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Aktuelle Daten

* Eigentimerverhaltnisse
* 74 % Upper Austrian Research GmbH - AR
* 13 % Johannes Kepler Universitat Linz
+ 13 % Fachhochschule Obergsterreich
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« Tatigkeiten 2014

+ 402 Auftrage ,_h
+ 30 Forschungsprojekte

» 35 Publikationen
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Interface in polymeren Werkstoffverbunden

K 26.02.2015 © M. Thor www.tckt.at 3



Composite/Leichtbau

* Verfahren
- RTM, VARI, Autoklay, ...
* Anlagentechnik
* RTM Injektionseinheit
Kombinierte 2K-Infusions- und Injektionseinheit
Heizpresse 680kN
Industrieofen
Autoklav AK130/300
* Prifmethoden
« Zug- und Druckprufung, ILSS, 3- und 4-Punkt
Biegeprufung nach ISO und ASTM Normen
« Zyklische Ermiudungsversuche MTS
* Phased Array Ultraschall Prifung

s 26.02.2015 © M. Thor
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Simulation/CAE

e Simulationsbereiche
 Spritzgiel3prozesse
» Thermische Auslegung von Werkzeugen
- Strukturmechanische Berechnungen
* LCM-Prozesssimulation
« Berechnungsprogramme
 Autodesk Moldflow
* MSC AFEA (Patran, Marc)
* PAM-RTM / PAM-QUICKFORM
 Solid Works Simulation

K 26.02.2015 © M. Thor www.tckt.at 5



Topology
optimization

Design
sketches

CAD

FEM
Structural
analysis
LCM
Process
CAM simulation

Tooling
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Material parameter determination for
LCM process simulations

Permeability of Resin viscosity Locking angle of Resin cure kinetics
reinforcements woven fabrics
Experimental Rotation . : .
— P — . L1 Picture frame test | DSC Differential
measurement viscometer .
scanning
Numerical . . : . calorimetry
— , : — Ford viscosity cup —{ Bias extension test
simulation
DEA Dielectric
— Rheometer ] .
analysis
Textile modelling

o CT
Specialized CAD modellin
g
software omputer
(WiseTex, TexGen) omography

K 26.02.2015 © M. Thor www.tckt.at 7



TCKT:

Transfercenter fiir Kunststofftechnik GmbH

LCM Liquid Composite Moulding
Prozesssimulation

Drapiersimulation

* Ist es moglich das verwendete Gewebe in die Form meines Bauteils zu
bringen? Wird der maximale Scherwinkel Gberschritten?

» Welchen Einfluss hat eine Scherung des Materials auf die mechanischen und
rheologischen Eigenschaften?

* Welche Form haben meine Lagenzuschnitte?

Fallsimulation

» Wie viel Zeit bendtigt der Fullvorgang?

« Hat die Schwerkraft einen Einfluss auf das Fullen?
» Wo sollten Flie3hilfen/Runner platziert werden?

* Wie viel Druck wird ftr die Fullung bendtigt?

» Gibt es moglicherweise trockene, ungeflllte Stellen im Bauteil?
26.02.2015 © M. Thor www.tckt.at 8



LCM Liquid Composite Moulding
1. Drapiersimulation

« Kinematisches Drapieren - Pin-joint Methode

Generierung von Lagenzuschnitten
Schneller und einfacher Einsatz I
In vielen Softwarepaketen implementiert

Gute Ergebnisse flr einfache Geometrien

23.6

20.7

17.7

14.8

1.8

8.85

5.9

Lagenzuschnitt 295

4.58e-b
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Rein geometrischer Ansatz - Kein Materialverhalten
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Picture Frame Test vs. Bias Extension Test

( : )

rosshead

/mounting

Clamping

<© / _— Bearings
N
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Clamping area
K
Unsheared
Clamping area region
K
Region of
homogeneous
(uniform)
C Ll  deformation
4 4
Clamping area Clamping area
PN
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Shear force [N]
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Yarn rigid rotation Yarn locally Fabric wrinkling
compressed /
/ ——001 - CF Twill + Binder - 413 g/m?
/ ——002 - CF Satin - 380 g/m?
/ ——003 - GF Twill + Binder - 609 g/m?

// [y ooa-GF Twill - 279 g/m?

/// ——005 - GF Plain - 390 g/m?

// / ——006 - GF Plain - 280 g/m?
/—/

]

5 8 11 14 18 21 24 28 32 36 40 45 50 56 63

Shear angle []
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LCM Liquid Composite Moulding
2. Fullsimulation K Ap

Gesetz von Darcy VFlieRfront = —

HAx

Keine Schwerkraft und Oberflachenkrafte Ap ist treibende Kraft

Inkompressibles Fluid p = konst.
Newton’sches Fluid n=n(T)
Stationarer / kriechender Fluss Re<1
dv/dt=0
Makrofluss Kroving ~ O
Homogenes poréses Halbzeug K = konst.
Konstante Viskositét dn/dx =0

Gesattigte Stromung

Komplette Durchdringung des
porosen Mediums

12
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i FlieRfront — = __ s
Permeabilitats- n Ax
messmethoden
Permeability measurement
methods
I
I |
Transient measurement method Stationary measurement method
L2unsaturated permeability” ,Saturated permeability”
1D 2D 3D 1D
measurement measurement measurement measurement
method method method method
! !

Constant Constant Constant Constant oNnsta

injection volumetric volumetric injection olume

pressure flow rate flow rate pressure OW rate

"~ Verfiighare Methoden am TCKT/
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Fliedfront — — __
/ n Ax

2D-Permeabilitat

In-plane components / 2D tensor

Video camera

Sunflower oil as a
reference test fluid

e

Pressure pot

K
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3D-Permeabilitat

Y,

Temperature
sensor

Resin reservoir

Nl

\ Pressure pot

UFrlieRfront — —

Pressure transducer
Qutlet 4
— _J Reinforcement layers

}ng— Perforated plates

Ap Transfercenter fiir Kunststofftechnik GmbH
n Ax

In-plane components / 2D tensor

Ky 0 07
K = 0 Kzz O
0 0 | Kyl

f

Off-plane component / through thickness permeability

Sunflower oil as a
reference test fluid

/

Qxnx*h
AxAp
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vFlieforont -

Ausblick: Numerische
Permeabilitatsbestimmung

: : 3D- . ) :
I\/I;k(;)skople I CT Geometrieerzeugung Ugecuhgung_tms C]EAD CED-
ermessung auf Meso-Ebene orbereitung fir Simula
der Gewe_be- mittels OpenSource- CFD _(Computa_tlonal tion
geometrie Software TexGen Fluid Dynamics)

K 26.02.2015 © M. Thor www.tckt.at 16



Viskositatsmess-
verfahren
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UFlieRfront — _Ax

Calibrated spring

Temperature
probe

Sl

K

kol |

lllllllll‘
L o eee—

R NERERER,

Spindle
Guard arm

PTRRARRARRARN I

£
%

Ry

Torque
Sample transducer

n ﬂu'd\\ 7 Parallel
plates
Temperature
chamber

Vibration

generator

Rotations-
viskosimeter

Auslaufbecher

Platte-Platte
Rheometer
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2,50E+02

Vergleich der Viskositatsmessverfahren

2,00E+02

1,50E+02

1,00E+02

Viskositat [mPa s]

5,00E+01

0,00E+00

Auslaufbecher

Rotationsviskosimeter

Methode

Datenblatt (Platte-Platte

Rheometer)

26.02.2015 © M. Thor
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Annahme einer Newtonschen Flussigkeit

» Scherratenunbhangige (belastungsunabhéangige) Viskositat

Gemessene Scherratenabhangige Viskositat
(Platte-Platte Rheometer)

Bingham-Fluid m 4,50E-01

4,00E-01
\\\ 3,50E-01
3,00E-01

\'\ 2,50E-01

——— a8 2 (00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

Newtonsch

Viskositat n
Viskositat [Pa s]

strukturviskos (scherverdiinnend)

dilatant (scherverdickend)

0,09 0,13 0,20 0,29 042 0,62 090 1,32 1,93 2,82

Schergeschwindigkeit{( Scherrate [1/s]
cherrate S

K 26.02.2015 © M. Thor www.tckt.at 19



Aushartung 1/2

DSC Differential Scanning Calorimetry

measuring cell
F 3 &
reference sample ‘

heat .
flux protective
_sensor__| J : gas

furnace
block with
heating
purge gas
Quelle: Netzsch
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Ermittlung charakteristischer thermischer
Ubergange (Schmelz- und
Glasuibergangstemperatur, Kristallisationsgrad,
kinetische Betrachtung chemischer
Reaktionen, etc.)

Probe wird definiertem
Temperaturprogramm unterworfen

System misst die Differenz der Warmestrome
zwischen der Proben- und Referenzseite

Warmestromdifferenzen entstehen durch von
der Probe aufgenommene (endotherm) oder
abgegebenen (exotherm) Warme

www.tckt.at 20



Aushartung 2/2

DEA Dielektrische Analyse

Without external electrical field With external electrical field

_—T ===

® ® © © 606 ©
® %% e 8
® o ®
© o @ © ® @@ DD
Behavior of ions and dipoles inside an external electrical field
Kammfoérmig ineinandergreifende
Elektroden
Probe
U /
Pl B Isolat?ongmatrix /

I
Sensorgehause elektrisches Wechselfeld I Que”e: Netzsch
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* Angelegte Wechselspannung erzeugt
elektrisches Feld (Feldlinien)

* Wechsel der Polaritat des Kondensators
» Dipole richten sich aus,
lonen bewegen sich zu gegensatzlich

gepolten Elektroden

» Durch voranschreitende Vernetzung verringert
sich die Beweglichkeit

 lonenbeweglichkeit bzw. lonenviskositat

www.tckt.at 21
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Vergleich Aushartung DSC vs. DEA (70°C)

© 26.02.2015 © M. Thor

Vergleich DSC / DEA
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TGA Thermo-
gravimetrische
Analyse
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Nasschemische
Faserextraktion

Optische
Methode
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CT Computer-
tomographie

www.tckt.at

23



Zusammenfassung / Ausblick B0y

optimization

Permeabilitat

+ Wiederholbarkeit der Messungen

- Keine standardisierten Messverfahren,
grol3e Abweichungen untereinander

- Numerische Permeabilitatsbestimmung

Design
sketches

Drapierung
- Hohe Sorgfalt notwendig um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten

(Picture-Frame-Tests)
+ Bias Extension Test weniger kritisch gegentber Abweichungen der

Faserorientierung

CAD

FEM
Structural

Viskositat L jpriysis
+ Gute Ubereinstimmung zwischen CM
Rotationsviskosimeter und Auslaufbecher £ Process
- Newtonsches Verhalten bei Harzen nicht CAM simulation
voraussetzbar

Aushértung
+ Ubereinstimmung von DSC und DEA

s 26.02.2015 © M. Thor
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Die prasentierten Ergebnisse stammen aus dem Projekt

~Aufbau des Schwerpunktes COMPOSITES und LEICHTBAU", welches
aus Mitteln des Europaischen Fonds fiir Regionale Entwicklung
(EFRE) sowie aus Landesmitteln gefordert wird.

- —
LAND
eI LR

Regionale Wettbewerbsfiahigkeit 0O 2007-2013
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Danke fur die Aufmerksamkeit!

Michael Thor

Franz-Fritsch-StraRe 11, A-4600 Wels S 4
tel +43 7242/2088-1026 \ 2
michael.thor@tckt.at
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