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Die Prozesskette des Hochleistungsleichtbaus
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Allgemeine Einordnung von Produktionsrandbedingungen

Typische Anwendungsszenarien

Demonstrator (1-2 Teile)
Prototyp (1-10 Teile)

Kleinstserien  (ab 100 Teile pro Jahr)
Kleinserien (ab 1000 Teile pro Jahr)

Mittlere Serien (ab 10.000 Teile pro Jahr)
Grof3serien (ab 100.000 Teile pro Jahr)
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Halbzeuge

- Faserhalbzeuge

- Matrixhalbzeuge
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Materialkombinationsbeispiele fur
Hochleistungsanwendungen

GFK = CGlasfaser verstarkter <unststoff

AFK = Aramidfaser verstarkter Kunststoff
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Duromere Harzsysteme fur strukturelle
Faserverbundkomponenten

Epoxy Resins

Phenolic Resins

Polyisocyanurate

Bismaleinimide

Cyanat Ester Resins Tg
- - - >
100°C 200°C 300°C 400°C

Tg = Glasuibergangstempeatur = max. Temperaturbelastbarkeit

# Deutsches Zentrum
DLR ﬂjr Luft- und Raumfahrt eV __ 2 .
In der Helmhottz-Gematae il A verbundleichtbau und Adaptronik 7




-

Thermoplastische Matrixsysteme fur strukturelle

Faserverbundkomponenten

fid (PPS)
n

on

Polyetherimid (PEI)

Polyether Sulfone (PES)
Thermoplastic Polyimide (TF

340°C Process Temp.

(PEKK)  400°C Process Temp.
(PEEK) 400°C Process Temp.
370°C Process Temp.

400°C Process Temp.

390°C Process Temp.

i DLR

100°C 200°C
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Fertigungstechnologie

- ,Open Mould Konzepte*

- ,Closed Mould Konzepte*
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Prozess Ansatz

Allgemeine
Aspekte
Infusionsansatz
Werkzeugansatz
Membran
Flie3hilfe
Angusskonzept
Druck

Harzfalle
Autoklav
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RFI Prozess
DP-RTM Prozess
Pressklavtechnik
SLI Prozess

Quick Step Prozess
VARI Prozess
SCRIMP Prozess
MVI Prozess

VAP Prozess

,Open Mould*® , Closed Mould*
Konzepte Konzepte
Verfahren Verfahren

| Manuelles Laminierer RTM
Wickeltechnik Pressen RTM
Prepreg Prozess Pulltrusion
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Allgemeine
Aspekte
Massive Mould
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Open Mould und Close Mould Ansatze

Typische , Closed Mould" Prozesse:

- RTM mit SchlieBmechanismus (Presse)
- RTM in verschraubten Formwerkzeugen
—=>(Pulltrusion)

_;/“ . Reprodu2|erbare hohe Oberflachengtte

. Verrlngerte Gefahr von Vakuumleckagen

Typische ,,Open Mould“ Prozesse:
- Prepregverarbeitung im Autoklaven
- Harzinfusion im Ofen

- Handlaminieren

Reduzierte Formwerkzeuginvestition

Erhohte Flexibilitat bei Geometrieanderungen
Reduzierte Gefahr des Harzvoreilens
Dickenanpassung Uber Prozessparametervariation
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Open Mould und Closed Mould Anséatze

“Closed Mould” » Prioritat , Closed Mould“:

— Preform
Dichtung
Schliel3vorrichtung

- Reproduzierbare Laminatdicke

Typische Risiken:

* Hohe Investitionskosten

« Unkontrolliert voreilendes Harz (Poren)
» Kritische Eigenspannungen

o Unterschéatzter Reinigungsaufwand

v

“Open Mould”

Preform

Druckplatte (optional)
— Vakuumfolie bzw. -membran
— Sicherheitsmembran (optional)
— Siegelkitt

Prioritat , Open Mould*:
- Reproduzierbarer Faservolumengehalt

Typische Risiken:

» Streuung der Laminatdicke
 Membranseitige Undichtigkeiten
» Oberflachenunregelmaliigkeiten
» Abfallentsorgung
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“*Open Mould” Konzepte

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e/

in der Helmholtz-Gemeinschaft

y  Aavaay 4 flr Faserverbundleichtbau und Adaptronik 13




Manuelles Laminieren

Reproduzierbare Bauteilqualitéat:

Automatisierungspotenzial:

Non Recurring Costs (Investment):

Recurring Costs (Arbeitskraft):

Recurring Costs (Material):

O ® 6 ®

Realisierbare Komplexitat:
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Brush
Roller
Resin
Preform

Tool

Mogliche Anwendung
iIm Automobilbau:
Prototypen / Demonstratoren
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Nass Wickeltechnik Carriage with heated resin bath

Mandrel

Laminate

Drive System

Reproduzierbare Bauteilqualitat: ©

Automatisierungspotenzial: © .

Non Recurring Costs (Investment): ® Mogliche Anwendung
Recurring Costs (Arbeitskraft): © im Automobilbau:
Recurring Costs (Material): © Bis zur Grol3serie
Realisierbare Komplexitat: B
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Prepreg Autoklav Prozess

Reproduzierbare Bauteilqualitat: © O

Automatisierungspotenzial:

Non Recurring Costs (Investment):

Recurring Costs (Arbeitskraft): ©®
Recurring Costs (Material): &)

Realisierbare Komplexitat:
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(Resin Trap) Membrane

. N

Prepreg

SS Mould
Autoclave

Mogliche Anwendung

iIm Automobilbau:

Kleinst- und Kleinserien
Sonderfahrzeugbau, Rennsport

aserverbundleichtbau und Adaptronik 1




Preform

Reproduzierbare Bauteilqualitat: ©
Automatisierungspotenzial: ®
Non Recurring Costs (Investment): A
Recurring Costs (Arbeitskraft): B©
Recurring Costs (Material): Rl®)
Realisierbare Komplexitat: O
# Deutsches Zentrum
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Resin Film

SS Mould
Autoclave

Mogliche Anwendung

im Automobilbau:

Kleinst- und Kleinserien
Sonderfahrzeugbau, Rennsport
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Single Line Injection (SLI) Pressure
Reducing

SS Mould
Autoclave

Reproduzierbare Bauteilqualitat: ©

Automatisierungspotenzial: ® .

Non Recurring Costs (Investment): ® Mogliche Anwendung

Recurring Costs (Arbeitskraft): ®© im Automobilbau:

Recurring Costs (Material): © Kleinst- und Kleinserien
Realisierbare Komplexitat: © Sonderfahrzeugbau, Rennsport
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Vacuum Assisted Process (VAP)

Reproduzierbare Bauteilqualitat:

Automatisierungspotenzial:

Non Recurring Costs (Investment):

©

Recurring Costs (Arbeitskraft):

Recurring Costs (Material):

©0 |90 d| 6

Realisierbare Komplexitat:
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Resin
VAP-Membrane

2., Membrane

Vacuum Preform

Mogliche Anwendung

im Automobilbau:

Kleinst- und Kleinserien
Sonderfahrzeugbau, Rennsport
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Pressklavtechnik

40 W\ =

Injection

/ System

R Y
!
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Resin Trap

Vacuum
Reproduzierbare Bauteilqualitat: ©
Automatisierungspotenzial: ©O
Non Recurring Costs (Investment): A
Recurring Costs (Arbeitskraft): ©
Recurring Costs (Material): ©
Realisierbare Komplexitat: &
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Press Preform

Mogliche Anwendung
im Automobilbau:
Bis zur Grol3serie ?

Resin
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“Closed Mould” Konzepte
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Pulltrusion
Fiber Racks
Resin
Infusion
Pulling
Device
Preheater
Heaters
\
Material Guides
Reproduzierbare Bauteilqualitat: ©
Automatisierungspotenzial: ©O© .
Non Recurring Costs (Investment): ® Mogliche Anwendung
Recurring Costs (Arbeitskraft): © im Automobilbau:
Recurring Costs (Material): © Bis zur Grol3serie
Realisierbare Komplexitat: AB
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Pressen RTM

Resin

Massive
Resin Trap Mould

Vacuum Press
Reproduzierbare Bauteilqualitat: ©
Automatisierungspotenzial: ©O© .
Non Recurring Costs (Investment): ® Mogliche Anwendung
Recurring Costs (Arbeitskraft): © im Automobilbau:
Recurring Costs (Material): © Bis zur Grof3serie ?
Realisierbare Komplexitat: &

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV __ . .
In der Helmhottz-Gematae il A aserverbundleichtbau und Adaptronik 23




i DLR

. BN

Aktuelle Entwicklungen
Im DLR

- Automatisierungskonzepte
- Qualitatssicherungskonzepte

- Multifunktionalitat
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Kontinuierliches Preforming
Variable Doppel-T u. H-Profile

Mikrowellentechnik

Wickeltechnik

Roboter-
End-
effektoren

Parallelisierung
von AFP
Ablegeeinheiten

Infusionsanlagen
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Online
Ultraschall-
* Uberwachung

Reinharzmessung RTM6

rel. Amplitude (%]

@ om0 om0 om0 &0 W =D a0 a0 sm

— Prozessprotokoll
400 OE.DD 08:00 10:00 1200 |4lm mlt Harzfluss

Zeit {hhomm)
— Tomp Bautell G Temp, Hardleitung *C
—-~Harzmasse g

Infusionssimulation fur FAST RTM
komplexe Strukturen

Optische Prozesstuberwachung
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Multifunktionalitat

Integr. Beleuchtung Integrierte Aktuatorik (Piezo) Integrierte Sensorik (SHM) Integrierte Bedieneinheiten

Integrierte elektrische Enteisung Integrierte Antenne Integrierte Radaradsorption (Stealth)
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Zusammenfassung:

. Bestehende Fertigungstechnologien fir faserverstarkte
Kunststoffe konnen im Automobilbau genutzt werden

. Automatisierungsansatze zur Ernéhung der Fertigungseffizienz
sind derzeit im Fokus der Entwicklung

. MalRnahmen zur prozessintegrierten Qualitatssicherung werden
gezielt entwickelt und erprobt

. Kostennachteile bei den Rohmaterialien kbnnen zum Teil durch
Wertsteigerungsmaflinahmen kompensiert werden
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