiert. Die Bestimmung des Faservolumen-
gehalts beruht auf der automatisierten Detektion von Fa-

im Schliffbild des Laserscanning-Mikroskops

Nachdem die Charakterisierung der Proben abgeschlos-
sen ist, werden verschiedene zerstorungsfreie Priifver-
fahren angewendet. Hierbei werden die Verfahren Ultra-
schall, Thermografie, Rontgen-Computertomografie,
Wirbelstrom, Shearografie sowie ein eigens entwickel-
tes magnetisches Verfahren und eine Permeabilitdtsmes-
sung betrachtet.



III. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsreihe mit zerstorungsfreien
Priifverfahren zeigen, dass die Rontgen-Computertomo-
grafie am besten zur Detektion mikroskopischer Defekte
geeignet ist, wohingegen die Ultraschallerfahren die
Auflosung makroskopischer Defekte ermoglichen. We-
sentliches Ergebnis der Arbeit ist die Entwicklung eines
Verfahrens unter Verwendung konventioneller Wir-
belstrom-Priiftechnik mithilfe dessen die Feststellung
des Partikelgehalts sowohl an Reinharz- als auch an Fa-
serverbundproben und Inline im TowPreg Prozess mog-
lich ist. Hierzu wird anhand der Reinharzproben eine
Referenzkurve aufgezeichnet und zur Auswertung unbe-
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Abbildung 2: Referenzkurve des Wirbelstromverfahrens mit
Messpunkt der 25%-Reinharzprobe

kannter Signale herangezogen. Dazu wird die
Amplitude der komplexen Impedanz der Wirbelstrom-
sonde in einer relativen Einheit iber dem Partikelvolu-
mengehalt (PVG) aufgetragen (Vgl. Abb. 2). Fiir die als
unbekannt gefiihrte Probe mit einem PVG von 25 %
kann dann der PVG anhand der Referenzkurve aus dem
gemessenen Signal bestimmt werden. Die Referenz-
kurve der Reinharzproben ist auch fiir die Bestimmung
des PVG an Faserverbundproben geeignet. Eine neue
Referenzkurve wird dann fiir die Inline-Messung an un-
terschiedlich hoch befiillten Rovings im Prozess ermit-
telt. Damit ist eine Inline-Uberwachung des Fertigungs-
prozesses ferromagnetisch beflillter Glasfaserrovings
und deren Fiillgrad in Echtzeit mdglich (Vgl. Abb 3).
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Abbildung 3: zeitlicher Verlauf des Massenanteils der ferro-
magnetischen Partikel am befiillten Roving
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Abbildung 4: Referenzkurve fiir Inline-Messungen. Qualitative
Ubereinstimmung  mit  Effektiv-Medium-Theorie  nach
Bruggemann

Die Ergebnisse sind in qualitativer Ubereinstimmung
mit einem analytischen Ansatz fiir die Permeabilitét ei-
nes Mehrkomponentensystems, der Effektiv-Medium-
Theorie nach Bruggemann (Vgl. Abb. 4).

IV. Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit liefert eine Ubersicht zur Anwendbarkeit zer-
storungsfreier Priifverfahren auf partikelbefiillte Faser-
verbundwerkstoffe. Als wesentliches Ergebnis ist das
Verfahren auf Basis der konventionellen Wirbelstrom-
priifung anzufiihren. Dieses Verfahren ermdglicht es, die
bis dahin aufwindig durchzufithrende Feststellung des
Partikelgehalts bei hinterlegter Referenzkurve in weni-
gen Sekunden, statt wie bisher innerhalb mehrerer Tage
durchzufiihren. Des Weiteren erfordert das entwickelte
Verfahren keine Qualifizierung der Bedienerin oder des
Bedieners liber eine kurze Einweisung hinaus, was das
Verfahren ebenso schnell wie auch anwenderfreundlich
und zuverldssig macht.

Zusétzlich zur Anwendung in stationdrer Form, kann das
Verfahren zur Inline-Uberwachung im TowPreg Prozess
dienen und somit die Prozessentwicklung férdern sowie
zur Qualitétssicherung dienen. Moglich wire auch eine
Erstellung eines digitalen Zwillings des Materials auf
Basis der Messergebnisse.
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