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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Prepreg-Verfahren ist in der Luft- und Raumfahrt nach wie vor der Produktionsstandard. Die
hohe Fertigungsqualitat (gestreckte Fasern, gleichbleibender Faservolumengehalt, geringe
Porendichte, ...), wird durch eine Entkopplung des Impragnierprozesses vom Ausharte- bzw.
formgebenden Prozess erreicht. Die in der Luftfahrt Gberwiegend groRen und schwach gekrimmten
Bauteile haben zu grof3en Produktionsanlagen geftihrt, die fir vergleichsweise kleine und komplexe
Bauteile aus dem Automobilbereich nicht geeignet sind. Das Prepreg-Verfahren wird daher in der
Automobilindustrie nur in einer Manufaktur fir Prototypen und kleinste Stiickzahlen eingesetzt. In
MAI AutoPreg sollte das bereits heute hoch industrialisierte Wickelverfahren verwendet werden, um
die Prozessschritte Matrix Einbringung, Flachenbildung und Laminataufbau in einem Schritt
kostengiinstig zu integrieren — unter Erreichung der gleichen Fertigungsqualitat wie bei den
bekannten Prepregverfahren. Hierzu sollte das Forschungsprojekt mit einer Verfahrensentwicklung
bzw. Verfahrensanpassung fur das wirtschaftliche Herstellen und Verpressen maf3geschneiderter CF
Platinen (vorimpragniertes Halbzeug) zu komplexen Bauteilen fiur die Automobilindustrie unter
Grol3serien-Randbedingungen einen weiteren Beitrag liefern. Die technische Machbarkeit sollte Uber
die reale Umsetzung erprobt und weitere Vorteile bzgl. Umformbarkeit und Verschnittreduktion
untersucht werden. Ein technisches und wirtschaftliches Benchmarking, mit den bereits in der
Automobilindustrie etablierten Prozessen (i.d.R. RTM/Nasspressen mit einem verwirkten, flachigen
Textil), wurde beriicksichtigt. Das geplante Projekt bringt hierfiir alle notwendigen Disziplinen,mit der

Auswahl der Partner, zusammen.

Die Technischen Ziele des Clusters werden im Folgenden umfassend adressiert:
o Drastische Reduktion der Produktionskosten durch einen hohen Automatisierungsgrad und eine
Verkirzung der Wertschopfungskette unter Einsatz von kostenginstigen Priméarhalbzeugen;
Ziel: Kostenreduktion > 50%
e Verkirzung der Taktzeit; Ziel: 4 Minuten (Duromere Harzsysteme)
o Steigerung der Energieeffizienz durch die Vermeidung von energieintensiven Prozessschritten in

der Herstellung bzw. in der Lagerung des Halbzeuges
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e Steigerung der Qualitdt und Reproduzierbarkeit sowohl beim Halbzeug als auch beim fertigen
Produkt

o Verklrzung der Gesamtdurchlaufzeit durch angepasste Prozessschritte und der Entwicklung von
speziell auf diesen Prozess abgestimmten Materialsystemen

e Steigerung der Effizienz des Gesamtprozesses der CFK-Bauteilherstellung ohne
Zwischenschritte vom Roving Uber die vollstandig impragnierte Platine zum fertigen Pressteil

¢ Reduktion des Materialverbrauchs wahrend des Herstellungsprozesses durch die Vermeidung
von textilen Zwischenhalbzeugen und Reduktion des Verschnitts;

Ziel: Verschnitt Gber die gesamte Prozesskette < 20%

Konventionelle Prozesskette Prepreg

: Pressen
Textil 7 . Prepreg - Tape legen - Umformen +
MAG / Gelege = UD / Textil 71 2D zuschneiden i o
Konsolidieren
A I
.‘/’ \\
——————P—P  Verschnitt )
\\ S
A
[
| MAI Auto Preg v
Laminataufbau Pressen komplexes
Faser dk P wickeln Platine ~——| Umformen + » 3D Bauteil
zuschneiden Konsalidieren
\‘-\__,/_\
N
Harz

Abbildung 1 Prozesskette Prepreg

Die weiteren politischen Ziele, insbesondere die Vernetzung zwischen den Industriepartner und die
Starkung von KMUs in der Region, wurden mit einer Férderung erfullt.

MAI AutoPreg dient dazu, die Prozesskette, abgestellt auf einen robusten Fertigungsprozess, fur
Stiuickzahlen bis zu 100.000 Bauteilen pro Jahr innerhalb der Automobilindustrie sicher zu stellen.
Zukunftig kdonnten durch eine Verwendung von angepassten duroplastischen oder
thermoplastischen Matrixsystemen bei gleichbleibenden bzw. modifizierten Prozessablaufen (z.B.:
Entfall der Kuhlkette; nicht Gegenstand dieses Antrags) auch Taktzeiten von einer Minute oder

darunter moglich sein. Die Basis hierfur wurde mit dem Projektantrag geschaffen.
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1.2 Voraussetzungen

Ziel des Projektes MAI AutoPreg war die Industrialisierung des Prepreg-Verfahrens bzw. die
Herstellung von Halbzeugen aus CFK fir die automobile GroR3serienverarbeitung - CPP (Carbon
Preimpregnated Pressforming). In Anlehnung an die Blechtechnik erschien das reine Umformen der
Bauteile in eine 3D Geometrie mittels der Presstechnik am sinnvollsten. Es lassen sich mit
entsprechender Stlickzahl qualitativ hochwertige, formgenaue und reproduzierbare Ergebnisse
erzeugen. Entsprechende Anlagen sowie grof3es Erfahrungspotenzial in der Werkzeugtechnik und
der Automation sind vorhanden. Der entscheidende Schritt zum serienféhig verarbeitbaren Halbzeug,
der Rohplatine mit spezifischem Laminataufbau, war in der bestehenden Prepreg-Prozesskette zu

kostenintensiv.

In MAI AutoPreg sollte das bereits heute hoch industrialisierte Wickelverfahren verwendet werden,
um die Prozessschritte Matrix Einbringung, Flachenbildung und Laminataufbau in einem Schritt

kostengliinstig zu integrieren.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ist in Haupt- und Unterarbeitspakete untergliedert. Als Verantwortliche fiir jedes Haupt-
Arbeitspaket ist ein Projektpartner benannt. Die Aufteilung der Verantwortlichkeiten richtet sich nach
der technischen Expertise der Partner, ndheres ist in Kapitel 1.5 beschrieben. Die an den jeweiligen
Arbeitspaketen beteiligten Partner sind in der Beschreibung der Arbeitspakete aufgefuhrt (siehe
Kapitel 2.1). Die Dokumentation, Koordination sowie Leitung aller Sitzungen fur das Projekt MAI
AutoPreg Ubernahm Voith. Die Zusammenarbeit der Partner wurde zusétzlich Uber einen

gemeinsamen Kooperationsvertrag geregelt.

Eine Ubersicht der Projektpartner und Arbeitsaufteilung wahrend der Projektlaufzeit ist in Tabelle 1

dargestellt.
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Tabelle 1 Ubersicht Giber die Projektbeteiligung und Arbeitsteilung im Projekt MAI AutoPreg

MAI AutoPreg =
= o E
2 o S
AP O Proje ktkoordl natlon *
0.1 |Ubergecrdnete Koordination Konsortiom / Teilprojekte B B L
0.2 (OrganisationProjekt-Review B L
Iy
AP 1 Definitlon Produktanforderungen & Prozessrandbe dingungen !_J”T
1.1 |Definition fielbauteilspe kirum L
1.2 [Definition der Materialanforderungen B L B
1.3 |Definition Schikanewerkzeug, -bauteil und Testzyklus L B B
1.4 [Definition Platinenentwicklung L B B
1.5 |Definition Pressprozess B L B
1.6 |Definition Bavteilbeschnitt B L B
i,
AP 2 Proze ssentwicklung Tt?
21  |Material-Benchmark [Prozessfahigkeit Materialperfnrmar?ce] L B B
2.2 |Entwickl ung Online | mpragniermodul B L
2.3  [Erstellung eines Testwicke lprogrammes, Platinenerstellung (Halbze ug) L B
2.4  [Konstruktion und Erstellung Schikanewerkzeuge L B
2.5 [Herstellung verschiedener Schikanebautzile B L B
2.6 |Testen undAuswertung der Schikanebauteile L B B
AP 3 Produktivphase *
3.1 |Auswahl eines Produkt vbauteils L B B
3.2 |Konstruktion und Erstellung des Prepregwe rkzeuges und Modifikation des Presswe kzeuges B L B
3.3 [Pressen der Produktivbauteile L B
3.4 |Bauteilbeschnitt L
3.5 |Bauteilprifung L B
AP 4 Industriallslerung i:?
4.1 (Konzeption und Dokumentation verschiede ner Prnzeseruten B B L
4.2 [Automation und Handlingskonze pte B B L
43 |Integration bestehender Anlagenzu einer Testumgebung B L
4.4  (Testbetrieb (Verifizierung der Industrialisierbark eit) B B L
4.5 [Abschluss und Bewertung des CPP Prozesskonzeptes L B B
";Ti?ﬁF-Hunrtlinamr L: Leitung B : Beteiligung
Abschlussbericht des Verbundvorhabens MAI AutoPreg 11
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1.4 Stand der Technik und Wissenschaft

Die kosteneffiziente Herstellung von Bauteilen aus carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) im
GroRRserienmal3stab ist bis heute eine groRe Herausforderung. Das derzeitige Kostenniveau von
diesen erstklassigen Leichtbaumaterialien ist das grof3te Hindernis beim Einsatz fir die meisten
grolReren Fahrzeugprojekte der Automobilindustrie. Lediglich in kleineren Serien, insbesondere von
hochpreisigen Fahrzeugen im Premiumsegment, werden die modernen Werkstoffe bereits zu einem
nennenswerten Anteil verbaut.

Derzeit in der Automobilindustrie eingesetzte Serienprozesse, wie zum Beispiel Presspreforming von
Multiaxialgelegen mit anschlieRender Matrixeinbringung im Hochdruck-RTM, sind gekennzeichnet
durch hohe Prozess- und Materialkosten. Die Materialkosten ergeben sich dabei neben den hohen
Faserpreisen aus den aufwandigen Prozessen zur Weiterverarbeitung in textile Halbzeuge wie zum
Beispiel Gelege oder Gewebe. Uberdies fallt bei den klassischen Preformingmethoden ein hoher
Anteil von Verschnittmaterial an, was dazu fihrt, dass Uber die gesamte Prozesskette gesehen
teilweise weniger als die Halfte des urspriinglichen Fasermaterials im Bauteil verwendung findet.

~ ———nr:v\';_

Abbildung 2 Seitenrahmen des BMW i3; hergestellt im HD RTM-Prozess

Das in der Luft- und Raumfahrt weit verbreitete Prepreg-Verfahren ist ebenfalls aufgrund der hohen

Materialpreise in der Automobilindustrie nicht wirtschaftlich einsetzbar. Hinzu kommen die geringe
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Produktivitat der klassischen Anlagentechnologie zur Verarbeitung der Materialien sowie die
aufwandige Logistik, wie zum Beispiel die Notwendigkeit der tiefgekuhlten Lagerung der Materialien.

Ein sehr vielversprechender Ansatz zur Kostenreduzierung ist die direkte Verarbeitung von Rovings
ohne aufwandige und verschnittproduzierende Prozesse. Hierzu ist ein Verfahren bekannt, bei dem
die Rovings mit Harz impragniert, in einem Wickelprozess zu Platinen verarbeitet und in einem
anschlielenden HeilRpressen zu dreidimensional geformten Bauteilen geformt und ausgehértet
werden [1]. Obwohl dieses Verfahren seit mehr als 20 Jahren bekannt ist und bereits zur Herstellung
kleinerer Bauteile und Serien angewendet wird, besitzt es nicht die Technologiereife flr den
industriellen Einsatz. Die Griunde hierfir sind zum einen die fehlende Anpassung der Materialien
(insbesondere des Harzsystems), auf die speziellen Anforderungen des Verfahrens, sowie viele
ungeléste Probleme in Bezug auf das prozesssichere Handling als Grundlage fir eine
Automatisierung. Uberdies kann es bei diesem Verfahren systembedingt zu groRen
Verschnittanteilen kommen, wenn der Prozess nicht auf konkrete Bauteilgeometrien angepasst wird.

Die Komplexitat sowie die Anzahl der genannten Probleme haben dazu gefiihrt, dass dieses aus
Kostengrinden &ul3erst attraktive Verfahren bisher nicht im groReren MaRstab zum Einsatz
gekommen ist. Zudem bedarf es durch die fachliche Vielfalt der Schwierigkeiten eines
multidisziplinaren Teams, welches kaum ein einzelnes Unternehmen aufweisen kann. Mit dem
geplanten Konsortium im Projekt MAI AutoPreg, welches alle notwendigen Disziplinen vereint, soll
dieser CPP-Prozess systematisch weiterentwickelt und die eingesetzten Materialien sowie

Technologien aufeinander angepasst werden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

BMW ist aktuell Vorreiter in der CFK-Technologie fir automobile Serienprozesse, wie aktuell in den
Medien bekannt. BMW i steht flr visiondre Elektrofahrzeuge und Mobilitatsdienstleistungen,
inspirierendes Design sowie fur ein neues Verstdndnis von Premium, das sich stark Gber
Nachhaltigkeit definiert und einen ganzheitlichen Ansatz verfolgt: Mit mal3geschneiderten
Fahrzeugkonzepten, einem Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit in der gesamten Wertschépfungskette
und einer ganzen Reihe von erganzenden Mobilitatsdienstleistungen definiert BMW i das
Verstandnis von individueller Mobilitat neu.

Mit der ersten aus Serienproduktion stammenden Fahrgastzelle aus Carbon, einem Baustein der

BMW EfficientDynamics Leichtbau-Technologie, revolutioniert BMW i den Automobilbau. Der

Abschlussbericht des Verbundvorhabens MAI AutoPreg 13

A,



VOITH

Werkstoff Carbon ist ca. 50 % leichter als Stahl und ca. 30 % leichter als Aluminium. Damit setzt
BMW i nicht nur neue Mal3stdbe in Leichtbau, sondern gleicht das zusatzliche Gewicht, das zum
Beispiel durch die HV-Batterie (Hochvolt-Batterie mit Lithium-lonen) zustande kommt, vollstandig
aus. Gleichzeitig ist Carbon ein hochfester Werkstoff der konstruktiv sehr individuell angewendet
werden kann und die Sicherheit aller Passagiere erhoht.

Zu den in Serie startenden Prozessen und Halbzeugen galt es in Vorentwicklungen kosten- und
taktzeitguinstigere Prozesse zu entwickeln, die héhere Stlickzahlen ermdglichen und somit mdgliche
Lieferanten hierfir aufzubauen. Hier tritt BMW als der OEM auf, der den Forecast, die
Rahmenbedingungen (bspw. merkmalsoptimierte Bauteile), die Materialabsicherungen/Prifungen

und die Anlehnung an die bestehenden Prozesse mit in das Projekt einbringt.

Die C-CON Unternehmensgruppe ist seit 1991 als innovatives und technologisch fuihrendes
Unternehmen in der Entwicklung, Konstruktion, Fertigung und im Prozessmanagement tatig. Die
Kunden des Unternehmens entstammen vorwiegend der Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie,
sowie deren Systempartner und aus dem allgemeinen Maschinenbau. Das Leistungsportfolio
erstreckt sich von der ersten ldee bis zur Realisierung des fertigen Produktes und deckt somit die
gesamte Prozesskette ab. Die FVK-Kompetenz im Hause C-CON ist sehr ausgepragt. So erfillt das
Unternehmen beispielsweise die Bauteilverantwortung vom ersten Federstrich bis zur
Serienbetreuung flir CFK-Teile im BMW i3 und i8. Im Jahr 2011 baute die C-CON am Standort
Rottenburg an der Laaber ein eigenes Technikum zur Vorserien- und Serienfertigung von FVK-
Bauteilen auf. Hintergrund dafiir war die Forderung der OEMs nach einem Grof3serieneinsatz von
FVK in der Automobilindustrie sowie die Beauftragung mit der Serienfertigung von jahrlich 5000 FVK-
Kondenswasser-Auffangwannen fur den Frachtraum des Airbus A350. Dies begriindete zahlreiche
Entwicklungs- und Kleinserienprojekte wie beispielsweise eine Automobiltire (Strukturinnenblech)
des Elektrofahrzeuges MUTE in Zusammenarbeit mit der TUM, von der Bauteilentwicklung Uber die
Werkzeuganfertigung bis zur Abpressung. Fahrwerkstrager sowie Langstrageranschluss des Roding
Roadster, von der Bauteilentwicklung Uber die Werkzeuganfertigung bis zur Abpressung.
Anbauelement BMW-Motorradarmlehne als CFK-Hohlkammerkonstruktion (realisiert von der Idee bis
zum fertigen Produkt). C-CON konnte bereits die Fertigung von nass gewickelten Bauteilen
realisieren und somit entsprechende Erfahrungen in einer Serienproduktion sammeln. Der Fokus
liegt dabei auf der Weiterentwicklung und Umsetzung hochautomatisierter CFK

Fertigungsprozessketten fiir den kostensensitiven Automobilindustrieeinsatz.
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Im Bereich Faserverbundwerkstoffe gibt es bei Voith schon seit Jahren zahlreiche Aktivitaten, so
zum Beispiel bei Voith Paper. Eine Papiermaschine enthélt als eine der Schlisselkomponenten
Walzen, die inzwischen Uberwiegend aus Carbon-Composites gefertigt werden. Bestandteil einer
Papiermaschine sind ebenfalls die sogenannten Doctor-Blades aus Composite, welche der
fortlaufenden Reinigung der Walzen im Produktionsprozess dienen.

Auch bei Voith Turbo gibt es Komponenten, die aus Faserverbundwerkstoffen bestehen. Seit 1993
werden am Standort in Rostock Schiffspropeller von Voith Turbo AIR aus Carbon Composites
gefertigt. Voith Turbo Scharfenberg als einer der filhrenden Hersteller von Kupplungen und
Frontmodulen fir Schienenfahrzeuge setzt fir die Frontmodule Glas- und Polyester-Sandwich-
Komponenten ein. Um die Kompetenz von Voith in dem Bereich der Faserverbundwerkstoffe weiter
auszubauen und die bereits vorhandenen Fahigkeiten und Kenntnisse zu bindeln, ist am 01.10.2010
die Voith Composites GmbH & Co. KG gegriindet worden. Mit ihrem Sitz in Garching bei Minchen
baut Voith Composites das Geschéaftsfeld weiter aus. Ein Schwerpunkt ist dabei die Umsetzung
hochautomatisierter CFK-Fertigungsprozessketten fur die kostensensitive Automobilindustrie. Im
Bereich der Industrieprodukte hat Voith Composites bereits die Fertigung von Faserverbundbauteilen
fur nass gewickelte Bauteile realisiert und entsprechende Erfahrungen in einer Serienproduktion
gesammelt. Voith Composites baut zurzeit ein eigenes Technikum zur Vorserienfertigung von FVK
Bauteilen fur den GroRRserieneinsatz im Automobilbereich auf. Erste Prototypen konnten dort bereits
fur einen OEM (Audi) erfolgreich umgesetzt werden. Schwerpunkte waren dabei die Umsetzung
einer geeigneten Preformbauweise. In dem LUFO IV Projekt ,ROHAL® konnte Voith Composites
Verfahren zur Preformfertigung, z.B. das Faserspritzen, flir automobile Anwendungen untersuchen
und u.a. fiir o.a. Prototypen anwenden (siehe Abschlussbericht Projekt ROHAL im Verbundprojekt
FACT, LUFO IV, 2. Call).

Im Spitzencluster MAI Carbon ist Voith Composites seit der ersten Férderphase tatig und leitet neben
der Mitarbeit in den Leitprojekten MAI Plast und MAI Recycling das Verbundprojekt MAI Pop. Durch
die Erfahrungen in der Zusammenarbeit im Spitzencluster brachte Voith sehr gute Voraussetzungen
fur eine erfolgreiche Koordination des Projektes MAI AutoPreg mit. Das Projekt bot dabei eine gute
Erganzung zu den bisherigen Arbeiten und somit eine fruchtbare Basis der Zusammenarbeit bei

einzelnen Fragestellungen mit anderen MAI Projekten.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Ergebnisse des Forschungsvorhabens

In diesem Kapitel werden die einzelnen Arbeitspakete des Projektes MAI AutoPreg sowie die
Verknipfungen zwischen den einzelnen Paketen vorgestellt. AuRBerdem werden die Beteiligungen

der einzelnen Projektpartner an den Arbeitspaketen aufgefthrt.

Die Projektpartner Ubernahmen im Projekt, analog zu ihren Expertisen, folgende
Arbeitsschwerpunkte: BMW definierte als OEM im Wesentlichen die Anforderungen an das Produkt
und den Prozess. Durch die Erfahrungen in der Produktion der i-Fahrzeugtypen mit einem fir diese
SeriengroRe einzigartigen Anteil an CFK-Komponenten, hatte BMW zudem eine hervorragende
Informationsbasis flir einen Benchmark von neuen zu bestehenden Prozesstechnologien. C-CON bot
mit seiner Erfahrung beim Herstellen und Verpressen von Wickel-Platinen eine ideale Basis sowie
die entsprechende Anlagentechnik zur Anwendung und Weiterentwicklung dieser Technologie. Voith
Composites hatte mit seiner erfolgreichen Umsetzung der Wickeltechnologie im industriellen
MaRstab die notwendige Erfahrung zur Industrialisierung einer CFK-Fertigungs-Technologie und
brachte darauf fokussierte Arbeitsinhalte auch in diesem Projekt primar ein. Eine Pilotlinie zur
Entwicklung von automatisierten/ verketteten CFK-Herstellungsprozessen fiir automobile

Anwendungen rundete die guten Randbedingungen ab.

APO Projektkoordination

Als Projektkoordinator war Voith fiir die Abstimmung und den Austausch der Projektpartner im
Konsortium zustandig und erfillte dabei wichtige organisatorische Aufgaben. Die fachliche Lenkung
und Konsistenzprifung der Arbeiten in den einzelnen Paketen war dabei der zentrale Gegenstand
und ein wesentlicher Beitrag zum Erfullen der Ziele. Voith begleitete hierzu die Arbeiten der
Projektpartner tber die gesamte Projektlaufzeit. Ergebnisse wurden gepruft und die entsprechende
Vernetzung mit anderen Partnern und den zusammenhdngenden Arbeiten gesteuert. Kam es bei
Meilensteinen oder Zwischenergebnissen zu Verzdgerungen oder unerwarteten Problemen, war
Voith fir die Information aller betroffenen Partner zustandig, die weitere Vorgehensweise

abzustimmen und Korrekturen der Zeitplane vorzunehmen.
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Zum Austausch der Partner organisierte Voith regelmaRlige Treffen und stimmte das Berichtswesen
ab. Inhalte wurden bei Voith zentral gesammelt und in konsistenter Form an den Projekttrager
Ubergeben.

AP 1 Definition Produktanforderungen & Prozessrandbedingungen

Im Arbeitspaket 1 wurden die Grundlagen und Randbedingungen fir das Projekt MAI AutoPreg
geschaffen. Die ersten drei Arbeitspakete (AP 1.1. - 1.3) definieren die Produktanforderungen, in den

Arbeitspaketen 1.4 bis 1.6 wurden die Prozessanforderungen festgelegt.
AP 1.1 - 1.2 Produktanforderungen

Zur anwendungsnahen Weiterentwicklung und Industrialisierung der CPP Technologie wurde in AP
1.1 ein Zielbauteilspektrum definiert. Hierbei handelte es sich um eine reprasentative Gruppe von
CFK Bauteilen aus einem Fahrzeugprojekt von BMW, fiir die der Prozess befahigt werden sollte. Das
Bauteilspektrum bildete dabei die Anforderungen an die Umformbarkeit sowie notwendige

Faserarchitekturen ab.

Im Arbeitspaket 1.2 wurden von diesem Bauteilspektrum die Materialanforderungen von C-CON in
enger Abstimmung mit den Projektpartnern abgeleitet und in unterschiedliche Klassen eingeteilt.
Hierbei konnten Klassen fir Sichtcarbon-, Struktur-, Hochtemperatur- oder Interieur-Bauteile gebildet
werden. Jede dieser Bauteilklassen hat unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich Ihres
Anforderungsprofils wie Glasibergangstemperatur (TG), Oberflachenbeschaffenheit, Lackier- sowie
KTL-Fahigkeit, mechanische Eigenschaften, etc..

AP 1.3 - 1.6 Prozessanforderungen

Auf Grundlage des klassifizierten Bauteilspektrums wurde im Arbeitspaket 1.3 von BMW ein
Schikanebauteil erarbeitet, das die wesentlichen Anforderungen wiederspiegelte und eine Prifung
der Prozessfahigkeit ermdglichte. Das Schikanebauteil sollte dabei nicht nur die reine CFK-Struktur
darstellen, sondern analog zu einem realen Automobilbauteil auch u.a. Befestigungselemente
aufweisen. Neben dem Bauteil selbst wurde in diesem Arbeitspaket auch das Presswerkzeug
konstruiert, ausgelegt sowie ein Testzyklus zur Prifung des geforderten Bauteil-Eigenschaftsprofils

erarbeitet.

Abschlussbericht des Verbundvorhabens MAI AutoPreg 17

A,



VOITH

In einem ersten Schritt (AP 1.4) wurde der Herstellungsprozess der Platinen durch BMW definiert.
Hierfir wurden von den Bauteilanforderungen (AP 1.3) ein Lagenaufbau sowie der bendtigte
Platinenzuschnitt abgeleitet und Grenzen fur tolerierbare Faserwinkelabweichungen durch den
Umformprozess festgelegt. Neben der Faserarchitektur wurden in diesem Arbeitspaket auch
prozesstechnische Anforderungen an das Harzsystem ausgearbeitet. Hierbei konnte eine ,nasse*
Platine, bei der das Harz nach dem W.ickelprozess mit einer relativ geringen Viskositat eine
Zwischenlagerung erschwert und somit eine direkte Weiterverarbeitung im Pressprozess erforderte,
beabsichtigt werden. Eine andere Mdoglichkeit war es eine ,trockene® Platine zu entwickeln, bei der
das Harz nach dem Wickeln einen Prepreg-typischen Zustand erreichte, der das Handling sowie
Zwischenlagerungen wesentlich vereinfachte. Der Hauptvorteil in der Verarbeitung derartiger
Platinen lag in dem Entfallen von gréReren Verschmutzungen und damit wesentlich reduzierten

Reinigungsarbeiten, die bei ,nassen” Platinen zwangslaufig notwendig sind.

Aufbauend auf den definierten Platineneigenschaften wurden der Wickeldorn sowie eine
Werkzeugmethode (mit sogenannten Voreilern), passend zum Schikanewerkzeug, ausgelegt und

konstruiert.

Das folgende Arbeitspaket 1.5 beinhaltet die Definition des Pressprozesses. Entsprechend der
Produktanforderungen aus AP 1.3 sowie der gewahlten Prozessroute aus AP 1.4 wurden Parameter
wie Umform- und Aushéartetemperatur, Zeiten und Driicke, unter Beriicksichtigung der geforderten
Taktzeiten, festgelegt.

Abschlieend wurde in AP 1.6 der Beschnittprozess der fertigen Bauteile definiert. Hierfir musste

eine entsprechende Verfahrenstechnik ausgewahlt sowie Vorrichtungen konstruiert werden.
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Tabelle 2 Zielsetzung und Ergebnisse von AP 1.1-1.6

VOITH

Definition von notwendigen Produktanforderungen und
Zielsetzung: Prozessrandbedingungen als Grundlage flur die Arbeiten in den
folgenden Arbeitspaketen.
Federfihrung BMW
Co-
Federfihrung:
Mitarbeit C-CON, Voith
Arbeitspaket 1: | Definition Produktanforderungen & Prozessrandbedingungen
Teilpakete des | AP 1.1 Definition Zielbauteilspektrum BMW
Arbeitspaketes
AP 1.2 Definition der Materialanforderungen \B}L\)/:':/r:/ C-CON,
AP 1.3 Definition Schikanewerkzeug, -bauteil | gmw, C-CON,
und Testzyklus Voith
AP 1.4 Definition Platinenentwicklung BMW’ C-CON,
Voith
AP 1.5 Definition Pressprozess BMW’ CHeioh
Voith
AP 1.6 Definition Bauteilbeschnitt BMW, C-CON,
Voith
notwendige Produkt und Prozess Knowhow, Datenbasis fur Benchmark mit
Ausgangsdaten | bestehenden Serienprozessen (im Konsortium gegeben).
o Zielbauteilspektrum
e Anforderungen an Material / Prozesse
e Schikanebauteil & -werkzeug / Testbedingungen
Ergebnis . .
o Konzept fur Platinen-Herstellung (Prozess-
Halbzeugherstellung) und Pressprozess
o Konzept Beschnitttechnologie
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AP 2.1 Material-Benchmark (Prozessfahigkeit, Materialperformance)

Basierend auf den Anforderungen an Material, Geometrie und Prozess aus AP1 erfolgte die Auswahl
von Faser- und Matrixsystemen unter Berlcksichtigung der spezifischen Bedingungen des
halbzeugseitigen Faserwickel- und des bauteilseitigen HeiRpressverfahrens. BMW als Endanwender

leitete unter Abstimmung der Partner das Thema Benchmark federfihrend.

Dafur wurden auf einem rotationssymmetrischen Kern Laminate begrenzter Grélze bei C-CON
gewickelt, zur Platine ausgelegt und unter Druck und Temperatur bei den Partnern zu ebenen Platten
verpresst, beschnitten und bewertet. Hierbei wurden Eigenschaften wie erzielter
Faservolumengehalt, Faserorientierungen, Porengehalt, Oberflachenbeschaffenheit etc. mit
Faserverbundstrukturen anderer Prozesse bei BMW verglichen.

Faser- und Matrixsysteme sowie die Parameter des Wickel- und Pressverfahrens wurden dabei
systematisch variiert, bis ein oder mehrere, den Anforderungen geniigende Materialsysteme
festgelegt wurden. Ergebnis sind Materialsysteme und Prozessparameter, die den Anforderungen

einer automobilen Serienproduktion genigten.
AP 2.2 - Entwicklung Online-Impragniermodul

Das fur die ersten Versuche eingesetzte Online-Impragniermodul ist eine aus vier Wellen
bestehende Konstruktion (s. Abbildung 3). Dieses Prinzip der offenen Trommelimpréagnierung hatte
sich nach ersten Versuchen zwar als funktionsfahig aber aus mehreren Griinden auch als nicht

serientauglich erwiesen.

e unprazise Positionierung der Austragsdise

e manuelle Eingriffe notwendig

e Gefahr durch abtropfendes Harz (Selbstentziindung ab kritischer Menge)

e dadurch prozesstechnisch inhomogener nicht wiederholbarer FVG

e in den CF-Rovings selbst inhomogener FVG aufgrund der nur einseitig befestigten
Impragnierwellen (— Vibration der Wellen aufgrund der hohen Abzugsgeschwindigkeiten -
dadurch zeitweise fehlender Kontakt — geringer Impragniergrad an dieser Stelle)

o Kostenfaktor Harzverlust (ca. 2 kg pro Wicklung = ~20%)

Deshalb wurde ein weiteres Impragnierungskonzept konzipiert und getestet, worin auch Erkenntnisse

aus den Versuchen mit dem ersten Impragniermodul beibehalten bzw. lbernommen wurden:
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e Fuhrungs- und Impragnierrollen mit Steg zur Fadenfihrung
e Misch- und Dosieranlage mit dynamischem Mischer

o flachiger Harzauftrag Uber Breitschlitzdise

Hauptsachlich zur Verringerung des Harzverlustes wurden bei der Weiterentwicklung des Online-
Impréagniermoduls ein Teil der Wellen auf der Unterseite geschlossen und bilden den Basiskorper
eines sogenannten Wellenmoduls. Im Zusammenbau wurde dieses zusatzlich mit seitlichen
Abdeckplatten ausgefuihrt, um sicherzustellen, dass das gesamte Harz in den Roving impragniert
wird und nicht abtropft. Drei Wellen mit Steg stellen auf der Oberseite die Rovingfiihrung sicher. Die

Harzzufuhr erfolgt im Gegensatz zur ersten Generation von unten (s. Abbildung 4).

Abbildung 3: Impragniermodul erste Abbildung 4: Impragniermodul zweite Generation (Abb. ohne
Generation zweite Seitenwand)
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Zur genaueren Untersuchung des
Geometrien des Moduls gefertigt.

VOITH

Impragnierverhaltens dieses Konzeptes wurden mehrere
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Abbildung 5: drei Geometrien des Impragniermoduls I

Um zur Untersuchung der verschiedenen Impragnierungs-Parameter nicht auf eine der Serien

Wickelmaschinen zuriickgreifen zu muissen, wurde ein einfacher Versuchsstand konzipiert (s.

Abbildung 6) und gebaut. Auf diesen wurden die Impragniermodule montiert und Versuche

durchgefuhrt (s. AP 4.2).
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Mischkopf der MDA

Dynamikmischer der MDA

Fadenauge

neues Impragniermodul mit
Harzinjektion von unten

Harzzufihrung mittels
Silikonschlauch

Abbildung 6: auf Versuchsstand montiertes Impréagniermodul Il

Fur die Versuche wurden, analog zum aktuellen Fertigungsprozess, zwei 50k-Rovings mit definierten

Geschwindigkeiten und Abzugskraften getestet. Aus den so erhaltenen, impragnierten Fasern,

wurden Proben entnommen und ausgewertet.

Abbildung 7: Entnommene Abbildung 8: Ausgehéartete Probe bbilung : Thermographie-

Probe Analyse
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Vergleich zwischen altem Impragniermodul und IWZ-1

vereinzelte trockene Fasern

Trockenstellen Lufteinschluss/Pore

Abbildung 10 Schliffbild Tape VR02

oWIM; R =10 mm; v = 100 %, Myg, = 330 g/min

o'

" Abbildung 11 Schliffbild Tape VR08

IWZ-1; R =10 mm; v = 100 %; myq,, = 300 g/min

Bei der Impragnierung mittels des alten IWZ sind in Abbildung 10 deutliche Trockenstellen und
vereinzelte Fasern im Randbereich zu sehen. Der Roving wurde durch das oWIM nicht beidseitig
homogen impréagniert. Die Stecke, der Druck und die Zeit im IM reichen nicht aus, um die Matrix
vollstandig in den Roving zu bringen. Aufgrund der geringen Impragnierstrecke im oWIM kann nicht
die gesamte Matrix vom Roving mitgenommen werden und tritt aus der IE aus. Die Folge ist ein um
7-8 % hoherer FVG als der berechnete. Abbildung 11 zeigt den Roving, welcher mit IWZ-1 und
geringerer Austragsleistung impragniert wurde. Alle Fasern sind von der Matrix eingeschlossen und
es besteht ein geschlossener Verbund. Demnach ist die Imprégniergite deutlich héher und der

Matrixausschuf3 wesentlich geringer im Vergleich zur Trommelimpragnierung.

Abschlussbericht des Verbundvorhabens MAI AutoPreg 24

N L

|



VOITH

Zusatzliche Weiterentwicklungen und Optimierungen wurden durch Abschlussarbeiten im Rahmen
des MAI AutoPreg Projektes realisiert. Die nachfolgende Tabelle greift Schwachstellen, Ursachen
und Ldsungskonzepte des bisherigen Entwicklungsstandes auf.

Tabelle 3 Schwachstellen und Losungskonzepte der bisherigen Impréagniermoduls

Schwachstelle Lésungskonzept

kein gleichmaRiger FVG entweichende Matrix geschlossene Impragnierkavitat

kein gleichmaRiger FVG V_|brat|0n der einseitig belds"eltlge Einspannung des
eingespannten Wellen Impréagnierwerkzeugs

variierender unpréazise Positionierung der Verbindung der einzelnen Wellen

Umschlingungswinkel W oder eindeutige Position

erhohte Fertigungskosten austretende Matrix geschlossene Impragnierkavitat

Gefahr durch selbstentziind- austretendes Harz-Harter-

liches Harz-Harter-Gemisch Gemisch gessiloesene MErgEnEiEl

unprazise Positionierung der Integration der Austragsduise in

WETEEME £ 1 g Breitschlitzdiise das Werkzeug

Als Basis fur die Entwicklung eines neuen IWZ galt das bisher verwendete oWIM mit zwei Fihrungs-
und zwei Impragnierwellen. Die sukzessiven Weiterentwicklungen unter Bertcksichtigung von
Tabelle 3 und der bisherigen Erkenntnisse zur Rovingimpréagnierung sowie die Anpassung an den
CPP-Prozess lieferten ein nach unten geschlossenes Werkzeugkonzept mit drei Impragnierzonen
und indirektem Matrixauftrag. Aufgrund der hohen Abzugsgeschwindigkeiten und der dadurch
geringen Impragnierzeit, kam nach Foley und Gillespie (FOLEY & GILLESPIE, 2005) weiterhin nur
eine Kontaktimpréagnierung in Frage. Der Roving wird so ins Werkzeug eingefiihrt, dass die drei

Zonen des Impragniervorgangs (Eintrittszone, Impragnierzone und Kontaktzone) gegeben sind.

Als relevante Parameter gehen vor allem die Permeabilitit und der Druck in Form der
Fadenspannung ein. Die Permeabilitat, wird von der Kompaktierung des Rovings beeinflusst, welche
wiederrum von den Umlenkungen beeinflusst wird. Die Fadenspannung, welche den grof3ten Einfluss

bei der Kontaktimpragnierung Uber eine gekrimmte Flache hat, h&ngt ebenfalls von der
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Umschlingung ab. Radius und Umschlingungswinkel des Werkzeugs bestimmen also maf3geblich die

Impragnierstrecke, die Imprégnierzeit und damit auch den Impragniergrad.

In Tabelle 5, Tabelle 6, und Tabelle 7 sind die Geometrien der neu entwickelten Werkzeuge dem alten

Werkzeug in Tabelle 4 gegenlubergestellt:

Tabelle 4 IWZ-alt

Bezeichnung alt
Radius [mm] 10
Umschlingung in Kontaktzone [°] 209,6
Strecke in Kontaktzone [mm] 36,6
Umschlingung in Impréagnierzone [°] 159,4
Strecke in Impragnierzone [mm] 27,8
Tabelle 5 1Wz-1

Bezeichnung IWz-1
Radius [mm] 10
Umschlingung in Kontaktzone [°] 166,0
Strecke in Kontaktzone [mm] 29,0
Umschlingung in Impragnierzone [°] 156,0
Strecke in Impragnierzone [mm] 27,2
Tabelle 6 IWZ-2

Bezeichnung IWZz-2
Radius [mm] 20
Umschlingung in Kontaktzone [°] 166,8
Strecke in Kontaktzone [mm] 54,7
Umschlingung in Impragnierzone [°] 156,8

73 37_9,,,,//%

Strecke in Impragnierzone [mm] 53,0
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Tabelle 7 IWZ-3

Bezeichnung IWZ-3 16 i
- 14

Radius [mm] 10

Umschlingung in Kontaktzone [°] 84,6

Strecke in Kontaktzone [mm] 14,8

Umschlingung in Impréagnierzone [°] 74,6

Strecke in Impragnierzone [mm] 13,0

Wie den obenstehenden Tabellen zu entnehmen ist, wurde sowohl die Umschlingung in der
Impragnierzone, v.a. aber die Gesamtumschlingung in der Kontaktzone bei den neu entwickelten
IWZ-Geometrien reduziert. Die Maf3e und Parameter in der Impréagnierzone von IWZ-1 bewegen sich
im Bereich des alten IWZ. Sowohl die Umschlingung, als auch die Strecke sind anndhernd identisch.
Die Gesamtumschlingung im Kontaktbereich wurde allerdings durch Einsparung der ersten
Umlenkung (50,2°) deutlich reduziert. Bei IWZ-2 wurden die Umlenkradien auf 20 mm verdoppelt und
die Umschlingung im Vergleich zu IWZ-1 gleich gehalten. Dies liefert fast eine Verdopplung der
Impragnierstrecke von IWZ-1 zu WZ-2. Die Vorgabe an IWZ-3 ist die Reduzierung der Umschlingung
bei gleichem Radius wie IWZ-1. Die Gesamtumschlingung wurde dabei halbiert, was eine
Reduzierung der Fadenspannung um mehr als 75% bedeutet.

Die Geometrie der Injektionskavitat, zur Erzeugung des Matrixfilms unter den Faserbiindeln,
musste exakt festgelegt werden. Die Kavitat wurde am unteren Ende abgeschragt, um die
Flussrichtung des Harzsystems zu beglnstigen. Aul3erdem musste ein Hohenunterschied
zwischen Anfang und Ende der Kavitdt konzipiert werden, sodass kein Riuckfluss des
Harzsystems zum Anfang stattfindet.

Zudem musste sichergestellt werden, dass die Injektionskavitat zu jedem Zeitpunkt wahrend des

Prozesses vollstandig gefullt ist, um einen konstanten Matrixfilm zu generieren.

Das geschlossene Wellenimpragniermodul (gWIM) besteht aus insgesamt sechs unterschiedlichen

Komponenten. Alle Wellen (Fuhrungswellen und Impréagnierwelle) haben einen Steg in der Mitte,
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welcher die beiden Rovings trennt ohne sie einzuschniiren. Somit Gberlappt das Band nicht und die
Permeabilitat ist Gber die gesamte Breite homogen. Das dreidimensionale CAD-Modell von IWZ-1 (s.
Abbildung 12) wurde im Rahmen einer Masterarbeit erstellt.

Abbildung 12 CAD-Modell IM mit IWZ-1

1 — Fuhrungswellen (Eingang- u. Ausgang) 2 — Injektionsblock (Eingangsradius)
3 — Impragnierkavitat 4 — Impragnierwelle
5 — Breitschlitzdise 6 — Grundplatte (beidseitig)

Der Roving wird Uber die linke Fihrungswelle (1) in das IM geleitet und an dieser Stelle auf die
Zielbreite begrenzt. Der Dusenhalter (2) klemmt die Breitschlitzdiise (3) an die Impragnierkavitat (4).
Hier sammelt sich die Matrix die vom gefiihrten Roving durch

eine Schleppstrémung in die Impragnierkavitat (4) transportiert wird.
Die ausgearbeiteten Losungskonzepte wurden in alle drei IWZ integriert und anschlieend getestet.

Tabelle 8 zeigt die Parameter der Versuchsreihen 29 bis 40. Die definierten Schwachstellen wurden

durch die Umsetzung der Losungsansatze behoben.
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Tabelle 8 Parameter von V29 - VR40

. m

VR29 250 60,4
VR30 300 56,0
83,3
VR31 350 52,2
VR32 380 50,1
VR33 188 60,4
VR34 225 56,0

IWZ-2 62,5
VR35 262 52,2
VR36 285 50,1
VR37 125 60,4
VR38 150 56,0
41,7
VR39 175 52,2
VR40 190 50,1
LOsunggsansatze:

einem ungleichmafRigen FVG aufgrund von austretender Matrix, wird durch eine nach unten
geschlossene Kavitat (4) entgegengewirkt

einem ungleichmaiigen FVG aufgrund vibrierender Wellen, wird durch beidseitig
verschraubte Grundplatten (6) entgegengewirkt

Ein variierender Umschlingungswinkel in der IE wird durch eine préazise festgelegte Position
der Impréagnierkavitat (2+4) eingeschrankt

Erh6hte Fertigungskosten durch austretende Matrix werden wie auch schon der
ungleichmaRige FVG durch eine einseitig geschlossene Kavitat (4) reduziert

Um einen variierenden Matrixauftrag aufgrund unpréziser Positionierung der Breitschlitzdiise

(3) zu vermeiden, wird sie zwischen Dusenhalter (2) und Impragnierkavitat (4) eingeklemmt

AulRerdem sind folgende Verbesserungen durch die Verwendung von IWZ-2 erreicht worden:

Der Matrixverlust im Wickelprozess wurde im Vergleich zum oWIM um 90% reduziert.

(mMatrix, Verlust, oWIM = 1400 - 15009, MMatrix, Verlust, gwim = 145 g)
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e Gesamtumschlingung wurde von 209° auf 165° reduziert, was eine Verringerung der
Fadenspannung um 54 % bedeutet.

o Der FVG kann geschwindigkeitsabhéngig auf +0,7 % eingestellt werden.

e geschlossener Verbund — keine vereinzelten trockenen Fasern an Ober- oder Unterseite des

Rovings.

Um das Handling des Impragniermoduls mdglichst einfach zu gestalten und die Schwachstellen aus
Tabelle 3 weiter zu optimieren, wurde im Rahmen einer zuséatzlichen Abschlussarbeit eine neue
Generation der Online-Impragniereinheit entwickelt. Diese wurde aus Kostengriinden bisher
allerdings nicht realisiert. Sobald eine problemlose Serienfahigkeit garantiert werden kann, ist daran

zu denken diese Entwicklung in den Prozess zu integrieren.

Die Online-Impragniereinheit basiert auf einem dreiteiligen System, bestehend aus den
folgenden Komponenten (s. Abbildung 13)

Werkzeugoberseite
+ mit Fuhrungswellen
und Impragnierwelle

Werkzeugunterseite

+ geschwungener
Impréagnierblock mit
Injektionskavitat

Montageplatte
+ zur definierten
Ausrichtung

Abbildung 13 Komponenten der Online-Impragniereinheit (Explosionsdarstellung)

Mit Hilfe der Montageplatte wird die Impragniereinheit an der vorgesehen Position auf dem
Wickelschlitten montiert. Durch die Verschraubung auf darunterliegenden Querprofilen kann das
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System um die vertikale Achse gedreht und somit die Rovingfihrung prazise eingestellt werden.
Die eigentliche Imprégniereinheit, bestehend aus Werkzeugunterseite und Werkzeugoberseite,
wird auf der Montageplatte mittels Aufnahmebolzen positioniert und tber Schnellverschliisse
fixiert. Nach einem Wickeldurchgang missen zur Demontage dann lediglich die
Schnellverschliisse geldst und die beiden Werkzeughélften entnommen werden. Da die
ausgerichtete Montageplatte nicht demontiert wird, ist nach einem Werkzeugwechsel keine
erneute Ausrichtung der Rovingfiihrung nétig.

Jedem Roving steht eine separate Injektionskavitat sowie Impragnierkavitat zur Verfiigung. Die
Problematik der lokalen Trockenstellen, welche bei Prototypen im Entwicklungsprozess beobachtet
wurde, konnte dadurch behoben werden. Durch Aussparungen im Grundkorper (1) kann der
Impragnierprozess von oben Uberwacht werden. Eine durchsichtige Kunststoffabdeckung (8)

verhindert dabei ein mdgliches Herausspritzen der Matrix im Falle einer Stérung.

Abbildung 14 Komponenten der Werkzeugoberseite (Explosionsansicht)

1) Grundkorper 4) Stege und Wellenschultern 7) Schnellverschliisse
2) Fuhrungswellen 5) Abstandsbleche 8) Kunststoffabdeckung
3) Impragnierwelle 6) Scharniere 9) Heizpatrone

Auf ein Dichtungskonzept in Form von Kunststoffdichtungen wird hier bewusst verzichtet, da es die
Komplexitat der Impragniereinheit unnétig erhdht. Aulerdem erschweren Kunststoffdichtungen die

Reinigung des Systems, filhren gegebenenfalls zu Dichtproblemen und muissen von Zeit zu Zeit
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ausgetauscht werden. Zudem haben die Versuche mit den Prototypen gezeigt, dass die Matrix nicht
durch den Spalt zwischen Imprégnierblock und Seitenplatte dringt und somit auch nicht nach unten
aus dem System austritt. Fur ein spaltfreies und dichtes Anliegen der Komponenten werden die
Auflageflachen daher plangefrast. Uber sechs Zylinderschrauben (5) mit selbstsichernden Muttern
werden die funf Teilkomponenten an der Werkzeugunterseite aneinandergepresst, wodurch das

System abgedichtet wird.

Abbildung 15 Komponenten der Werkzeugunterseite (links: isometrische Ansicht, rechts: Vorderansicht)

1) Seitenblock 4) Blech 7) Griffe
2) Impréagnierblock 5) Zylinderschraube 8) Aufnahmebolzen
3) Injektionskavitat 6) Heizpatrone 9) Steckverschraubung

AuBerdem besteht die Mdglichkeit Heizpatronen (6) einzusetzen, um die Impragniereinheit auf die
gewiinschte Betriebstemperatur vorzuwarmen und diese Temperatur waéhrend des Prozesses zu
halten. An zwei Griffen (7) kann das System angehoben und transportiert werden. Die beiden
Aufnahmebolzen (8) dienen der prazisen Positionierung der Werkzeugoberseite auf der
Werkzeugunterseite und an den Steckverschraubungen (9) werden die Schlauche der Matrixzufuhr

angeschlossen.
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Injektionskavitat

Aufgrund der positiven Erfahrungen aus den Versuchen mit der Injektionskavitat der Prototypen
wird das Hohenprofil fur die finale Konstruktion beibehalten. Jedoch wird auf die Matrixzufuhr
Uber eine Breitschlitzdise verzichtet und die Matrix stattdessen uber einen Schlauch direkt in die
Kavitat gefordert. Der Anschluss befindet sich aus Grinden der Montagefreundlichkeit und
Zuganglichkeit an der Vorderseite des Systems, s. Abbildung 15.

1) PE-Schlauch

2) Anschlag

3) Offnung

4) Steckverschraubung

5) Losering

Dazu muss der Schlauch (1) lediglich bis zum Anschlag (2) durch die Offnung (3) gefiihrt werden
und wird dann mit Hilfe einer praparierten Steckverschraubung (4) fixiert. Um den Schlauch
wieder zu l6sen, muss der Losering (5) eingedrickt werden. Dadurch entfallen das Vorbereiten
und Zuschneiden der Breitschlitzdiisen sowie die umsténdliche Montage. Zudem werden durch

eine geringere Anzahl an Verbrauchsartikeln Kosten eingespatrt.

Impréagnierkavitat

Die Geometrie der Impréagnierkavitat kann in Abbildung 16 betrachtet werden. Der Bereich vor
der Matrixzufuhr wurde beziglich der generierten Fadenspannung optimiert. Diverse
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass fur sehr hohe Abzugsgeschwindigkeiten
nur die Impragnierung durch Radiusumlenkung eine hohe Impragniergute erzielen kann [2, 3, 5].

Durch einen kleineren Kontaktbereich (1) wird dabei die Reibung zwischen Roving und

Abschlussbericht des Verbundvorhabens MAI AutoPreg 33




VOITH

Umlenkelement reduziert. Die Gesamtumschlingung betrédgt 168°, wovon 6 % den Anteil an
trockener Umschlingung darstellen. Somit ergibt sich eine Fadenspannungserhohung um den
Faktor 18,6.

Abbildung 16 Geometrie der Impragnierkavitat

Montageplatte

Die Montage der Impragniereinheit ist beispielhaft in Abbildung 4.7 dargestellt. Mit Hilfe von vier
Langléchern (1) wird die Montageplatte (2) auf dem Wickelschlitten verschraubt und
ausgerichtet. Zwei Passstifte (3) garantieren eine prazise Positionierung der Werkzeugunterseite
zusammen mit der Werkzeugoberseite auf der Montageplatte. Um das System zu verspannen,
mussen die Hebel (4) der Schnellverschliisse geldst (horizontale Stellung) und die Zugbugel (5)
um die Haken (6) gelegt werden. Zuletzt werden alle Hebel wieder in die vertikale Spannstellung
versetzt. Die Schnellverschliisse sind mit einer Verriegelung (7) ausgestattet. Dadurch wird ein
unbedachtes oder durch Vibrationen verursachtes Losen der Spannstellung unterbunden. Zum

erneuten Losen muss die Verriegelung (7) lediglich eingedriickt werden.
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Abbildung 17 Montage der Impragniereinheit

1) Langlocher fir Befestigung 2) Montageplatte 3) Passstifte 4) Hebel 5) Zugbiigel
6) Haken flur Zugblgel 7) Verriegelung

Offnungsmechanismus

Besonders das Einlegen der Rovings hat sich bei den Prototypen als sehr aufwendig erwiesen.
Daher entschied man sich bei der finalen Konstruktion fir ein einfaches System mit
Schnellverschlissen. Zusatzliches Werkzeug wird dadurch nicht benétigt und die Rovings kdnnen
ohne groBen Aufwand prézise in das System eingelegt werden. Der Offnungsmechanismus der
Impragniereinheit ist beispielhaft in Abbildung 18 dargestellt.

Schritt 1 o : _ Schritt 3

Abbildung 18 Offnungsmechanismus der Imprégniereinheit
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Zunachst werden mit vier Handgriffen die Schnellverschliisse (1) geltst. Die Werkzeugoberseite
kann dann vertikal nach oben gehoben werden, bis die Passstifte (2) die Rotation um den Bolzen (3)
nicht mehr einschranken. Jetzt muss die Werkzeugoberseite nur noch nach links gekippt werden, bis
sie die stabile Position (4) erreicht. Um ein ungewolltes Zuklappen zu verhindern, muss der
Sicherungsstift (5) eingesetzt werden. Die Werkzeugoberseite ist nun in ihrer Position fixiert. Die
Rovings koénnen anschlieRend unterhalb der Fuhrungswelle (6) am Eingang bis zur zweiten
Fuhrungswelle (7) durchgefuhrt und zwischen den Stegen positioniert werden. Wahrend die
Werkzeugoberseite zuletzt wieder in die Ausgangsposition versetzt wird, missen die Rovings am
Ausgang festgehalten werden.

Dadurch ist ein einfaches Einlegen der Rovings mdéglich, ohne dass einzelne Fasern innerhalb

des Werkzeuges eingeklemmt werden kénnen.

Bei der Konstruktion des Scharniers fir den Offnungsmechanismus wurden bewusst keine Lager
in Form von Walz- oder Gleitlagern eingesetzt. Diese kdonnten unter Umstanden durch das
Harzsystem verschmutzt und dadurch verklebt werden, wodurch die Offnungsfunktion nicht mehr
gewahrleistet ware. Zudem erschweren Lager die Reinigung. Aus diesen Grinden wird ein
einfaches System umgesetzt, bei dem zwei Zylinderstifte in einer Flhrung laufen (s. Abbildung
19).

Grundstellung ’ Deckel anheben ’ Deckel aufklappen

O

Fuhrung Zylinderstift Anschlag fur stabile Position

Abbildung 19 Scharnier fiir den Offnungsmechanismus
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Beheizen der Impréagniereinheit

Bei der aktuellen Impragnierung im CPP-Prozess werden die Flhrungselemente derzeit nicht
beheizt. Fur den Fall, dass dies jedoch im Laufe der Prozessentwicklung notwendig wird, soll die
Moglichkeit fur diese Funktion vorgesehen werden.

Eine denkbar einfache Umsetzung ist die Nutzung von Heizpatronen, welche bei Bedarf von

aul3en in das System eingesetzt werden (Abbildung 20).

Abbildung 20 Beheizen der Impragniereinheit mittels Heizpatronen

Dazu werden zwei Heizpatronen von der Seite in die dafiir vorgesehenen Bohrungen in der
Werkzeugunterseite unterhalb der Impréagnierzonen eingesetzt. Die dritte Heizpatrone wird von
oben senkrecht in die Impragnierwelle zwischen zwei Befestigungsschrauben eingefihrt. Somit
befinden sich die Warmequellen in unmittelbarer Nahe der drei Imprégnierzonen. Durch ein
AuBengewinde am Ende jeder Heizpatrone, kbénnen diese mit der Werkzeugunterseite bzw.
Werkzeugoberseite verschraubt werden. Auf die Ansteuerung der Heizpatronen mit Hilfe eines
speziellen Steuergerats, einem sogenannten Multizonen-Regler, wird an dieser Stelle nicht

weiter eingegangen.

AP 2.3 Erstellung eines Testwickelprogrammes, Platinenerstellung (Halbzeug)
- beteiligt -

Das Testwickelprogramm wurde bei C-CON mit COMPOSICAD™ erstellt und simuliert. Der Dorn fr
die Platinenwicklung wurde bereitgestellt. Erste Platinen fir die Schikane-Wanne wurden im April
2015 gewickelt.
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U-AMS: Erste Platine(n) erfolgreich hergestellt

Die erste Platinenwicklung fur die Schikane-Wanne mit entsprechendem Materialsystem, wurde
gemalR dem Anforderungsprofil Anfang Mai 2015 gefertigt. Die Platine liegt vor und der Meilenstein
konnte erreicht werden.

AP 2.4 Konstruktion und Erstellung Schikanewerkzeuge

- beteiligt -

Das entsprechende Werkzeug wurde konstruiert, gefertigt und zur Fertigung der Wanne verwendet
(Abbildung 21, Abbildung 22).

Abbildung 21 - Schikane-WZ, Pressen -
Oberwerkzeug

Abbildung 22 — Schikane-WZ, Pressen -
Unterwerkzeug
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AP 2.5 Herstellung verschiedener Schikanebauteile

- beteiligt -

Es wurden ca. 50 Stiick der (Schikane) Wannen gefertigt (s. Abbildung 24).

Abbildung 23 -

R e

Schikanebauteil Detailansicht

Abbildung 24 - Schikanebauteile
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AP 2.6 - Testen und Auswerten der Schikanebauteile

Das Schikanebauteil ,Testwanne® wurde seitens BMW mehrfach qualitativ getestet (Thermographie,
Schliff, Schnitt). Dabei hat sich durchweg die Impragnierqualitdt der Rovings als entscheidender,
aber auch problematischer Prozessschritt gezeigt. Dies wurde durch einzelne Trockenstellen und
Blasen in den ausgeharteten Bauteilen sichtbar. Die positionsgenaue Rovingablage stellte sich als
reproduzierbarer Prozess dar, eine konstante Ablagebreite muss zum Serienprozess hin aber noch
optimiert werden. Eine kritische Faserwinkelanderung ist durch den Umformprozess nicht
entstanden. Durch die fehlende Fixierung z.B. durch verndhen der Rovings kommt es jedoch zu

einem Verschwimmen der Fasern, v.a. der UD-Lagen im Inneren des Bauteils.

Abbildung 25 Ondulationen (verschwommene Fasern )

Das verwendete RTM-Serienharzsystem von BMW stellt aufgrund der hohen Reaktivitdt bei
Raumtemperatur die hochsten Anspriiche an den Prozess. Eine erhéhte Temperatur (ca. 40° C) ist
im Impragnierschritt notwendig, um die niedrige Viskositdt zum vollstandigen Durchtranken des
Rovings zu gewahrleisten. Allerdings verringert sich dadurch die Topfzeit drastisch, weswegen eine
anschlieende Kihlung der Wickelumgebung und eine Tiefkiihlung der fertig gewickelten Platinen

notwendig sind.
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Um diesen Prozess weiter zu optimieren, wurde Voith intern eine Reihe von

Konsolidierungsversuchen mittels eines Doppeldiaphragma’s durchgefihrt. Der grundsatzliche

Aufbau wird in Abbildung 26 dargestellt.
> Membranen

RW-Femi

Platten-Femi

Vakuumsaugvlies

Vakuumsaugvlies Doppeldiaphragma

Abbildung 26 Aufbau Doppeldiaphragma

Da sich die Folie in diesem Fall nach dem Tiefkiihlprozess noch auf dem Bauteil befindet, kann die
Luft von der Laminatoberflache nicht abgesaugt werden. Durch das dicke, unebene Paket kann
schlecht Druck aufgebaut werden und es kommt zu einer unzureichenden Verteilung des Harzes auf
der harzreichen Seite und zu einer schwachen Impragnierung auf der harzarmen Seite Abbildung 27.

Abbildung 27 UnregelmaRigkeiten und Trockenstellen bei VR 01

Im Laufe der Versuchsreihe wurde der Versuchsaufbau immer wieder verandert. Erste
Optimierungen sind bei Versuch 3 aufgetreten. Der Aufbau wurde hier folgendermalRen gewahlt:

Laminat - perforierte Folie - dickes Saugvlies = unperforierte Folie
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Drei Seiten des Aufbaus wurden hierbei offen gelassen (s. Abbildung 28) um die Luft besser
absaugen zu konnen. Ein Saugvlieskanal, in Richtung Vakuumansaugstutzen, wurde in den

Schichtaufbau integriert.

geschlossene Seite

Abbildung 28 Versuchsaufbau mit offenen Seiten VR 03

Die harzreiche Seite weist hier eine bessere Verteilung des Harzes an der Oberflache auf.
Trockenstellen sind nur noch punktuell zu finden. Die harzarmere Seite wurde ebenfalls besser

impragniert und besitzt weniger Trockenstellen (s. Abbildung 29)

Abbildung 29 Verbesserte Impragnierung VR 03 (harzreich links; harzarm rechts)

Bei den Versuchen 05-08 wurde zusatzlich ein AbreiRgewebe in den Versuchsaufbau integriert. Der
Einsatz von Saugvlies und perforierter Folie variiert in den unterschiedlichen Versuchen. Versuch 08
zeigt verbesserte Ergebnisse zu den vorherigen Versuchen.

Der Versuchsaufbau besteht aus:
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Laminat > Abreisgewebe - dickes Saugvlies = unperforierte Folie

Abbildung 30 zeigt oberflachlich kleine Blaschen und Unebenheiten auf der harzreichen Seite des
Bauteils.

Abbildung 30 Harzreiche Seite VR 08 mit AbreiRgewebe

3\5

Al;)bildung 32 Harzarme Seite von VR 08 Abbildung 31 Harzreicher Streifen aus VR 03

Die harzarme Seite des Bauteils besitzt zu viele Trockenstellen. Man sieht einen deutlichen
Unterschied zur harzreichen Seite des Bauteils aus Versuch 03 (s. Abbildung 31). Aufgrund der
positiven Ergebnisse aus den Versuchen 05-08 lasst sich erschlieBen, dass das Abreisgewebe
besser geeignet ist als eine perforierte Folie. Das Abreil3gewebe ermdglicht ein flachendeckendesn
Vakuum und verhindert Saugvliesricksténde auf der Bauteiloberflache. Der damit einhergehende
Nachteil ist, dass sich das Abrei3gewebe teils unzureichend drapieren lasst, fuhrt bei der
dreidimensionalen Umformungen zur Faltenbildung.

Nachfolgend wird der Best-Practice-Folienaufbau dargestellt:
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Laminat - AbreiRgewebe - Vakuumvlies - unperforierte Folie

Ist die Preform in Folie eingeschlagen und die harzreiche Seite nach oben gelegt, sodass mehr Harz
auf die harzarme Seite flieRen kann, fliel3t nur sehr wenig Harz aus der Preform heraus. Nachteil ist
allerdings, dass das Saugvlies viel Harz aufsaugt (teilweise bis zu 10% Gewichtsverlust). Weitere
Konsolidierungsversuche fanden auf einem Plattenwerkzeug statt. Die Versuchsreihe 01-04 zeigt
dabei je Versuch unterschiedliche Ergebnisse. In den Versuchen 01-02 wurde jeweils die harzarme
Seite nach oben gelegt. Das flhrte zu starken Ondulationen der Fasern und teilweiser
Harzansammlungen an der harzreichen Seite. Auf der harzarmen Seite hingegen finden sich
Trockenstellen und kleine Luftblasen.

Bei den Versuchen 03-04 wurde die harzreiche Seite nach oben gelegt, damit auch hier mehr Harz
auf die harzarme Seite flieRen kann. Auf der harzarmen Seite finden sich allerdings dennoch
Trockenstellen und Luftblasen. Die harzreiche Seite zeigt hier eine schwéchere Ondulation der

Fasern.

Fazit dieser Versuchsreihe ist, die Folien bereits in der Tiefkiihlung abzuziehen. Die Stacks sollten
aulRerdem erst eingefroren, dann zugeschnitten und dann wieder eingefroren werden damit die
Fasern nicht ondulieren bzw.verschwimmen. Die besten Ergebnisse lassen sich erreichen, wenn die

harzreiche Seite nach oben gerichtet ist, damit das Harz auf die harzarme Seite durchgedriickt wird.
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M2 Erfolgreiche Darstellung des CPP-Prozesses
- Lead: BMW —

Die Funktionalitat des CPP-Prozesses wurde anhand des Schikanebauteils grundsatzlich validiert,
allerdings bestehen Limitierungen hinsichtlich des von BMW verwendeten RTM-Harzsystems und

durch nicht vorhandene Nahfaden zur Fixierung der Rovings (siehe AP 2.6).

Beim Wickeln wird die Impragnierung als entscheidender Schritt angesehen. Dies muss weiter

optimiert werden.

Im Prozessschritt Pressen ist eine genaue Steuerung der Pressen sowie optimierte Presswerkzeuge
von entscheidender Bedeutung. Durch diese muss ein Verschwimmen der UD-Lagen sichergestellt

werden.

Dieser Meilenstein wurde erreicht.

AP 3.1 - Auswahl eines Produktivbauteils

- Lead BMW -

Als CPP-Produktivbauteil wurde seitens BMW ein zweischalige Windlauf ausgewabhit.

Der Grund zur Auswahl dieses Bauteils ist die gute Vergleichbarkeit (qualitativ wie wirtschaftlich) zum

bereits in Serie verbauten CFK-Serienbauteil.. Dieses wird aktuell im Nasspressverfahren hergestellt.

AP 3.2 - Konstruktion und Erstellung des Prepregwerkzeugs und Modifikation des

Presswerkzeugs
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- Lead: C-CON -

Zur Herstellung des Prepregs werden zwei 50k-Rovings auf einen Dorn mit den Abmal3en @=414mm
und [=5.350mm gewickelt. Diesee Abmalie erlauben die maximale Ausnutzung der (Prepreg)Flache
in Abhéangigkeit zur maximal moéglichen Gelierzeit des Harzsystems, die auf das Bauteil Windlauf

ausgelegt ist.

Behilter und Flaschen

7 (o)
b W 0@
[Projekt | Kern | Kontur | Maschinenprogramm [ Ausfirung
Laminat Behalter/Flasche =
Kernversatz 255.00 oy ; ;
v
%lFes x /8B eeaX o 06 (@2Rv] X
Zylinderdurchmesser A400 oy
= WA BW Dicke | Gewicht Zeit Kosten oD
@ Zylinderlinge 8000.00  mm () Gesamtiinge 6150.00 | S| e By (deg) (mm) (mm) | (kg) | (min) &) (mm)
[¥] symmetrisch Beinhalten den Lange Aufnahme 1 Helix NC=28, R=+9, HP=292.74mm, TP=292.74mm = 45.00 = 34.00 0.403 5.02 6.42 0.00 414.81
y 2 Umlaufende SP=40.00mm, EP=5350.00mm 8.50 3400 0.3 459 5.04 0.00 415,53
Dom vorne Dom hinten 3 |Umlaufende 5P =-20,00mm, EP =-75.00mm 8350 3400 0194 0.02 0.08 0.00 415.97
) Isotensoid 4 Hel NC=29, R="9, HP=292.74nm, TP=292.74nm | 45.00 3400  0.3% 5.20 6.71 0.00 416.76
. mm mm 5 |Umlaufende SP=40.00mm, EP=5960.00mm 83,50 3400  0.388 459 5.04 0.00 417.54
9 Elliptisch 6 |Umlaufende SP=-20,00mm, EP=-75.00mm 83.50  34.00 0.194 0.02 0.08 0.00 417.93
7 Heix NC=29, R="9, HP=292.74mm, TP=292.74mm | 45.00 3400  0.3% 5.20 671 0.00 418.72
iange 75.00 o iange 75.00 n 8 | Umlaufende SP=40.00mm, EP=5960.00mm 83.50 3400 0.3 459 5.04 0.00 419.49
00 o 9 Umlaufende SP=-20,00mm, EP=-75.00mm 88.50 3400  0.194 0.02 0.08 0.00 419,88
Durchmesser e mm Durchmesser 120, mm 10| Helx NCw29, R=-9, HP=202.74mm, TP=202.74nm | 45.00 3400  0.3% 5.20 671 0.00 420.67
Lénge Aufnahme 0.00 mm Lénge Aufnahme 0.00 mm
Durchmesser Einspannung~~ 2%%% mm  DurchmesserEinspannung 2290 um
Lange Einspannung 0.00 mm Lange Einspannung 0.00 mm
Anzahl Linearsegmente 50
Anzahl Segmente im Dombereich 50
y
[] verwenden Dorn Konturdatei Orginakem — = "
z — Spindelstock Zyinder Reitstock
C:\Business\customer data\Germany\C-Con\test240214a.mdr Load Contour = i e e o M4 iy
120. A1 1200
e 75.00 0.00 6000.00  6075.00 i e I
Anzahl Radialsegmente =1 Pusition : : Sl Gesamte Werkstofflosten  § 0.00

Abbildung 34 Programmierte Bandablage

Hierfir wurde ein Wickelprogramm generiert, welches die Rovings in den geforderten Faserwinkeln
ablegt. Die Schwierigkeit hierbei ist die saubere Umlenkung um die Polkappen. Das Rovingband darf
sich hierbei nicht zusammenziehen, so dass die komplette Dorn/Zylinderflache optimale
Laminatqualitat aufweist.Es sind verschiedene Musterkennzahlen mdglich, die sich durch die

Uberkreuzungen der positiven und negativen Bander unterscheiden.
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Der daraus generierte Maschinencode muss dann so fein korrigiert werden, bis alle
Maschinenachsen die geforderten Bewegungen ausfihren, dass weder eine Rovingverjungung
durch Verrutschen des Bandes noch durch ungewollte Fadenspannungen auftreten. Hierbei kann

beispielsweise die A-Achsendrehung angepasst werden.

1 % N MP BMW D6 WLO AWL 14L MPF 3_N_SP_BMW_D6_WLO_AWL_14L_L1_MPF
2 ;$PATH=/_N_MPF DIR ASERTHn/ RHER DIR
=== N00100 GO G91 CO.883 27.604 X0.034 AS.300 F21148
3 N00100 MSG ("") N00110 CO0.758 26.509 X-0.002 A3.248 F27890
4 N00110 ACC[Z]=50 ;ygn 1 - 100% N00120 C0.612 25.210 X-0.009 R2.630 F3326¢
N00230 C0.510 24.282 X-0.006 A2.313 F35395
S N00120 GO1:G71 G94: G641 ADIS=S50 N002140 €0.451 23.743 X-0.003 A2.118 F37180
6 NO00130 FGROUP (C,R,X,2) N001S0 €0.422 23.435 X-0.002 A1.984 F39156
7 N00160 €0.407 23.252 X-0.000 R1.887 F41277
¥00170 €0.400 23.143 X-0.000 Al.814 F43423
2 NO00140 GS90 X0.000 F3000 N00180 C0.402 Z3.082 X-0.000 A1.754 F45317
3  NO00150 MOO N00120 C0.409 23.058 X-0.000 Al.705 F44167
. N00200 €0.420 23.070 X0.001 A1.662 F43196
B 0016022065381 F15000 N00210 €0.436 23.110 X0.001 A1.624 F42335
i1 NO0O170 A3.242 F5400 N00220 €0.458 23.179 X0.002 Al.585 F41759
12  N0O180 X&87.000 FS000 N00230 C0.487 23.281 X0.002 Al.563 F41289
= N00240 CO0.521 Z3.415 X0.003 A1.511 F40987
13 N00250 C0.563 23.587 X0.005 A1.470 F40853
14 N00180 G91 N00260 C0.615 23.803 X0.005 A1.426 F40880
< N00270 C0.680 24.062 X0.007 A1.378 F41038
100200 100 NO0280 C0.756 24.397 X0.010 A1.322 F43070
16 N00210 SP_BMW D6 WLO AWL 14L L1 P28 N00290 C€0.253 24.799 X0.015 A1.261 F45168
17 N00220 Mo‘o_ - - - - NOO300 CO0.970 Z5.290 X0.019 A1.192 F47382
- NO0310 C1.115 Z5.891 X0.022 Al1.115 F49760
18 N00320 C1.293 Z6.620 X0.040 A1.027 F52345
19 N00230 G90 X0.000 F9000 N00330 C1.515 27.497 X0.058 A0.931 ES5177
= N00340 C1.784 28.537 X0.083 A0.825 E58291
E 100240, 100 N00350 C€2.111 29.741 X0.118 A0.707 54597
21 NO00250 Z295.000 F15000 00360 C€2.501 Z11.0%4 X0.169 RO.581 F50108
22 NO0260 A0.000 F5400 NO0370 C2.976 Z12.615 X0.255 R0.454 F44456
N NOO380 C3.584 Z14.445 K0.403 R0.350 F36864
25 N00270 X87.000 F9000 N00330 C4.381 216.822 X0.590 A0.299 F24643
24 N00400 €5.297 213.610 X0.658 A-0.024 F28588

NO0410 C6.055 223.418 X0.169 A-0.058 F28457
N00420 C6.475 Z23.419 X0.189 RA-0.058 F44192

25 N00280 Go1

26 NO002%0 MO0 NO0430 C6.630 223.419 X0.168 A-0.058 F55323
27  N00300 SP BMW D6 WLO AWL 14L L2 P1 N00440 C13.347 246.837 X0.338 A-0.116 F62330

Y S e e e N00450 C1602.719 25759.383 X-0.002 A-0.001 F62279
28 N00310 MOO NDO480 C6.653 220.417 X0.687 A-0.182 FS7063

Abbildung 35 Programmierter Maschinencode

3

Abbildung 36 Programmierte Bandablage (links) und gewigikelte Bandablage (rchts)

Fur das Prepregwerkzeug (Wickeldorn) sind dann zuséatzliche Schneidgummis notwendig die einen
sauberen Umlauf- und Langsschnitt, zum Abziehen der Prepregplatine ermdglichen.
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Abbildung 37 Wickelkern

AP 3.3 - Pressen der Produktivbauteile

- Lead BMW -

Die tiefgekihlten und vorgeformten Wickelplatinen werden in einem beheizten Formwerkzeug,
analog dem Nasspressen, eingelegt und verpresst. Durch Vorformung der Platinen lassen sich diese
sowohl manuell, wie auch automatisiert mit dem Roboter einlegen. Durch die Vorformung zentriert

sich die Platine von selbst im Presswerkzeug.

‘c' ,g","
Abbildung 38 Einlegen der Preform in das Presswerkzeug

Die Schliesskurve der Presse muss so optimiert werden, dass das vorimpragnierte Material
einerseits vollstandig verpresst wird und andererseits ein zu starkes Verschwimmen der Lagen

verhindert wird.
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M3 Produktivteile mit definiertem Eigenschaftsprofil (AP1) hergestellt

Es konnten diverse Produktivbauteile (Windlauf) mit dem CPP-Prozess erfolgreich hergestellt
werden. Es bestehen weiterhin die gleichen Limitierungen hinsichtlich der Impragnierung, dem

Verschwimmen der Fasern und der Rovingablage wie bei dem Schikanebauteil aus AP2.

Abbildung 39 Erste Produktivbauteile "Abdeckung Windlauf"

Das gewlinschte Eigenschaftsprofil aus AP1 konnte dabei erzielt und der Meilenstein damit erreicht
werden.

AP 3.4 - Bauteilbeschnitt

- Lead C-CON -
Die Produktivbauteile sind bei C-CON erfolgreich befrast worden. Es gab keine zu beanstandenden
Probleme. Wie vom Frasen von CFK bekannt, mussten die Bauteile anschlieRend entgratet werden,

um die scharfe Schnittkante zu beseitigen.

Weitere Bauteile wurden zum Frasbeschnitt an BMW Ubergeben und auf der Serien-Frasanlage
bearbeitet.

=12 ===
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Abbildung 41 Frasaufnahme Windlauf oben
AP 3.5 - Bauteilprifung

- Lead BMW -

Die gepressten Bauteile ,Windlauf oben® wurden bezlglich der Qualitat im Labor untersucht. Hierbei
wurde festgestellt, dass die Impragnierung der Fasern mit Harz nicht immer vollstandig war. In einem

CT-Bild wurden die trockenen Bereiche entlang der Fasern visualisiert.
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Abbildung 42 CT Untersuchung Frasimpragnierung (Lufteinschlisse in Gelb visualisiert)

Untersuchungen ergaben, dass die Faserwinkel im Bauteil starken Schwankungen unterlagen. Es
wurden Faser-Winkelabweichungen von bis zu 8° gemessen. Diese Abweichungen kdnnen sowohl
im Wickelprozess als auch beim Verpressen der Bauteile stattfinden. Die genaue Ursache konnte
bisher noch nicht festgestellt werden. Die Faserwinkelabweichungen wirkten sich auch in Form von
starken Schwankungen der mechanischen Kennwerte, insbesondere in den Zugfestigkeiten, im

Bauteil aus.

Beim Verpressen der Wickelplatinen trat ein weiteres Fehlermerkmal auf - Luftblasen zwischen den
Laminatschichten. In Abbildung 42 ist ein Schnitt durch eine Blase dargestellt. Aufgrund der GréRRe
und der vollstandigen Trennung der Laminatschichten, fihrt dieses Merkmal zum Ausschuss eines
Bauteils.

Die Ursache der Blasenbildung konnte durch die gewonnenen Erkenntnisse aus verschiedenen
Versuchsreihen, stark reduziert werden (s. Kap. 2.6).
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Abbildung 43 Blasen im ausgehérteten Bauteil

Abbildung 44 Schnitt durch die Blase quer zur Faserrichtung

AP 4.1 - Konzeption und Dokumentation verschiedener Prozessrouten
- Lead Voith -

Es wurden verschiedene Serienfertigungsszenarien erarbeitet. Basierend auf den bisherigen Tests
und Versuchen wurden Prozessplane und dazugehérige Layouts entworfen. Im Folgenden wird das
Prozessrouten-Konzept Serienfertigung Abdeckung Windlauf (Base Case) beschrieben.

Serienfertigung Abdeckung Windlauf (Base Case)

Das Serienfertigungs-Konzept zur Fertigung des Produktivbauteils ,Abdeckung Windlauf‘ (AWL)
basiert auf einer Gesamtstiickzahl von 340 Tsd. Bauteilen Uber Laufzeit, also ca. 50 Tsd. pro Jahr.
Das entspricht in der Automobilindustrie einer mittleren Serie (Oberklasse).
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In der folgenden Abbildung 45 wird der CPP-Prozess zur Herstellung der AWL-Bauteile aufgezeigt.
Durch die direkte Ablage der impragnierten Fasern, dem anschlieRend automatisierten Stack-
Beschnitt und der langen Tiefkihl-Lagerungszeit der Prepregs, kann ein serienféahiges-Konzept
aufgezeigt werden.

Prepregherstellung

Wickeln ﬂ Beschnitt ) Tiefkiihlung
+ Nasswickelverfahren » Stackbeschnitt auf « Tiefkiahlung der
mit Online- Wickeldom Stacks, Lagerung
Impragnierung « Abnehmen der und Versand
+ Duroplastisches Stacks von
Harzsystem Wickeldom
Bauteilherstellung ==
Pressen 4= Preforming « Bauteilbeschnitt
*  Umformung und * Preforming der + Endkonturnaher
Aushartung der Platinen Bauteilplatinen Zuschnitt von
Zu dreidimensionalen Bauteilplatinen
Bauteilen

Abbildung 45 Prozessschaubild des CPP-Prozesses

Wickelprozess Serienfertigung AWL

Dabei wird als zentrales Fertigungselement eine einspindelige Wickelmaschine geplant. Neben
dieser befinden sich im Layout Kernablageplatze fiir die zum Betrieb der Anlage notwendigen

Wickelkerne. Die Wickelkerne werden mittels eines Hallenkrans beweqgt.

Die GrolRe des zur Produktion gedachten Wickelkerns wird durch die Verwendung von 2 x 14 kg
Rovingspulen begrenzt. Nutzt man diese optimal aus, kommt man zu dem Ergebnis einen ca. 8,5 m
langen Wickelkern mit einem Umfang von 1,2 m zu planen (s. Abbildung 46) Aus dem so

produzierten Stack werden 53 Bauteile geschnitten.
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Abbildung 46 Konzeption Grof3e Wickelkern

Kombiniert man die so erhaltene Bauteilflache mit der Gesamtflache und beriicksichtigt zusatzlich
den Verschnitt der Polkappen (Erfahrungswerte) kann flr dieses Konzept ein Verschnitt von ca. 15%

prognostiziert werden.

Tabelle 9 Verschnittprognose via Berechnung und Versuchsergebnissen

Abdeckung Windlauf Flache | Dicke | Volumen | Dichte | Masse
[m3] | [mm] [1] [kg/m?] | [kg]
Stack 10,23 | 2,55 26,09 1550 40,44
Bauteil einzeln 0,17 2,55 0,43 1550 0,67
Bauteile gesamt (53) 9,01 2,55 22,98 1550 35,61
Verschnitt 1,22 2,55 3,11 1550 4,83
Verschnitt Polkappen
(Mittelwert) 1,33
Verschnitt gesamt 6,15

6,151 -100%
40,4+ 1,3
Eines der Projektziele, die Reduktion des Materialverbrauchs wahrend des Herstellungsprozesses

=14,75%

durch die Vermeidung von textilen Zwischenhalbzeugen und Reduktion des Verschnitts Uber die

gesamte Prozesskette auf < 20% konnte somit erreicht werden.

Entformung / Beschnitt Serienfertigung AWL
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Nach dem Wickelprozess wird das Laminat mittels Ultraschallmesser vom Kern geschnitten und
danach abgezogen (s. Abbildung 47)

Férdermechanismus

rollen / Vakuumtisch

Abzieheinheit

Abbildung 47 Prinzip-Skizze Entformung

Das Laminat wird auf einem Vakuumtisch zum Beschnitt abgelegt. Der Beschnitt erfolgt aktuell in
Teilsegmenten der Wickelplatine mittels Ultraschallmesser, welches an einem Roboter montiert ist.
Das Serienfertigung-Szenario geht davon aus, das vollstéandige Laminat (gesamte Wickelflache) auf
dem Vakuumtisch zu schneiden. Am Vakuumtisch sind insgesamt zwei Roboter geplant, von denen
einer die Bauteilpreformen ausschneidet und der zweite anschliel3end jeweils vier Preformen mittels

Nadel- oder Vakuumgreifer auf den Preformtisch befdrdert.

\ :’
\ $ <57
\ \

¢

Abbildung 48 Robterbeschnitt Bauteil Preformen

Preforming

Auf dem Preformtisch befinden sich Formen Uber denen die Preforms vom Roboter positioniert und
dann umgeformt werden (s. Abbildung 49). Es handelt sich dabei um eine grobe erste Formgebung.
Das aktuelle Konsolidierungskonzept des Bauteils sieht die Verwendung eines Tauchkannten-
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Werkzeugs vor. Insofern wird mit diesem Preforming Konzept erreicht, dass die spater tiefgefrorene
Bauteil-Preform in diese Kavitat eingelegt werden kann. Die eigentliche Formgebung erfolgt dann im
Tauchkannten-Werkzeug.

Roboterkopf

= =
] o
32 32
§5° 83
z% 23
> >

Nadel-,
Vakuumgreif
er

2
o
i o))
[0)
B
T 5
Z %
>

Preform Tisch

Abbildung 49 Prinzip-Skizze Preforming

Lagerung / Transport

Nach dem Umformen werden die Preformen vom Roboter in Transportkisten gestapelt. Die
Transportkisten sind mit Formschalen ausgestattet um die noch weichen Preformen zu stabilisieren.
Diese werden in ca. 5 Bauteil-Packungen gestapelt und dann in einem Kuhlcontainer gelagert.
Sobald dieser Container voll oder ein Produktionsbatch erreicht ist, wird er per LKW zum Kunden

transportiert und durch einen leeren ersetzt.

Abbildung 50 Positionierung der AWL in einem Tiefkihlcontainer
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Basierend auf diesen Uberlegungen entstand folgender Prozessplan (s. Abbildung 51). Da die hier
angenommene Wickelzeit sich auf die Zeit der durchgefihrten Versuche bezieht, wird fur dieses
Konzept das Clusterziel, die Verkirzung der Taktzeit auf 4 Minuten (Duromere Harzsysteme) pro
Bauteil, unterschritten.
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Abbildung 51 Prozessplan Serienfertigung AWL

Dazu sind verschiedene Layout Konzepte bzgl. Maschinenpark und Materialfluss denkbar.
Vorhandene Maschinen sollten optimal ausgelastet sein und je nach Bedarf umgebaut werden. Eine
Erweiterung dieser Fertigungslinie ist denkbar.
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Abbildung 52 Layout Konzept Serienfertigung AWL "Base Case"

Basierend auf den Uberlegungen zum Base Case mit der Beschrankung Stiickzahlen fiir eine
Oberklassenserie zu fertigen, entstand ein weiteres Szenario ,Max Case“. Darin wird auf Basis der
Nichtauslastung des im Base Case erstellten Fertigungslayouts die Frage nach der maximal
maglichen Stiickzahl untersucht.

Dabei wird das Fertigungskonzept bis auf zwei Punkte nicht verandert. Erstens entféllt im Max Case
das Preforming, auf Basis der Uberlegung dass das Handling, die Lagerung und der Transport von
zweidimensionalen Preformen einfacher ist als der von dreidimensionalen. Das Preforming lasst sich
in diesem Fall kurz vor dem Abpressen durchfihren.

Die zweite Veranderung ist die Verwendung von zwei Wickelkernen. Im Base Case wird der
Wickelkern bewickelt und verbleibt zum Beschnitt, zur Wartung und zur Ridstung in der
Wickelmaschine. Im Max Case wird der erste Wickelkern nach Ende des Wickelprozesses aus der
Wickelmaschine gehoben, und durch einen weiteren ersetzt. Die Kerne werden auf einem Lagerplatz
neben der Maschine beschnitten und fiir die nachste Wicklung vorbereitet. Pro Stunde realisiert man
so eine Wicklung zu je 53 AWL.
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Bauteile /Wicklung - Wicklungsdauer - Produktionszeit - Produktionstage/Jahr
= max. Bauteile/]ahr

53-1h-23h- 240t = 292.560 BT /a = 2.047.920 BT /Lauf zeit

Mit dem Fertigungsszenario Max Case ware also die Fertigung von ca. 2 Mio. Bauteilen Uber die
gesamte Laufzeit (Annahme 7 Jahre) mdoglich.
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Abbildung 53 Prozessplan Serienfertigung AWL "Max Case
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Layout Konzept MaxCase
2016-06-22
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Abbildung 54 Layout Konzept Max Case

Weitere Potentiale entstehen beispielsweise durch die Verwendung einer Zweispindel-
Wickelmaschine, was die mogliche Bauteilanzahl noch einmal verdoppelt. Dabei wiirden anstelle von
einem Kern, gleich zwei Kerne getauscht. Insgesamt waren bei diesem Konzept also vier Kerne im

Einsatz.
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AP 4.2 - Automation und Handlingskonzepte

- Lead Voith -

Wickelvorgang, Imprégnierung

Der Wickelvorgang beginnt mit dem Abspulen des C-Faserroving von den Spulen. Dafir wurde eine
Abspuleinheit (s. Abbildung 55, Abbildung 56, Abbildung 57) mit folgenden technischen
Eigenschaften entwickelt.

e gleichbleibende Entfernungen der (Fuhrungs-) Elemente zueinander; kein Ziehharmonika
Effekt in den Rovings

o homogenes Bremsen der Spulen bei unterschiedlichen Abzugsgeschwindigkeiten und
unterschiedlichen Spulenmassen (Spulendurchmessern)

e Regelung der Abzugsgeschwindigkeit zur Realisierung einer geschwindigkeitsgesteuerten
Harzzufuhr

Drehgeber
= (Geschwindigkeitzabnahme)

o9
Imorégniereinh eit

Rovinadrehuna {7

Abbildung 55 Funktionsprinzip Abspuleinheit

C-Faserroving

2 x C-Fazerspulen
(angetrieben durch
TEXMER EGA)

2 x C-Faserspulen
(angetrieben durch
TEXMER EGA)
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Abbildung 56 Seitenansicht ' Abbildung 57 Draufsicht Abspuleinheit

Abspuleinheit

Das Abspulen der C-Faserrovings wurde mit dem Modul auf der Wickelmaschine erprobt.

Die Fadenfuhrung wurde gegeniiber der Abspuleinheit aus dem Spulenschrank verbessert. Der C-
Faserroving lauft in gleichmagiger Breite in die Impragniereinheit ein. Twists werden nur sehr selten
durch die Impragniereinheit gezogen (anders beim Spulenschrank).

Die Impragnierung der Rovings erfolgte bisher Uber eine einfache Rollenimpragnierung (s. Abbildung
58). Fur das Impragniermodul der zweiten Generation wurden mehrere Dinge Gbernommen:

e Fuhrungs- und Impragnierrollen mit Steg zur Fadenfihrung
e Misch- und Dosieranlage mit dynamischem Mischer
o flachiger Harzauftrag Gber Breitschlitzdiise

Das Impragniermodul der zweiten Generation (s. Abbildung 59) ist nun geschlossen, mit seitlichen
Abdeckplatten zur Abdichtung des Harzes, ausgefiihrt. Diese Optimierung wurde umgesetzt um
sicherzustellen, dass das gesamte Harz in den Roving impragniert wird und nicht seitlich
heruntertropfen kann. Erste Versuche auf einem Versuchsstand (s. Abbildung 60) zeigten einen
deutlich reduzierten Matrixausschul? und eine verbesserte Impragnierqualitét.
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Abbildung 60 Impragniermodul zweite Generation
auf Versuchsstand

Abbildung 59 Impragniermodul zweite Generation

Es wurde geplant das Testing sowie die weitere Optimierung und Entwicklung dieses zweiten
Impragniermoduls, neben eigenen Versuchen, in einem Unterauftrag an das ,Institut fir
Verbundwerkstoffe GmbH* in Kaiserslautern als F&E-Auftrag zu vergeben.

Um verschiedenen Impragnierungs-Parameter zu untersuchungen und nicht auf eine bei Voith
vorhandene Wickelmaschinen zuruckgreifen zu missen, wurde ein einfacher Versuchsstand
konzipiert (s. Abbildung 61) und realisiert (s. Abbildung 62).

Hier wurden im Rahmen einer Abschlussarbeit erste Tests durchgefuhrt.
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Abbildung 61 Optimierung Impragniereinheit - Konzept Versuchsstand

Abbildung 62 Optimierung Impréagniereinheit - Versuchsstand
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AP 4.3 - Integration bestehender Anlagen in eine Testumgebung zur prototypischen

Serienproduktion
- Lead Voith -

Neben den Wickelanlagen ist bei Voith Composites bereits ein Roboter vorhanden, der mit einem
Ultraschall-Schneidsystem ausgestattet ist. Dieses arbeitet mit speziellen Schneidklingen. Abbildung
63 zeigt diesen Roboter und den ersten Versuchsaufbau zum Schneiden der Prepreg-Stacks. Dabei
wurde der Stack auf dem Beschnitttisch abgelegt. In weiteren Versuchen zeigte sich dass der Stack
fur eine sichere Versuchsdurchfilhrung auf dem Tisch fixiert werden muss. Anfangs wurde dies

manuell, mit Prozessunterbrechung durch Klebebander realisiert.

Abbildung 63 Roboter mit Ultraschallmesser Abbildung 64 Fixierung der Stacks mittels
Klebeband

Da eine solche Vorgehensweise fiir einen Serienprozess nicht in Frage kommt, wurde auf dem
Beschnitttisch eine Fixierung durch Unterdruck realisiert (Vakuumtisch).
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CFK Wickellaminat

Schneidunterlage (perforiert)
Holzplatte (perforiert)
Standfulte

Tackytape
Sauaviiel

/

Vakuumanschluss

_J

— Beschnitttisch
(mit Vakuumanschluss)

Vakuumfolie

Vakuumpumpe
Abbildung 65 Prinzip Vakuumtisch

Abbildung 66 Roboterbeschnitte Preformen Abbildung 67 Konzept Vakuumverspannung mit

Vakuumbohrungen unter der Bauteilkontur
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AP 4.4 — Testbetrieb (Verifizierung der Industrialisierbarkeit)

- Lead Voith -

Bei VOC wurden duzende Wicklungen durchgefuihrt, wobei wahrend der Fertigung Prozesszeiten
und -temperaturen protokolliert wurden. Aus diesen Protokollen entstanden erste Abschétzungen
bzgl. eines Serialprozesses, die in die Konzeption und Dokumentation der Vorbereitung
verschiedener Prozessrouten eingingen. Fur die direkte Vorbereitung der Anlage wurden 15 min
geplant.

| [ I :77 L 4 I‘___-r T

Abbildung 68 Trennfolie und Beschnittbéander (Stackbeschnitt) auf Kern aufbringen

Mit der bisher auf der Wickelmaschine verwendeten Impragniereinheit, in Verbindung mit einer
Misch-/Dosieranlage inkl. dynamischen Mischkopf, wurden Faservolumengehalte von ca. 53 %
erzielt.

Pro Wicklung wurden dabei ca. 12 kg Matrix verbraucht. Abbildung 69 zeigt Versuchsprotokoll zur
Versuchsreihe 19-12.
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Vorbereitung, Wickeln
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Abbildung 69: Protokoll zur Versuchsreihe 19/12 vom 27.04.2016
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AP 4.5 - Abschluss und Bewertung des CPP Prozesskonzeptes

- Lead BMW -

Die Herstellung von Prepreg-Wickelplatinen mittels CPP-Verfahren ist grundséatzlich moglich. Es sind
jedoch weitere Optimierungsschritte notwendig (z.B. Harzaustrag, Beschnitt, neue Halbzeuge,...)

Auch ein Screening zu einem neuen Harzsystems wird aktuell als notwendig betrachtet (aktuelles
gesundheitlich bedenklich, und fertigungstechnisch nicht optimal).

Intern ist der Umzug des Prozesses auf eine alternative Wickelmaschine notwendig da die bisherige
Wickelmaschine durch Auftrdge ausgelastet ist.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Als wesentliche Position des zahlenm&Rigen Nachweises sind die Aufwénde im Bereich der
Personalkosten fir die Entwicklung zu nennen. Dieser Anteil fur Engineering-Tatigkeiten war bereits
bei Antragsstellung als Hauptposition identifiziert worden. Zudem wurden Aufwande flr die Fertigung
der Prepregs wie erwartet erforderlich. Des Weiteren kamen kleinere Aufwénde fiir Reisen zu
Projekttreffen und Partnern wie auch Materialkosten auf.

Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Positionen des zahlenmafligen Nachweises ist im

entsprechenden Verwendungsnachweis zu finden.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Idee in MAI AutoPreg, im Verhaltnis zu vielen MAI-Projekten der ersten Generation (MAI
Recycling, MAI Last) war, mit wenigen spezialisierten Partnern die Projektziele zu erreichen. Dieses
Konzept war aufgrund der unkomplizierten Kommunikation und der klar verteilten Rollen (C-CON -
Entwicklungspartner, Voith Composites - Industriepartner, BMW - OEM) sehr erfolgreich.

Der klassische Wickelprozess wurde in Richtung Prepreg verandert und binnen kurzer Zeit wurden
von den beiden fertigenden Partnern C-CON und Voith Composites Bauteile hergestellt und der
Prozess auf ,dem kurzen Dienstweg® kontinuierlich und schnell optimiert. Es wurden mehrere

Dutzend Schikane-, Produktivbauteile und Platten zur Materialqualifikation hergestellit.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Aus dem Projekt konnte Voith Composites wichtige Erkenntnisse zur Verarbeitung von
vorimpragnierten Carbon-Faserstrukturen fir Serienanwendungen, vor allem in Bezug auf
automobile Anwendungen, gewinnen. Innerhalb des Projekts konnte das Wickelverfahren optimiert
und mittels einer automatisieren Prototypenanlage erprobt und demonstriert werden. Auch nach
Projektende werden die Entwicklungsarbeiten fortgefihrt, um eine deutliche Kosten- und
Zykluszeitenreduktion in der Prozesskette zu realisieren. Durch das Projekt kann zuklnftig auf eine
neue Preformingtechnologie zuriickgegriffen werden, die insbesondere in Kombination mit weiteren
Verfahren fur die Fertigung hybrider Preformstrukturen geeignet ist. Ziel ist die Realisierung einer
effizienten und wirtschaftlichen Produktion von Carbon-Bauteilen und somit das Ergédnzen des
Produktportfolios fiir Voith Composites.

Voith Composites beschaftigt sich neben dem Einsatz von Composites in automobilen Grof3serien
ebenfalls intensiv mit dem Einsatz von CFK im industriellen Anlagenbau, zum Beispiel im Bereich
Leichtbau-Komponenten in Papiermaschinen oder in der Antriebstechnik. Ergebnisse des Vorhabens
konnen in Zukunft auch in diesen Bereichen genutzt werden (Impréagniermodul).

Die aus dem Projekt gewonnen Ergebnisse werden in der Entwicklung neuer Prozesse bzw. neuer
Verfahren zur kostengunstigen Herstellung von vorimpragnierten Faserstrukturen verwendet.
Ebenfalls wird das in MAI AutoPreg gewonnene Know-how in zukiinftige Forschungen und
Prozessentwicklungen flieBen. Die durch das Projekt entstandene Vernetzung mit Partnern aus
Industrie und Forschung tragt dazu bei, die wissenschaftliche Kompetenz optimal zu nutzen und zu
erweitern. Die erarbeiteten Ergebnisse kénnen iber den Austausch innerhalb der MAI Carbon
Plattform breite Anwendung in der Faserverbundforschung finden und dariiber hinaus der Ausbildung
von wissenschaftlichen Nachwuchskraften zugutekommen. Letztlich resultieren aus dem Projekt
auch die Schaffung neuer Arbeitsplatze und die wirtschaftliche Starkung des umliegenden

Wirtschaftsraumes.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

nicht bekannt

2.6 Veroffentlichung des Ergebnisses

Abschlussbericht des Verbundvorhabens MAI AutoPreg 70

A,



VOITH

Voith engagiert sich intensiv als Grindungsmitglied im Kompetenz-Netzwerk CCeV. Uber
Veroffentlichungen,  Présentationen und  Arbeitskreise  zur  Entwicklung von  FVK-
Fertigungstechnologien findet in diesem Verein kontinuierlich ein breiter fachspezifischer Austausch
mit anderen Mitgliedern bzw. weiteren Partnern statt. Uber das Netzwerk werden Ergebnisse
diskutiert und einer groReren Anzahl von Anwendern zuganglich. Eine Verdéffentlichung im Rahmen
weiterer Composite-Veranstaltungen ist geplant.

Auszug Veroffentlichungen:

http://www.carbon-composites.eu/de/projekte/mai-carbon-projekte/produktionssysteme/mai-
autopreq/?division=3472

http://voith.com/composites-de/mai-projects.html

http://www.compositesworld.com/blog/post/jec-2017-aiming-for-industrialization

2.7 Beitrag zum Spitzencluster MAI Carbon

Die folgenden Technischen Ziele des Clusters wurden erreicht

e Reduktion der Produktionskosten durch Automatisierung und eine Verkirzung der
Wertschopfungskette unter Einsatz von kostenglnstigen Primarhalbzeugen; Ziel:
Kostenreduktion > 50%

e Verkilrzung der Taktzeit auf unter 4 Minuten

e Steigerung der Qualitédt und Reproduzierbarkeit sowohl beim Halbzeug als auch beim fertigen
Produkt => s. Schikanebauteil und Produktivbauteil

o Verklrzung der Gesamtdurchlaufzeit durch angepasste Prozessschritte und der Entwicklung von
speziell auf diesen Prozess abgestimmten Materialsystemen

e Steigerung der Effizienz des Gesamtprozesses der CFK-Bauteilherstellung ohne
Zwischenschritte vom Roving uber die vollstandig impragnierte Platine zum fertigen Pressteil

¢ Reduktion des Materialverbrauchs wahrend des Herstellungsprozesses auf < 20% durch die

Vermeidung von textilen Zwischenhalbzeugen und Reduktion des Verschnitts

Die weiteren politischen Ziele, insbesondere die Vernetzung zwischen den Industriepartner wurde

erreicht.
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http://www.carbon-composites.eu/de/projekte/mai-carbon-projekte/produktionssysteme/mai-autopreg/?division=3472
http://www.carbon-composites.eu/de/projekte/mai-carbon-projekte/produktionssysteme/mai-autopreg/?division=3472
http://voith.com/composites-de/mai-projects.html
http://www.compositesworld.com/blog/post/jec-2017-aiming-for-industrialization

VOITH

MAI AutoPreg diente unter anderem dazu, die Prozesskette, abgestimmt auf einen robusten
Fertigungsprozess, fir Stiickzahlen (am Beispiel Windlauf) von bis zu 100.000 Bauteilen pro Jahr fur
die Automobilindustrie sicher zu stellen. Auf Basis in diesem Projekt realisierten
Fertigungsparametern konnten Prozessketten mit einer Kapazitat von bis zu 300.000 BT/a konzipiert

werden.
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