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Vorwort

Obwohl schon lange totgesagt, werden Prepregs in allen Segmenten der Composites-
Industrie immer beliebter, wegen ihrer Vielseitigkeit, dem hohen Faservolumen-
anteil und dem groBen Angebot an Faser-Matrix Kombinationen. Seit den frithen
70er-Jahren bis heute, werden CFK-Strukturbauteile weitgehend mittels Prepreg-
Technologie hergestellt. Es ist daher fiir die Autoren an der Zeit, in diesem Buch
uiber die Perspektiven und Trends aktuell zu berichten.

Duromere-Prepregs werden hergestellt, indem man Verstarkungsfasern oder Texti-
lien mit speziell formulierten, vorkatalysierten Harzsystemen unter Verwendung
einer Maschinen-technik impragniert. Die eingesetzte Maschinentechnik gewahr-
leistet einen innigen Kontakt zwischen Faser und Matrix, in Kombination mit
einer definierten Oberflachenklebrigkeit (Tack) des Tapes. Diese Prepregs werden
eingesetzt, um Bauteile aus Verbundwerkstoffen schneller und mit geringeren
LeistungseinbuBen als bei vergleichbaren Nass-Impragnier-techniken herzustellen.
Mit einem flexiblen Tragerpapier bedeckt, sind Prepregs leicht hand-habbar und
bleiben fiir eine bestimmte Zeitdauer (Lagerfahigkeit) bei Raumtemperatur biegsam.

Weltweit ist der Markt fiir Prepregs seit 2012 um circa 10 % gewachsen und hat sich
somit im Zeitraum von 2002 bis 2007 verdoppelt (laut: Lucintel’s Global Prepreg
Market 2008-2013: Trends, Forecast and Opportunity Analysis). Obwohl die Ein-
satzkosten fiir Prepregs vielfach die von traditionellen Materialien iibersteigen, zeigt
deren Einsatz bei einer Gesamtbetrachtung unter Berilicksichtigung der gewichts-
bezogenen Eigenschaften haufig deutliche Kostenvorteile.

Das Fachbuch bespricht wichtige Fortschritte in Forschung und Entwicklung an
Instituten und in den Laboratorien der Industrie. Dabei werden grundlegend Zu-
sammenhénge zwischen der Struktur des Werkstoffs, der Verarbeitung und seinen
Eigenschaften aufgezeigt. In die Zukunft weisend werden wichtige Entwicklungen
im Bereich der modernen Prepreg-Technologie im Buch vorgestellt. Das Buch ist in
acht Kapitel gegliedert, nach einer leicht verstandlichen Einfiihrung in die Welt der
Faserverbundwerkstoffe (Kapitel 1) werden in Kapitel 2 zunachst die wichtigsten
Komponenten eines Prepregs vorgestellt. Daran schlieBen sich zwei Kapitel an,
welche die Herstellung des Prepregs an sich und dessen Verarbeitung zu einem
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Vorformling (engl.: preform) beschreiben (Kapitel 3 und 4). In Kapitel 5 und 6 werden
die Hartung der Preform zu einem Bauteil im Autoklav, im Ofen, mit der Quick-Step-
Technologie unter anderem vorgestellt und die zugehorigen Technologien der form-
gebenden Aushartewerkzeuge (Toolings) anschaulich erldutert. Die ausgeharteten
Bauteile miissen nachfolgend gepriift werden und vielfach in fiir Verbundwerkstoffe
charakteristischen Bauweisen zu ganzen Strukturen kombiniert werden. Dazu
geben die abschlieBenden Kapitel 7 und 8 einen Uberblick in dem die spezifischen
Besonderheiten, die beim Einsatz der Prepreg-Technologie berticksichtigt werden
miissen, besonders herausgestellt werden.

Das Ziel des Buches ist es, dem Fachmann ein umfassendes, anwendungsorientiertes
Werk zur Verfiigung zu stellen, welches sowohl aktuelle Entwicklungen aber auch
den Weg dahin verstandlich erlautert.

Bayreuth, im Juli 2014 Volker Altstddt



3.2 Einleitung: Herstellungsmethoden

Adaption von Webstiihlen fiir Seide erreicht; diese Maschinen waren urspriinglich
fiir die Herstellung von Seidengewandern fiir Adlige im Einsatz.

Die Form heutiger Prepreg-Materialien entwickelte sich mit den umgebenden Tech-
nologien in den vergangenen 50 Jahren weiter. So ist die Auswahl an Carbonfaser-
Materialien heute erheblich groer durch das Hinzukommen von IM- und HS-Fasern.
Zusatzlich wird seit einigen Jahren in zahlreichen Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten die Verwendung von Naturfasern wie Flachs als Verstarkungsmaterial wieder
vorangetrieben. Insgesamt hat sich die Carbonfaser-herstellende und -verarbeitende
Industrie innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne zu einer hoch entwickelten
Technologie weiterentwickelt. Von wenigen ausgewdhlten Materialien und Faserver-
bundbauteilen ausgehend, die in arbeitsintensiven manuellen Prozessen hergestellt
wurden, handelt es sich nun um unterschiedliche Industriezweige, wie z. B. Luft-
fahrt, Raumfahrt, Automotive, leichte und steife Hochleistungsverbundbauteile, die
nicht mehr ohne die heutigen modernen Prepreg-Materialien und automatisierten
Prozesse vorstellbar sind.

B 3.2 Einleitung: Herstellungsmethoden

Prepregs als Halbzeuge aus vorimpréagnierten Fasern (Bild 3.1) sind ein wesentlicher
Grundstein fiir qualitativ hochwertige und belastungsoptimal ausgelegte Faserver-
bundleichtbauteile. Aufgrund der heutigen Herstellverfahren und Prozessablaufe
kann eine gleichbleibende Qualitat der Prepregs z. B. beim FAW und Harzgehalt auf
einem sehr hohen Niveau gewahrleistet werden. Dies vereinfacht dem Anwender zum
einen die Verarbeitung deutlich, und ermoglicht zum anderen die reproduzierbare
Herstellung qualitativ hochwertiger Bauteile.

Aufhéngung UD-Prepreg Aufhingung Gewebe-Prepreg

Polyethylen-

Polyethylen-
/ Schutzfolie yeny

Schutzfolie

4
&8
SN
» N
Silikontrennpapier f Kett-Richtung

Polyethylen-Schutzfolie
Silikontrennpapier

Bild 3.1 Aufmachung von UD-Prepreg (links) und Gewebe-Prepreg (rechts) auf Rolle
[Bildquelle: © Hexcel Corporation]
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3 Prepreg-Technologie

Prepregs bestehen immer aus einer Kombination einer meist hochviskosen Matrix
und einem Faserflachengebilde als Verstarkungsmaterial. Sobald ein Verstarkungs-
material mit einer Matrix getrankt wurde, spricht man typischerweise von einem
Prepreg. Als Matrix konnen sowohl Thermoplaste wie auch Reaktionsharzsysteme,
sogenannte Thermosets, verwendet werden (siehe auch Kapitel 2) [2]. Im Folgenden
wird auf die Herstellung von Thermoset-Prepregs eingegangen.

Fasern als Substrat kommen in verschiedenster Aufmachung vor, z. B. als:
= uni-, bi- und multidirektionale Fasergebilde

= Gewebe

= Vliese und Wirrfasermatten

Je nach Substratstruktur muss die Verarbeitung, z. B. als Roving, tiber ein Fadengatter
(Kamm) oder als Flachengebilde iiber eine Rollenabwicklung erfolgen.

Zur Herstellung von Prepregs stehen heutzutage eine Reihe unterschiedlicher
Methoden und Maschinenkonzepte fiir Beschichtungsanlagen zur Verfiigung, um
verschiedene Fasermaterialien mit einer groBen Bandbreite an Matrixharzen kom-
binieren zu konnen. Stand der Technik sind heute u. a. folgende Verfahren:

= Losemittel-Verfahren (Tauch-Verfahren oder Dipping-Prozess, Bild 3.2)
= Hot-Melt-Verfahren (Bild 3.2)

= Beschichtung mittels Rakeltechnik (engl.: knife system)

= Pulverbeschichtung (engl.: powder scattering)

= Diisenauftrag (engl.: slot die system)

Verfahren wie z. B. die Pulverbeschichtung, urspriinglich fiir thermoplastische
Matrizes entwickelt, wurden angepasst auf die Verarbeitung von Thermosets, aller-
dings ist die Verbreitung fiir die Serienanwendung eher gering. Die beiden heute
wesentlichen Impragnierverfahren sind das Losemittel- bzw. Hot-Melt-Verfahren [2].

Schritt 1 — Filmherstellung

) Optionales 0
flissiges Harz Trennpapier
ev(o : H Ofen zum Losemittel
Trennpapier Beschichtungs- O Harzfilm abdampfen
einheit

Schritt 2 — Filmtransfer

Harzfilm

Verstarkungsfasern
Trennpapier
O\ E oder-folie
onsolldleru
®®®
Helztlsch ;

Harzfllm

Konsolidierungsrollen

@ Prepreg

|
H

Verstarkungsfase

Harz/Losemittel-
Gemisch

Papier oder
Polyethylen
Trennfolie

Prepreg

Papier oder
Polyethylen
Trennfolie

Bild 3.2 Herstellungsverfahren; links: Hot-Melt-Verfahren, rechts: Losemittel-Verfahren



Prepregs: Verarbei-
tungstechnologie

Hauke Lengsfeld, Javier Lacalle

B 4.1 Einleitung

In diesem Kapitel sollen verschiedene Technologien zur Verarbeitung von Prepregs
und der Verarbeitungsschritt vom Prepreg-Halbzeug zum Prepreg-Bauteil vorgestellt
werden. Dazu werden manuelle und automatisierte Ablegeverfahren sowie Techniken
zum Zuschneiden und Umformen von Prepreg-Materialien vorgestellt.

Die Vorteile der Faserverbundwerkstoffe (FVW) liegen darin, dass die Faserverstar-
kung gezielt auf einem Bauteil platziert werden kann, um so ein optimales Verhaltnis
der mechanischen Eigenschaften zum Gewicht zu erreichen.

Daher sind Herstellungsverfahren mittels Prepregs besonders effizient, da so die
hochste Qualitdat und genauste Platzierung der Faser im Bauteil erzielt wird. Dabei
wird nicht nur eine hervorragende Bauteilqualitdt, sondern auch ein optimales
Faservolumengehalt erreicht, da die Mengen Harz und Fasern im Prepreg-Halbzeug
bereits genau aufeinander abgestimmt sind. Die Ablage der Lagenstruktur kann
manuell oder mittels automatisierten Verfahren erfolgen.

Bei der Herstellung von Verbundwerkstoffbauteilen werden im Allgemeinen unter
Laminier- oder Ablegeverfahren die Prozesse gekennzeichnet, in denen flachformiges
Halbzeug (z. B. Prepreg) lagenweise in einer bestimmten Sequenz, mit definierter
Richtung und Kontur, auf einer Vorrichtung aufgebracht wird.

Die heute zur Verfiigung stehenden Verfahren sind sehr vielfaltig und zahlreich.
Um einen besseren Uberblick zu erhalten, konnen zwei unterschiedliche Betrach-
tungsweisen vorgenommen werden. Zunichst konnen die Verarbeitungsverfahren
iiber den zur Formgebung und Aushirtung aufgebrachten Druck betrachtet werden.
Daraus ergibt sich das in Bild 4.1 dargestellte Schema, das die gangigsten Verfahren
zeigt:



48

4 Prepregs: Verarbeitungstechnologie

Vakuumsackverfahren
Ofen——»+ Ofen
Prepreg unter. zur Vakuumpumpe
Vakuumsack F—>

Anwendungen:
Hochleistungs-
verbundbauteile

Anwendungen : Strukturbauteile

Schifffahrtsindustrie!

Schienenfahrzeuge

Windenergie

Automotive

Verarbeitungs-
verfahren

Verfahren mit 2-schaligem Werkzeug ‘

Autoklavverfahren

ﬂ Druck von 1 bis 10 bar

zur Vakuumpumpe

=

Prepreg unter
Vakuumsack

ﬂ Auslassventil

’ Rohrwickelverfahren ‘

oberes Werkzeug Il \ -
Anwendungen: Anwendungen:
flache Platten Angelruten
Dist (G Sport, Ski Skistocke
Istanzstic Industrie Rohre
P Golfschlager Wickeldorn
unteres Werkzeug Prepreg Anwendungen:
Bootsmasten Schrumpffolie
« Hartung im Ofen oder beheizter Presse Rohre « Ofenhartung
N
‘ Drucksackverfahren
Werkzeug—f/
+— Prepreg
Druck 2 bis 10 bar— +— Drucksack

Bild 4.1 Ausharte- und Formgebungsverfahren fiir Prepregs

[Bildquelle: © Hexcel Corporation]

Die andere Betrachtungsweise geht von den Ablege-

und Bearbeitungstechnologien

aus, mit denen Prepregs verarbeitet werden konnen (Bild 4.2). Diese Betrachtung
bezieht dabei auch den tibergeordneten Ablauf zur Herstellung eines Faserverbund-
bauteils mit ein und liefert eine differenzierte Unterteilung in die unterschiedlichen
Techniken. Wahrend die Einteilung iiber den aufgebrachten Druck wie in Bild 4.1
auch die Aushartung vielfach miteinbezieht, wird die Aushartung des Bauteils in
Bild 4.2 von den Ablege- und Bearbeitungstechniken bewusst getrennt und als letzter

Schritt durchgefiihrt und bezieht damit die in Bild
mit ein.

4.1 gezeigten Druck-Verfahren
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B 4.4 Automatisierte Ablegeverfahren:
ATL und AFP

4.4.1 Einleitung

Das automatisierte Ablegen von vorimpragnierten Fasermaterialien ist heute
die Schliisseltechnologie zur Herstellung von groBen Composite-Bauteilen in der
Luft-und Raumfahrt. Automatisches Tapelegen wird seit vielen Jahren haufig in
Verbindung mit anderen Technologien, wie z. B. Hot-Forming, verwendet - zur
Produktion von Seitenleitwerkspanels, Fliigelstrukturen, Rippen und Holmen.
Aufgrund der zunehmenden Verwendung von Composite-Bauteilen sowohl in der
Luftfahrt wie auch in der Automobilindustrie bei gleichzeitiger Zunahme der geo-
metrischen Komplexitidt der Bauteile steigt auch der Einsatz und die Erforschung
von automatisierten und hocheffizienten Ablegeprozessen weiter an. In Bild 4.16
und Bild 4.17 erkennt man sowohl die geometrische Komplexitat wie auch die GroBe
der Composite-Bauteile.

Der Einsatz von automatischen Tagelegern (ATL) und Fiber-Placement-Anlagen (AFP)
bietet bei der Verarbeitung von UD-Tapes gegeniiber dem manuellen Laminieren
erhebliche Qualitats- und Produktivitatsvorteile:

= Lagenpositionierung und Wiederholgenauigkeit
= Ablegegeschwindigkeit
= gleichmaBiges und luftblasenfreies Vorkompaktieren etc.

Das maschinelle Ablegen mittels ATL und AFP ist im Bereich der Luftfahrtindustrie
als Hauptabnehmer von Prepregs zur Herstellung von groBen Bauteilen bzw. von
Vorgelegen ein weitverbreiteter Standard. Beide Ablegeverfahren applizieren mit

Bild 4.16 CFK-Rumpfstrukturen [Bildquelle: Airbus Operations GmbH]



4.4 Automatisierte Ablegeverfahren: ATL und AFP

Harz vorimpragnierte Endlosfasern auf einer Formoberflache. Dennoch haben sowohl
das AFP- als auch das ATL-Verfahren spezielle Merkmale, aufgrund dessen sie fiir
unterschiedliche Zwecke optimal angewandt werden. Hauptkriterien sind die spe-
zifische Bauteilgeometrie sowie die Herstellungsanforderungen wie beispielsweise:

= Bauteilkrimmung

= Hohe und Steigung der Rampen

= Materialdrapierung

= positive oder negative Ablegevorrichtung etc.

Bei geometrisch einfachen Konturen, wie z. B. bei Fliigelschalen, Fliigelbeplankun-
gen, Panelen fiir Seiten- und Hohenleitwerke oder Flachholme, wird zumeist die
ATL-Technologie eingesetzt. Bei Geometrien mit teilweise doppelt gekrimmtem
Verlauf und variablen Laminatdicken, wie Stringern, Rumpfpanels etc., eignet sich die
AFP-Technologie aufgrund der groBeren Flexibilitat gegentiber der ATL-Technologie.

Eine Vielzahl an Bauteiltypen kann anhand automatisierter Verfahren abgelegt
werden. Das Bauteilspektrum dieser Technologien erweitert sich ebenfalls aufgrund
der standigen Weiterentwicklung der Ablegeverfahren. Zu den Standardbauteiltypen
fur die ATL- und AFP-Technologie gehoren unter anderem:

= Panels und Schalen: 2-D-Panels und Laminate sowie doppeltgekriimmte Rumpf-
panels, Tragflachen, Schalen fiir Seiten- und Hohenleitwerke etc.

= Geschlossene Bauteile: Rumpfsegmente, Heckkonus (engl.: tail cone) etc.
= Holme, Spante, Stringer etc.

Man erkennt, dass die Herstellprozesse einer Vielzahl unterschiedlicher Bauteile
und deren Anforderungen gerecht werden miissen. Daher besteht die wesentliche
Herausforderung darin, Anlagen- und Ablegetechnologien zu entwickeln bzw. zu
installieren, die jede der unterschiedlichen Geometrie- und Prozess-Herausforde-
rungen im Bereich monolithischer Strukturen und Sandwich-Bauteile-Geometrien
legetechnisch abbilden konnen.

Aufgrund der notwendigen hohen mechanischen Eigenschaftsniveaus in der Luft-
und Raumfahrt muss das verwendete Prepreg-Material mit hoher, reproduzierbarer
Genauigkeit abgelegt werden. Die gesamte volumetrische Positionierungs- und
Konturgenauigkeit liegen in der Regel unter £2,5 mm im gesamten Arbeitsbereich.
Im Fall eines Rumpfsegmentes oder einer Tragflaichenschale kann dieser bis 40 m
Linge und 7 m breite betragen (Bild 4.17).

Die automatisierte Legetechnologie erlaubt gegeniiber dem Hand-Layup wesentlich
engere Toleranzen bzgl. Positionierung, Spalten und Uberlappungen zwischen
nebeneinander abgelegten Bahnen, was in einer hoheren Bauteilbelastbarkeit resul-
tiert. Gleichzeitig gilt es den Erwartungen an die Produktivitdat von automatischen
Ablegetechnologien, je nach Bauteiltyp und -groBe, gerecht zu werden.
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6 Tooling-Technologie

Um porenfreie Bauteile und damit eine gute Laminatqualitat zu erzielen, ist es
wichtig, dass das Tooling dauerhaft vakuumdicht ist. Da zur Aushartung von Pre-
pregs im Autoklaven unter hohem Druck (7 bis 10 bar) gearbeitet wird (Aufbau
eines Differenzdruckes, siehe Kapitel 5), darf der Autoklavendruck nicht in den
Vakuumsack eindringen. Die innere Porenfreiheit des Laminates geht meist auch
mit einer hohen Oberfldchengiite des fertigen Bauteils auf der Formwerkzeugseite
einher. Letzteres hilft, zeitintensive Nacharbeiten wie z. B. Schleifen und Spachteln
der Oberfldache zu vermeiden. Somit beeinflusst die Qualitdt des Toolings auch dessen
Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung von Composite-Bauteilen.

Weitere wichtige Anforderungen sind Handhabungseigenschaften von Toolings.
Dazu gehoren z. B. gutes Entformungs- und Reinigungsverhalten, Reparaturmog-
lichkeiten in der Oberflache, geringes Eigengewicht. Diese Parameter beeinflus-
sen sich teilweise auch wechselseitig. Je einfacher das Bauteil entformt und die
Tooling-Oberflache gereinigt werden kann, desto weniger verschleifft diese und
macht damit Reparaturen fast unnotig. Ein geringes Eigengewicht tragt nicht nur
zu einer schnelleren Aushartung bei, sondern reduziert auch die Kosten in der
taglichen Handhabung des Toolings, z. B. Bewegen per Kran, Schienensystem oder
einfachem Rollwagen. Der Bau eines Kransystems zur Handhabung erzeugt in der
Regel wesentlich hohere Kosten als z. B. die Verwendung eines Schienensystems.

Zusatzliche wirtschaftliche Aspekte sind die Herstellkosten und Lebensdauer eines
Toolings, die durch den Werkstoff selbst, dessen Verfiigbarkeit und Dauerhaftigkeit
beeinflusst werden. Insbesondere bei hoher zyklischer Temperatur- und Druckbe-
lastung, wie sie in Autoklavprozessen auftreten, gilt es, die Dauerhaftigkeit des
ausgewahlten Werkstoffes zu beriicksichtigen, um einen vorzeitigen hohen Ver-
schleif zu vermeiden.

B 6.2 Tooling-Materialien

Zur Herstellung von Toolings fiir die Formgebung und Aushartung von Prepreg-
Materialien stehen eine Reihe unterschiedlicher Werkstoffe zur Verfiigung, die sich
je nach Einsatzgebiet gegebenenfalls auch miteinander kombinieren lassen.

Die Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick iiber gingige Tooling-Werkstoffe, die im Fol-
genden weiter erlautert werden.



6.2 Tooling-Materialien

Tabelle 6.2 Beispiele fiir Tooling-Werkstoffe

Werkstoff-Typ Beschreibung Type (Beispiele)

Metalle = Stahl S235 JR, S355 JR
= Aluminium ALMG 3/3.3535
= Nickel-Stahl-Legierung (Ni36) = INVAR36, Pernifer 1.3912

CFK (Epoxidharz) = Gewebe-Prepreg = Cycom®7620,
= quasiisotrope Prepreg-Matte = HexTOOL® M81
CFK (BMI- oder BOX-Harz) = Gewebe-Prepreg Duratool®5270

= quasiisotrope Prepreg-Matte = HexTOOL® M6 1
Toolmaster BetaPreg

CFK-Schaum = Carbonschaum Touchstone CFoam®20

GFK = trockenes Gewebe + Harz als
Handlaminat oder per Infusion

weitere Materialien = Holz
= Epoxy-Tooling-Blécke
= Porenbetonsteine

OBO-Festholz, RETIstab
Nekuron, Rampf WB700,
OBO-Modulan, TB650 Serie
Ytong

6.2.1 Metallische Werkstoffe

Metalle sind die einfachste und am héaufigsten eingesetzte Werkstoffklasse fiir den
Formenbau zur Verarbeitung von Prepregs. Dies liegt zum einen an der schnellen
Verfiigbarkeit wie auch an der sehr guten Bearbeitbarkeit von Metallen. Zum ande-
ren zeichnen sich metallische Aushartewerkzeuge aufgrund ihrer Robustheit durch
eine hohe Dauerbetriebsfestigkeit aus, sodass diese problemlos fiir mehr als 1000
Zyklen genutzt werden konnen. Die Oberflache der Werkzeuge sind gegeniiber or-
ganischen Lose- und Trennmitteln vollig unempfindlich, und auch Beschadigungen,
z. B. Kratzer oder Dellen, konnen in der Regel repariert werden.

Verwendung finden Metalle wie Stahl, Aluminium und Nickel-Eisen-Legierung, wobei
Stahl und Aluminium aufgrund des Materialpreises und deren Dauerhaftigkeit am
haufigsten eingesetzt werden. Beide Werkstoffe besitzen einen groBen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten (CTE) (Tabelle 6.4). Dieser muss bei der Konstruktion von
Toolings insbesondere fiir hohe Aushirtetemperaturen beriicksichtigt werden, um
die MaBhaltigkeit des Toolings sicherstellen zu konnen. Je nach Anwendung und
Tooling-Design kann eine Ausdehnung sogar erwiinscht sein, um z. B. ein Frei-
schrumpfen beim Abkiihlen zu erreichen (Kapitel 8). Bei Raumtemperatur lassen sich
mit Metallen Konturgenauigkeiten, selbst bei sehr groBen Toolings (z. B. 20 x 5 m),
von 0,3 bis 0,4 mm erreichen.

Nachteilig insbesondere beim Stahl ist das hohe Gewicht des Materials, was die
Handhabung und den Warmeiibergang erschwert. Metallische Aushirtewerkzeuge
werden in der Regel mithilfe von Konturfrasen und gegebenenfalls Vorformen, z. B.
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8 Design und Produktion

Negativ-Tooling
mit Radius

™
QR
gestrichelte weiRe Line ist der

Soll-Innenradius am Bauteil Bild 8.30
' Schliffbild Radiusbereich mit

Abspanneffekt der inneren Lagen

mit anschlieBendem Hot-Forming zu einer Vorkompaktierung des Geleges beitra-
gen, bevor der eigentlich Ausharteprozess beginnt. Eine weitere, jedoch nicht ganz
unproblematische MaBnahme kann die Verwendung von Pressure-Strips (Gummi
oder Silikoneckprofile) in den Radien darstellen. Mithilfe solcher Druckverstarker
in Form von Rundschniiren kann der Autoklavendruck in diesem Bereich wirksam
erhoht werden. Allerdings kommt es vielfach zu ungewollten zu tiefen Abdriicken
im Laminat oder zur Wulstbildung im Randbereich der Pressure-Strips.

Beschreibung von Wechselwirkungen am Beispiel einer Sandwichstruktur

Anhand einer Sandwichstruktur lassen sich der gegenseitige Einfluss von Bauteil-
design, Material und Aushéarteprozess und deren Auswirkung beschreiben.

Prepreg-
Material

Bauteil-Design ..y Verarbeitungs-
& -Geometrie prozess

A\ 4

fertiges
Bauteil

Tooling &
Konzept |l — —

\ Aushérte-

prozess

Bild 8.31 Einfluss von Design, Material und Aushéarteprozess auf das Bauteil



8.2 EinflussgroBen und Wechselwirkungen

Bild 8.32
Beispiel fir Sandwichbauweise -
Omega-Stringer mit Schaumkern

Zur Herstellung sogenannter Omega-Stringer (Bild 8.32) werden zur Formgebung
beispielsweise PMI-Hartschaume (Firma Evonik) eingesetzt. Der Formschaum ver-
bleibt nach der Aushartung des Prepregs meist im Bauteil. Auf diese Weise konnen
Stringer und zu versteifendes Hautfeld in einem Schritt ausgehartet werden.

Die Zellstege bestimmter Hartschaume sind bei den zur Prepreg-Aushartung not-
wendigen hohen Temperaturen (typischerweise 180 °C) und Driicken (7 bis 10 bar)
nicht ausreichend formstabil. Daher wird der auf das Bauteil wirkende Druck z. B.
auf 3 bar absolut reduziert.

Je nach Prepreg-Matrix wird in der Aufheiz- und Aushéartephase jedoch hoher Druck
(7 bis 10 bar) benotigt, um Scherkrafte auf das Prepreg auszulosen und damit ausrei-
chenden Harzfluss zu erzielen. Der Harzfluss sorgt dafiir, dass eventuell zwischen
den Prepreg-Lagen oder zwischen Prepreg und Schaum befindliche Luft mit iber-
schiissiger Matrix herausgeschwemmt wird, um ein porenfreies Bauteil zu erhalten.

Der reduzierte Druck im Sandwichbauteil kann zu einem verminderten Harzfluss
und in der Folge zur Entstehung von Poren besonders zwischen unidirektionalen
Lagen fiihren (Bild 8.33). Diese Porenbildung wird zusitzlich von zu langsamem
oder schnellem Aufheizen im Autoklaven sowie von einem ungeeigneten Vakuum-
aufbau begiinstigt.

Ein speziell angepasster Autoklavenzyklus (Aufheizrampe, Druckbeaufschlagung)
sowie die Verwendung von druckstabileren PMI-Schaumen konnen das Problem
losen. Eine andere Variante ware die Verwendung eines metallischen Toolings zur
Formgebung.

R e TR il g T S e

A e R e T T S i

Bild 8.33 Poren in den UD-Lagen eines Sandwichbauteils
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