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. Kurzubersicht

.1 Aufgabenstellung

Ziel dieses Vorhabens "Duroplast In-Mould Forming zur Herstellung durch Spritzgief3en funktionalisier-
ter duroplastischer Faserverbundbauteile" oder kurz Duro-IMF war die Entwicklung einer neuen Tech-
nologie zur Herstellung innovativer Strukturen fur Luftfahrzeuge. Forderpolitisch verfolgte das Vorha-
ben eine leistungsfahigere und effizientere Luftfahrt.

In der zu entwickelnden neuen Fertigungstechnologie sollten &hnliche Aushéartezeiten neuartiger Com-
pression Molding Prepregs und derer von Duroplastspritzgiemassen in einem integrierten Prozess
genutzt werden. Hauptziel war daher die Erforschung eines leistungsfahigen, automatisierten, integrier-
ten Prozesses zur Herstellung im Idealfall nacharbeitsfreier, hybrider Bauteile aus endlosfaserverstark-
tem, duroplastischem Kunststoff und kurz- oder langfaserverstéarkter SpritzgielRkomponente. Ein we-
sentliches Ziel hierbei war die Verkirzung der Prozesskette gegeniber mehrstufigen Prozessen und
somit die Einsparung von Energie von ca. 40% und der Reduktion von CO;-Emissionen in der Produk-

tion.

Durch die Kombination von umgeformten endlosfaserverstarkten, duroplastischen Halbschalen mit
spritzgegossenen kurz- oder langfaserverstarkten Duroplasten oder hochtemperaturbestandigen Ther-
moplasten (HT-Thermoplasten) als Versteifung z. B. durch Rippenstrukturen sollten die werkstofflichen
und konstruktiven Leichtbaupotentiale maximiert werden. Auf diese Weise sollten ca. 30% — 40% Ge-
wichteinsparung gegentber aktuellen metallischen Bauteilen erreicht werden, wodurch Emissionen im
Flugbetrieb reduziert werden. Es wurde hierbei erwartet, dass sich die Bauteilqualitat, hinsichtlich ihrer
mechanischen Performance, durch die Verkirzung der Prozesskette und der damit einhergehenden
Erhéhung der Prozessrobustheit sowie der besseren stoffschliissigen Anbindung beider Komponenten

verbessert.

Gegenuber aktuellen Hybridbauteilen aus endlos- und kurzfaserverstarkten HT Thermoplasten kénnen
durch den Duroplasten Produktionskosten gespart und so die Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden.
Weiterhin kdnnen die Eigenschaften der spritzgief3fahigen Formmasse durch Zugabe von Fllstoffen in

einem weiteren Bereich eingestellt werden.

.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Ziel des Kooperationsprojektes war die Erforschung und Entwicklung eines véllig neuartige Form-
gebungsverfahrens mit faserverstarkten Materialien und duroplastischen Matrixsystemen. Zwar exis-
tiert dieses Verfahren bereits flr eine andere Werkstoffklasse, jedoch stand das Konsortium bei den
hier zu untersuchenden duroplastisch basierten Werkstoffsystemen aufgrund der Andersartigkeit in
Hinblick auf Viskositat und chemisch/physikalischem Verhalten vor einer gro3en Herausforderung, wel-

che ausschlieBlich in Kooperation des interdisziplinaren Konsortiums angegangen werden konnte.
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Das Konsortium setzte sich aus Folgenden Partnern aus Industrie und Wissenschaft zusammen:

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
» Definition von BT-Anforderungen
» Bauteilprifung
Lehrstuhl fir Kunststofftechnik (LKT)
*  Werkstoffauswahl und Charakterisierung
» Fertigung
» Bauteilprifung
* Versch. Untersuchungen
* Prozess
Schmidt WFT
+  Werkstoffauswahl und Charakterisierung
+ Entwicklung Demonstrator
*  Werkzeugtechnik
Siebenwurst Werkzeugbau
- PM
*  Werkzeugtechnik
*  Werkzeugbau
* Prozess
Gubesch Thermoforming
+  Entwicklung Demonstrator
*  Werkzeugtechnik
*  Werkzeugbau
* Prozess

+ Fertigung

Schwerpunkte Gubesch:

Der Schwerpunkt der Arbeitsinhalte der Firma Gubesch leitete sich aus den vorhandenen Vorkenntnis-
sen und der angestrebten Verwertungsabsicht ab. Als einer der Véater des Spri-Form Verfahrens (In-
Mould Forming mit endlosfaserverstarkten Thermoplasten), welches ebenfalls im Rahmen eines For-
schungsvorhabens erforscht und entwickelt wurde, hat die Firma Gubesch schon einige Erfahrung mit
der Verwertung von vollig neuartigen, integrativen Verfahren gesammelt. Gubesch méchte mit den Er-
gebnissen aus dem Vorhaben (bestehend vor allem aus Wissen und einem vorzeigbaren Demonstra-
tor) die werkstoffliche Lucke der Duroplaste im Bereich des In-Mould Formings schlie3en. Neben der
Unterstitzung zur Erstellung des Lastenhefts brachte sich Gubesch vor dem Hintergrund der Verar-
beitbarkeit sowie der Auslegung und Konstruktion des Demonstrators in die Werkstoffauswahl und den

entsprechenden Grundlagenuntersuchungen ein. Hier wurden zwei- und dreidimensionale Einlegeteile
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aus endlosfaserverstarkten Duroplasten von Gubesch zur Verfiigung gestellt. Die gesammelten Er-
kenntnisse aus Handling, Haftung, Umformbarkeit und Werkzeugtechnik wurden schlief3lich transferiert
und in die Bauteilkonstruktion des Demonstrators umgesetzt. Mit dem aus den Vorversuchen erarbei-
teten Wissen brachte sich Gubesch mal3geblich in den Werkzeugbau mit ein und nahm aktiv an Ab-

musterungen und Verarbeitungsversuchen teil.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir die Durchfihrung wurde vom Projektkonsortium urspriinglich eine Projektdauer von drei Jahren
von Januar 2016 bis Ende Dezember 2018 fur erforderlich erachtet. Wahrend der Projektlaufzeit
musste diese Dauer aufgrund unvorhersehbarer Umstande um 12 Monate kostenneutral verlangert
werden, so dass das Projekt Ende Dezember 2019 endete. Zum 15.07.2016 Gibernahm die Firma HBW-
Gubesch Thermoforming GmbH das Projekt von Fa. Crosslink die aufgrund von Insolvenz aus dem
Forschungsvorhaben ausgeschieden ist. Zum 24.10.2017 firmierte die HBW-Gubesch Thermoforming

GmbH fortan zur Gubesch Thermoforming GmbH um.

Das Projekt wurde in finf Hauptarbeitspunkte (HAP) mit Unterarbeitspakten (AP) eingeteilt, fir die Zeit-
und Meilensteine geplant wurden. Der Zeitplan mit Meilensteinplanung zu Beginn des Projektes geht

aus Abbildung 1 hervor.

Monat
Nr. Vorgangname 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 AP 0 Projektmanagement
2 HAP 1 Lastenheft
3 AP 1.1 Definition Bauteilanforderungen
4 HAP 2 Werkstoff
5 AP 2.1 Werkstoffauswahl
6 AP 2.2 Modifikation
7 AP 2.3 Charakterisierung
8/MS 1 Grundvorraussetzungen erfiillt ¢
9 HAP 3 Grundlagenuntersuchungen
10/AP 3.1 Zuschnitt, Handling
11 AP 3.2 Haftungsuntersuchungen
12 AP 3.2.1 Duroplast FVK - Duroplast SG
13/ AP 3.2.2. Duroplast FVK - HT Thermoplast
14 AP 3.3 Umformbarkeit & Gesamtprozess
15|AP 3.4 Werkzeugtechnik
16/3.4.1 Dichtkonzepte
17 3.4.2 Heizsysteme
18/ MS2 Gesamtprozess ¢
19 HAP 4 Demonstrator
20 AP 4.1 Bauteilkonstruktion & Entwicklungsleitfaden
21 AP 4.2 Werkzeugbau
22 AP 4.3 Fertigung

23/ MS3 Demonstrator 3 T ¢

24 HAP 5 Priifung L ]

25|AP 5.1 Werkstoff- & Bauteilpriifung

26 AP 5.2 Demonstratorpriifung —
MS] Werkstoffe erfiillen Lastenheftanforderungen und Haftung wurde Erzielt

MS2| Gesamtprozess (Umformen + SpritzgieBen) wurde Anhand von Probekorpern erfolgreich durchgefiihrt
MS3| Auslegung und Werkzeug fiir Demonstrator sind abgeschlossen

Abbildung 1 Zeitplan mit Meilsteinplanung und kritischen Pfad
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Zu Beginn des Projekts wurde ein Lastenheft (HAP1) fur darauffolgende HAP beziiglich des entspre-
chenden Referenzbauteils erstellt. Neben den Bauteilanforderungen, welche aus der Anwendung re-
sultieren, mussten im Lastenheft auch aus dem Stand der Technik bekannte fertigungstechnische Rest-
riktionen des DuroplastspritzgieRens sowie des Stempelumformens von duroplastischen Prepregs be-
ricksichtigt werden. Abgestimmt auf das Anforderungsprofil des Lastenhefts aus HAP1 mussten die
Werkstofftypen sowie die entsprechende Halbzeugkonfiguration festgelegt werden (HAP2). Neben der
Auswahl geeigneter Werkstoffe spielte innerhalb des HAP2 die Modifikation und die Charakterisierung
der Materialien eine wichtige Rolle. Zum Aufbau eines Grundlegenden Verstandnis zur Haftung der
Werkstoffsysteme, zur Fihrung des Gesamtprozesses und zur Gestaltung von Werkzeugen (HAP3)
wurden auf Basis der durch den LKT zur Verfiigung gestellten Informationen, Zuschnitt und Handling-
konzepte erarbeitet. Weiterhin wurden im Rahmen des HAP3 wichtige Grundlagenuntersuchungen an
unterschiedlichen Versuchs- und Probekdrperwerkzeugen durchgefihrt, anhand derer die notwendige
Werkzeugtechnik als auch Parameteruntersuchungen validiert wurden. Die so gewonnen Erkenntnisse
flossen wiederum in die Demonstratorauslegung in HAP4 ein. Zur Validierung des Gesamtprozesses
des Duroplast In-Mould Formings innerhalb des HAP4 am komplexen, anwendungsnahen Demonstra-
torbauteil diente ein aerodynamisches Verkleidungselement der Triebwerksaufh&ngung (IMC-Interme-
diate Case Verkleidung). Dieses Bauteil aus der Luftfahrt muss den aerodynamischen Driicken als
auch Vibrationen standhalten. Die &uf3ere Halbschale wird aus dem umgeformten, endlosfaserverstark-
ten Prepreg gebildet und mit der Rippenstruktur und Endabschliissen aus duroplastischer Formmasse
durch Spritzgiel3en vor der Aushartung des Gesamtbauteils versteift. Zur Auslegung des Bauteils dien-
ten insbesondere die gewonnen Erkenntnisse aus den vorangegangen HAP. Das Demonstratorwerk-
zeug zur Fertigung des Demonstrators wurde unter Bertcksichtigung aller anhand der Modellgeomet-
rien und Modellwerkzeuge erlangten Erkenntnisse konstruiert und gefertigt. Weiterhin wurden De-
monstratorbauteile hergestellt welche in HAP5 geprift und getestet wurden und zur Veroffentlichung

und bei Messeauftritten allen Partnern bereitgestellt wurden.

Fur das Verbundvorhaben wurden im Rahmen der Zeitplanung drei Meilensteine eingeplant, welche im

Rahmen der Projektlaufzeit erreicht wurden:

e MS1 Werkstoffe erfullen Lastenheftanforderungen und Haftung wurde erzielt
o MS2 Gesamtprozess (Umformen + Spritzgief3en) wurde anhand von Probekdrpern erfolgreich
durchgefuhrt

e MS3 Auslegung und Werkzeug fur Demonstrator sind abgeschlossen

Die Fortschreibung und Sicherstellung des Rahmenplans wurde durch regelmaRige Projekttreffen aller
Projektpartner im Abstand von ca. 6 Monaten sichergestellt. Dariiber hinaus hatte es sich als zweck-
mafig erwiesen, nach Bedarf Arbeitstreffen und Arbeitsgruppen zu bestimmten Schwerpunkten einzu-
richten. Diese Arbeitsgruppen dienten dem Vorantreiben und der Abstimmung von Teilaspekten (z. B.
Konstruktion, Verarbeitung, Simulation), bei denen es nicht erforderlich war, dass alle Projektteilnehmer

anwesend waren.
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.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

Die konventionelle Formgebung und Aushartung von duroplastischen Prepregs basiert auf der
Verwendung von Autoklaven in Kombination mit manueller Belegearbeit. Im Autoklavprozess werden
die aufgebauten Strukturbauteile unter Druck, Temperatur und Vakuum ausgehéartet. Generell werden
hier hochwertige Bauteile mit sehr guten mechanischen Eigenschatften realisiert. Der Autoklavprozess
ist jedoch mit einem hohen Kosten-, Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden. In den letzten 10 Jahren
wurde deshalb die Entwicklung von sogenannten out-of-autoclave Prozessen (OOA) fir Prepregs
vorangetrieben. Mit diesen ist nahezu die gleiche Qualitdt und Leistungsfahigkeit, bei zugleich
niedrigeren Kosten und kirzeren Zykluszeiten, umsetzbar. Zu den out-of-autoclave Prozessen gehort

unteranderem auch das Prepreg Compression Molding, zu Deutsch Stempelformen von Prepregs.

Das Prepreg Compression Molding basiert auf der Ausformung von flachigen und vorimpragnierten
Halbzeugen (Prepregs) zu einer dreidimensionalen Bauteilgeometrie mit konstanter Wanddicke. Die
Halbzeuge setzen sich aus einer Harzkomponente mit zweistufigem Hartersystem und einer Gewebe-
oder Gelegeverstarkung zusammen. Der grundlegende Prozessablauf unterteilt sich in drei Ablaufe.
Zuerst wird das Halbzeug erwarmt bis das Harz niedrigviskos ist, anschlieBend erfolgt die
dreidimensionale Formgebung des flachigen und biegeschlaffen Halbzeugs mittels Matrize oder
Patrize. In der letzten Phase des Prozesses wird das umgeformte Bauteil unter Formzwang und
Temperatur ausgehartet. In Bezug auf den Prozessablauf kann zwischen einem einstufigen und einem
mehrstufigen Prozess unterschieden werden. Im einstufigen Prozess findet die Umformung und Aus-
hartung in einem Werkzeug statt. Beim mehrstufigen Prozess erfolgt der Prozessschritt der Umformung
in einem separaten Werkzeug zum Prozessschritt der Konsolidierung und Aushartung. Die Zykluszeit
ist dabei primar von der Aushartungszeit des Prepregs abhéngig. Durch neu entwickelte Prepregs kon-
nen die Aushéartezeiten auf unter 3 min verkirzt werden. Ein Anwendungsbeispiel fur das Verfahren
des Prepreg Compression Moldings ist der Ersatz von diversen Alubauteilen durch CFRP im Sichtbe-
reich des Nissan GT-R supercar des Modeljahres 2014. Unter Erhaltung hochwertigen Oberflachen

konnten hier Gewichteinsparungen von 40 % realisiert werden.

Die Herstellung von bearbeitungsfreien Bauteilen mit dem Prepreg Compression Molding ist nicht be-
kannt. In einem nachgelagerten Prozess missen die Bauteile z. B. noch besdumt und gebohrt werden,
so dass eine weitere Anbindung oder Befestigung maoglich ist. Die Integration von Rippen ist nach Stand
der Technik durch eine Kombination von FlieRpressen und Sheet Molding Compounds (SMC) realisier-
bar. Jedoch ist das Flie3pressen in Hinsicht auf die Gestaltungsfreiheit stark limitiert. Im Rahmen des
vorausgegangenen Forschungsprojektes SpriForm (BMBF-Verbundprojekt) wurde, unter Beteiligung
der Firma Gubesch, bereits das hybride Verfahren SpriForm, auch bekannte als In-Mould Forming,
entwickelt. Bei diesem Verfahren steht die Kombination von einer kurzfaserverstarkten Urformkompo-
nente und einer endlosfaserverstarkten Umformkomponente, beides auf thermoplastischer Basis, im
Vordergrund. Die Ausformung der Umformkomponente erfolgt durch die SchlieRbewegung des Spritz-

gieBwerkzeuges. Nach der vollstdndigen Umformung wird im gleichen Zyklus die Umformkomponente
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mit der Urformkomponente angespritzt. Fertigungsbezogene Vorteile des Verfahrens sind neben der
Steigerung der Effizienz und der Flexibilitéat auch die Erhéhung der Designfreiheit und die Verkirzung

der Zykluszeiten.

Die Ubertragung des Prinzips des SpriForm Verfahrens auf die Verarbeitung von Duroplastwerkstoffen
kann nicht ohne weiteres umgesetzt werden. Duroplaste weisen gegeniiber Thermoplasten z.B. eine
grundlegend andere Verarbeitungscharakteristik auf. Im Forschungsvorhaben FiberSet (BMBF-Ver-
bundprojekt, Beteiligung Fa. Gubesch) wurde eine Wissensbasis im Bereich des Duroplastspritzgie-
Bens in Hinblick auf fertigungs- und werkstoffgerechte Bauteilkonstruktion, Werkzeugtechnik und Qua-
litatssicherung aufgebaut. So wurden zum einen werkstoff- und fertigungsgerechte Konstruktionsricht-

linien entwickelt und zum anderen das Verstandnis der Verfahrensablaufe fur Duroplaste generiert.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes war die Firma Gubesch in den Arbeitsgruppen Simulation, Konstruktion,
Verarbeitung und Werkstoff tatig. In der Arbeitsgruppe der Bauteilkonstruktion und der Erstellung des
Entwicklungsleitfadens ist die Firma Gubesch federfiihrend. Mit dem Einbringen der eigenen Kernkom-
petenzen fand zusatzlich eine weitreichende Unterstiitzung in allen Arbeitsgruppen statt. Dies war fir

den Gesamterfolg des Projektes essenziell und unerlasslich.

Neben dem Konsortium mit den genannten Projektpartnern ist es zur Zusammenarbeit von der Firma
Gubesch und der Fa. Raschig gekommen. Fa. Raschig fungierte dabei als assoziierter Partner. Die
Zusammenarbeit umfasste neben der Bereitstellung von Material auch die Beratung zu werkstofflichen
und verarbeitungstechnischen Fragestellungen der Duroplastformmassen. Durch die projektbeglei-
tende Unterstitzung mittels eigenem Knowhow leistete Fa. Raschig ebenfalls einen technisch-wissen-

schaftlichen Beitrag zur Bearbeitung der Fragestellungen.

. Eingehende Darstellung

.1  Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Fa. Gubesch Thermoforming GmbH, im Weiteren abgekiirzt mit Gubesch, brachte sich in mehrfa-

cher Weise in das BMWi-Projekt Duro-IMF ein.

Die Arbeitsschwerpunkte seitens Gubesch lagen in HAP1-(Definition von Bauteil- und Materialanforde-
rungen), HAP2-(Werkstoffauswahl), HAP3-(Zuschnitt-, Handling- und Verarbeitungsversuche; Charak-

terisierung Gesamtprozess) und HAP4-(Bauteilentwicklung, -konstruktion und -herstellung).

[1.1.1 HAP1 Lastenheft

Aufgrund der Projektiibernahme seitens Gubesch von dem urspringlichen Partner Fa. Crosslink zum

Projektmonat 6 lag der Hauptfokus von Gubesch im HAP1 auf der Einarbeitung in das bereits in weiten
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Teilen durch den Partner DLR fertiggestellte Lastenheft zur Definition von Bauteilanforderungen. Unter
Bertcksichtigung von werkstofflichen und verarbeitungstechnischen Aspekten und Restriktionen setzte
sich Gubesch intensiv mit neuartigen zu erforschendem Fertigungsverfahren sowie Anforderungen aus

dem Bereich der Luft- und Raumfahrt auseinander.

Durch weiterfilhrende Recherchen bezuglich verfiigbarer Materialien und méglichen Verarbeitungsstra-
tegien konnte ein intensives Verstandnis zur Aneignung der im Lastenheft geforderten luftfahrtspezifi-
schen Anforderungen entwickelt werden. Dabei wurde ein enger Austausch mit den Verbundpartnern

und dem federfiihrendem Partner DLR gepflegt.

Die Erkenntnisse aus HAP1 trugen maRgeblich zur Erreichung des MS1 (Werkstoffe erfillen Lasten-

heftanforderungen und Haftung wurde erzielt) bei.

Neben der Festlegung der Anwendungsreferenz (einer aerodynamischen Verkleidung der im Triebwerk
befindlichen Struts) geht das Lastenheft detailliert auf Bauweiseanforderungen, Thermische Anforde-
rungen und unterschiedliche Lastfalle ein. In Hinblick auf die spatere Materialauswahl wurden folgende
wesentliche Kennwerte festgelegt:

e Max. Dauertemperaturbereich: ca. 140°C

e Thermischer Temperaturzyklus: ca. -55°C bis 115 °C (5000 zZyklen)
¢ Medienbestandigkeiten: nach MIL-STD-810G

e Oberfachengute: R _a=0,2 ym

1.11.2 HAP2 Werkstoff

Gemal Lastenheft (HAP1) wurden zur Herstellung von Demonstratoren unterschiedliche Materialien,
Materialkombinationen und Zusammensetzungen bendtigt. Anhand des Anforderungsprofils wurden fur
erste Versuche unterschiedliche Werkstofftypen fir die endlosfaserverstarkte Umformkomponente aus-

gewabhilt.

Im Idealfall sollten die Materialien eine gute mediendichte Anbindung an Metalloberflachen aufweisen,
Hartezeiten <3 min und eine Glasubergangstemperatur (TG) von > 140°C erreichen. Die Eigenschaften
bezlglich der Anbindung an Metalloberflachen lag in der Tatsache begriindet, dass im ersten Ansatz
in das Demonstrator-Bauteil ein Metallinsert eingefasst werden sollte. Dieses Metallinsert sollte, wie in
Kapitel 6 des Lastenhefts beschrieben, vor Erosion und dem Durchschlagen des Bauteils durch z.B.

Steinschlag schitzen.
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Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung unterschiedlicher ausgewahlter Materialien und deren Eigen-

schaften gegentber dem Anforderungsprofil aus dem Lastenheft:

. . Prepreg Prepreg Ao g . .

Material Hersteller | Matrixsystem (CF; 0°/90°) | (CF; 0°) an Megall- TG Hartezeiten
oberflachen

Pyrofil #360/361 | Mitsubishi | Epoxid Ja Ja tbd 170 °C <5 min [140°C]
Pyrofil #365/366 | Mitsubishi | Epoxid Ja Ja tbd <5 min [140°C]
E420 SGL Epoxid Ja Ja tbd 140-150 °C | 3 min [150°C]
HexPly M77 Hexcel Epoxid Ja Ja tbd
VTC401 SHD Epoxid Ja Ja tbd
MTM710-1 Cytec Epoxid Ja Ja tbd 150 °C 3 min [150°C]

Tabelle 1 Materialien und deren Eigenschaften

Aufgrund des Anforderungsprofils und der entsprechenden Materialeigenschaften wurden fir erste Ver-
suche drei unterschiedliche Materialien ausgewahlt. Die Beschaffung der Prepreg-Materialien Pyrofil
#360/361 (Mitsubishi Rayon), E420 (SGL Carbon) und MTM710-1 (Cytec Solvay Group) erfolgten

durch den Verbundpartner LKT, der den Verbund bei den Rohstoffherstellern vertritt.

11.L1.2.1 Lagerkonditionen Prepreg-Materialien

Laut Product Data Sheet der einzelnen Prepreg-Materialien missen die einzelnen Halbzeuge bei einer
Umgebungstemperatur von -18°C gelagert werden, um deren Haltbarkeit zu gewahrleisten. Bei Lager-
konditionen von beispielsweise Raumtemperatur (20 °C) wiirde eine vorzeitige Vernetzung der Epoxid-
harzsysteme stattfinden, welche die Materialien zur Weiterverarbeitung unbrauchbar macht.

Die entsprechend vorgeschriebenen Lagerbedingungen bei min. -18°C setzten somit die Beschaffung
einer Tieftemperatureinrichtung im Hause Gubesch voraus. Zur Anschaffung der entsprechenden Kiih-

leinrichtung wurden unterschiedliche Anforderungen definiert.

Die Tragerhulsen, auf denen die Prepreg-Materialien fiir das Projekt Duro-IMF geliefert wurden, kénnen
gemal Nachfrage bei einigen Rohstoffherstellern Aul3endurchmesser von 150 - 350 mm annehmen.
Die Kihleinrichtung sollte auch die groRten Rollen aufnehmen kénnen. Daher wurde zur Bestimmung
der Lagerkapazitaten im Folgenden mit einem Durchmesser von max. 350 mm gerechnet. Ziel war es
mindestens zwei Rollen mit einem Tragerhilsendurchmesser von 350 mm oder flinf Spulen mit einem

Tragerhulsendurchmesser von 250 mm in einer Tiefklihltruhe aufbewahren zu kénnen.

Im Durchschnitt werden ca. 20 m Prepreg-Material pro Spule geliefert woraus sich die maximalen Au-

Rendurchmesser pro Spule wie folgt errechnen lassen:

I= Lange des aufgespulten Materials in mm
d = Durchmesser der Spule in mm
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D = AuRendurchmesser der Hilse in mm
s = Materialstarke

Somit ergeben sich folgende AuRendurchmesser fur Hilsendurchmesser mit 350 mm und 250

mm:
AuRendurchmesser Hilse [mm] 350 250
Lénge aufgespultes Material [m] 20 20
Materialstarke [mm] 0,25 0,25

Errechneter Spulendurchmesser [mm] 359 262

Sowohl unterschiedliche Kuhlzellen mit separatem Kiihlaggregat als auch klassische Tiefkuhltruhen mit
Abmessungen von ca. 1450x550x750 mm kénnen die entsprechenden Anforderungen erflllen. Aus
Kostengrinden wurde sich fir eine klassische Tiefkihltruhe mit Innenabmalen von (BxHXT)

1520x757x702 mm und einem regelbaren Temperaturbereich von -14°C bis -26°C entschieden.

11.L1.2.2 Sicherheit im Umgang mit Prepreg-Materialien

Aufgrund der komplexen chemischen Zusammensetzung der verwendeten Epoxid-Harzsysteme mus-
sen entsprechende Sicherheitsvorschriften im Umgang mit den Prepreg-Materialien eingehalten wer-
den. Neben Atemschutz und Hautschutz aufgrund der Chemikalien missen zusatzlich noch die ent-
sprechenden Verarbeitungsbedingungen (Temperaturen > 120°C) beachtet werden.

Gubesch eignete sich durch intensiven Austausch mit den Materialherstellern sowie Recherche in ent-
sprechenden Werkstoffdokumenten und -dokumentationen detailliertes Wissen im sicheren Umgang

mit den zu verwendenden Materialien an.

11.L1.3 HAPS3 Grundlagenuntersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Probekdrperplatten fur spatere Kopfzugversuche er-
stellt. Die Ergebnisse aus der Probekdrperplattenherstellung in Bezug auf Zuschnitt, Handling und Ver-

arbeitungsparametern wurden im weiteren Projektverlauf zur Demonstratorfertigung herangezogen.

Zur Herstellung der Probekdrperplatten wurden unterschiedliche Werkzeuge und Vorrichtungen wie
beispielsweise eine Modifikation an einem bestehenden Plattenwerkzeug, ein Spannrahmen sowie

eine Debulking-Station bendtigt, welche durch Gubesch entwickelt, konstruiert und beschafft wurden.

11.L1.3.1 AP 3.1 Zuschnitt und Handling: Herstellung von Probekdrperplatten

11.1.3.1.1 Prozesskette zur Herstellung von Probekdrperplatten

Die Prozesskette zur Herstellung von Probekérperplatten im duroplastischen Prepeg-Pressverfahren

sieht im Wesentlichen funf Prozessschritte vor.
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a. Zuschnitt

Wie bereits in Kapitel 11.1.2 HAP2 Werkstoff naher erlautert werden die verwendeten Prepreg-Materia-
lieni.d.R. als Rollenware geliefert, was einen entsprechenden Halbzeug-Beschnitt zur Bauteilfertigung

notwendig macht.

Um die Materialien zu beschneiden waren unterschiedliche Beschnittwerkzeuge wie Messer, Scheren,

Stanzschnitte, Elektromesser, etc. denkbar.
b. Stacking

Zum Erreichen der erforderlichen Halbzeugdicke zur Plattenherstellung werden mehrere Lagen Pre-
preg-Material Ubereinandergestapelt. Zu beachten ist hierbei eine akkurate Positionierung und die je-

weilige Faserausrichtung der Einzellagen.
c. Debulking

Debulking ist ein Prozessschritt der vor dem Verpressen der Materialien/ des Stacks stattfindet. Hierbei
wird die Luft bzw. Gase aus den Zwischenraumen und Zwischenlagen der beim Stacking aufeinander-
gestapelten Prepreg-Lagen mittels Unterdruck gezogen.

Ohne Debulking besteht bei der spéateren Bauteil- bzw. Probekdrperfertigung die Gefahr der Lunkerbil-
dung, des Ablosens der Einzellagen und der Ausbildung inhomogener Oberflachen.

Zur Validierung des Einflusses des Debulking wurden bei der spateren Probekdrperplattenherstellung
sowohl Proben ohne vorhergehendes Debulking und solche mit Debulking hergestellt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens DurolMF wurde seitens Gubesch eine entsprechende Debulk-

ing-Station entwickelt und gefertigt.
d. Konsolidierung/ Solidifikation

Wahrend der Konsolidierungsphase wird unter Einwirkung von Druck und Temperatur eine Verbindung
zwischen den einzelnen Laminatschichten hergestellt. Durch diesen Prozessschritt wird ein Delaminie-
ren der einzelnen Schichten verhindert. Ebenfalls werden Lufteinschliisse zwischen den einzelnen La-

gen eliminiert. Im ldealfall liegt nun ein vollstandig impragnierter, porenfreier Materialverbund vor.

In der Solidifikationsphase reagiert das entsprechende Harzsystem unter Einfluss von Druck und
Warme zu einem festen Materialverbund aus — es bildet sich die Morphologie der duroplastischen Mat-
rix aus. Die zur Aushartung benétigte Warme wird Uber das entsprechende Werkzeug zugefihrt. Hier

kommen Uberwiegend Rohrheizsysteme und Medienheizsysteme zum Einsatz.

Im duroplastischen Prepreg-Pressverfahren wird insbesondere mit Driicken von 3-13 MPa und Tem-

peraturen von 120°C-200°C gearbeitet.
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e. Entformen

Nach vollstandiger Aushartung des entsprechenden Harzsystems wird das Werkzeug getffnet und das
Bauteil kann enthommen werden. Zur Bauteilenthahme kénnen unterschiedliche Entformungssysteme
— wie beispielsweise Auswerfersysteme, automatisierte Enthahmesysteme, etc. — zum Einsatz kom-

men.

Zur Kosteneinsparung, zur einfacheren Ausgestaltung des Probekérperplattenwerkzeugs sowie zur Er-
hoéhung der geometrischen bzw. verfahrenstechnischen Freiheitsgrade im weiteren Verlauf der geplan-
ten Versuche innerhalb AP 3.1 wurde auf ein komplexes Entformungs- bzw. Entnahmesystem verzich-

tet und somit die Bauteile manuell entnommen.

11.1.3.1.2 Zuschnittversuche

Im Rahmen von AP 3.1 wurden Zuschnittversuche mit unterschiedlichen Prepreg-Materialien durchge-
fuhrt. Beschnittversuche der verwendeten Materialien bei Lagertemperatur (-18°C) mit manuellen
Schneidewerkzeugen (Messer, Schere) zeigten, dass der Beschnitt nur erschwert durchgefiihrt werden

kann. Versuche bei Raumtemperatur hingegen ermdglichten problemlos einen sauberen Schnitt.

Zur Probekorperplattenherstellung wurden ein mehrlagiger Aufbau aus Prepreghalbzeugen erstellt.
Hierzu wurden mehrere Einzellagen aus dem entsprechenden Rollenmaterial geschnitten. Um einen
gleich-bleibenden Zuschnitt aller Einzellagen zu gewéhrleisten wurde seitens Gubesch eine Zuschnitt-
schablone erstellt. Anhand dieser Schablone wurden die Einzellagen mittels eines Messers in Form
geschnitten. Die Zuschnitte wurden analog zum Plattenwerkzeug auf ein Mafl3 von 300 x 350 mm ge-

schnitten.

Beim Erstellen der Zuschnitte ist darauf zu achten, dass parallel zum Faserverlauf geschnitten wird.

Weiterhin muss bei allen Zuschnitten die gleiche Halbzeug-Produktionsrichtung eingehalten wird.

11.1.3.1.3 Vorversuche Stacking

Bei Raumtemperatur zeigte sich, dass einzelne Ubereinander gestapelte Lagen aneinander anhaften

was erste Riickschliisse auf ein gutes Handlingverhalten des Stacks erahnen lasst.

Die Anhaftung der Einzellagen bei Raumtemperatur lasst sich auf die Klebrigkeit - den sog. Tack —
zurickfuhren. Je nach verwendetem Material — insbesondere dem Matrixwerkstoff — l&sst sich der Tack
Uber Zuschlagstoffe einstellen. Im Wesentlichen wird zwischen High, Middle und Low Tack unterschie-
den. Neben den Zuschlagstoffen hangt der Tack von der Viskositat und der Temperatur des Materials
ab.

In ersten Vorversuchen waren keinerlei Hilfsmittel zum Stapeln der jeweiligen Einzellagen erforderlich.
Zur spateren Herstellung komplexer Stacks mit u.U. unterschiedlichen Faserorientierungen sind Posi-

tionier- und Kontrollvorrichtungen denkbar.
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11.1.3.1.4 Debulking Station

Wie bereits in Kapitel 11.1.3.1.1 n&her erlautert wurde zur spéateren Probekdrperplattenherstellung eine
sog. Debulking Station bendtigt. Im Wesentlichen besteht die Debulking Station aus einer Grundplatte
und einer Membran zwischen denen der Stack platziert wird. Zwischen Membran und Grundplatte wird
ein Vakuum angelegt durch welches Luft bzw. Gase aus dem Stack gezogen werden. Im Rahmen des
HAP3 wurde eine Debulking Station seitens Gubesch entwickelt, konstruiert und gebaut (siehe Abbil-
dung 2).

_— @ Silikonmembran in Halterahmen

- (2) Lochplatte

— @ Nutenplatte

@ Unterkonstruktion

Abbildung 2 Ubersicht Vakuumtisch

(D Silkonmembran in Halterahmen

Unter einer Silikonmembran wird mit Hilfe einer Vakuumpumpe der Fa. Becker ein Unterdruck erzeugt.
Die Vakuumpumpe erreicht einen minimalen Druck von 150 mbar. Dies entspricht einem Vakuum von
85%. Die Silikonmembran wird an einem Rahmen aus Profilen der Firma Item verklemmt. Hierfir wird
ein Aluminiumblech mit Nutensteinen, die sich in den Item-Profilen befinden, verschraubt. Die Silikon-
membran befindet sich zwischen Rahmen und Aluminiumblech und wird dadurch verklemmt und abge-
dichtet. Mittels dieser Klemmkonstruktion kénnen Membrane in verschiedenen Dicken verwendet wer-
den. Der Rahmen ist an der Grundflache des Vakuumtischs mit Scharnieren an der Rickseite und
Kniehebelspannern an der Vorderseite befestigt. Die Kniehebelspanner sind notwendig, um eine luft-
dichte Verbindung zwischen der Lochplatte und dem Rahmen mit der Silikonmembran zu erhalten.
Zudem ist in der Grundflache eine Nut mit Dichtschnur eingebracht, die fiir weitere Dichtung sorgt. Fur
ein leichteres Offnen und SchlieRen des Vakuumtischs sind seitlich am Rahmen zwei Gasdruckfedern
und ein Handgriff befestigt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 3 Schnitt durch Vakuumtisch Rahmen

(2 Lochplatte

Die Grundflache auf der das zu entliiftende Prepreg-Material aufgelegt wird besteht aus einer Sieb-
druckplatte, die mit Durchgangsbohrungen mit einem Rastermal3 von 20 mm versehen ist. An der Ober-
seite ist der Durchmesser der Bohrungen mit 2 mm gewahlt, um ein Einsaugen des Materials zu ver-
meiden. Nach 5 mm erweitert sich die Bohrung auf einen Durchmesser von 5mm. Dies ist notwendig,
um einen mdglichst groRen Volumenstrom zu erhalten und somit méglichst schnell Unterduck zu er-
zeugen. Die nutzbare Flache, an der der Unterdruck entsteht, wurde auf 442x392 mm festgelegt. Auf
diese Flache passen somit sowohl die gepressten Platten auf die im Laufe des Berichts eingegangen
wird (300x359 mm), als auch der spéter zu entwickelnde Demonstrator (maximal 220 mm lang, 240
mm breit und 280 mm hoch). AuRerhalb der nutzbaren Flache ist eine Nut, die mithilfe einer Silikon-
membran und dem Aluminiumblech den inneren Raum gegen die Umgebung abdichtet. Die Siebdruck-
platte wurde spater im Projekt aus Grunden der Dichtheit und Haltbarkeit durch eine Aluminumplatte
mit analoger Ausfiihrung ersetzt.

(ARRRRERRRRRRRRRRRRE

Abbildung 4 Schnitt durch Vakuumtisch Lochplatte

(3) Nutenplatte

An der Unterseite der Lochplatte ist eine Aluminiumplatte verschraubt. Auf der der Lochplatte zuge-
wandten Seite ist in die Aluminiumplatte ein Raster aus Nuten eingebracht. Anhand dieses Rasters
wird eine gleichméRige Verteilung des Vakuums gewahrleistet. Zudem sind die Nuten so gewabhlt, dass
sie Silikondichtschnire der Dicke 3 mm aufnehmen kénnen und somit ein Bereich abgetrennt werden
kann, in dem lokal kein Unterdruck entsteht. Um eine Dichtheit des Gesamtsystems gewahrleisten zu
konnen ist umlaufend eine Nut eingebracht in die eine Silikondichtschnur, zur Abdichtung zwischen
Lochplatte und Nutenplatte, eingelegt wird. In der Mitte der Aluminiumplatte ist eine Gewindebohrung

angebracht, an die die Vakuumpumpe verbunden wird.
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Abbildung 5 Schnitt durch Aluminiumplatte

Die Debulking Station wurde im Rahmen des Projekts seitens Gubesch vollstandig entwickelt, konstru-

iert und gebaut. Abbildung 6 zeigt die fertig montierte Debulking Station.

Silikonmembran
Lochplatte
Vakuumplatte

Gestell

Vakuumpumpe

Abbildung 6 Debulking Station Gubesch

11.1.3.1.5 Plattenwerkzeug mit Heizplatten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Probekdrperplatten fur spatere Kopfzugversuche er-
stellt. Bei der Auslegung der Plattengréf3e wurde bertcksichtigt, dass diese nach dem Pressen Biege-
und Zugversuchen unterliegen missen. Die Abmessungen der Probekorper sind im Folgenden darge-

stellt.

Zugprobenkdrper angelehnt an DIN EN ISO 527:

e Lange: 250 mm

e Breite: 25 oder 50 mm
e Dicke: 1 oder 2 mm

e Anzahl: 4 Stk. pro Platte

Biegeprobenkdrper angelehnt an DIN EN ISO 14125:

e Lange: 80+ 2 mm

e Breite: 15 mm

e Dicke: 1 oder 2 mm

e Anzahl: 4 Stk. pro Platte
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- Herzustellende Platten:

e Lange: 350 mm
e Breite: 300 mm

e Ho6he: 1und 2 mm
- Umlaufender Abstand der zu entnehmenden Probekdérper: min 25 mm
Werkzeugspezifikation
Modifikation Plattenwerkzeug

Um die Kosten zur Probekorperplattenherstellung im Rahmen des AP 3.1 moglichst gering zu halten,
wurde bei Gubesch auf ein bereits bestehendes beheizbares Plattenwerkzeug zurtickgegriffen. Das bei
Gubesch vorhandene Plattenwerkzeug wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens soweit modifi-
zZiert, dass es den Anforderungen zur Verarbeitung von duroplastischen Prepregmaterialien genugt.
Hierzu wurden Tauchkanteneinsatze in das bestehende Werkzeug eingebracht um die entsprechende
Werkzeugabdichtung wahrend der Verarbeitung zu gewahrleisten und in den spéateren Probekoérper-

platten eine konstanten und definierten Faservolumengehalt zu erhalten.

Abbildung 7 zeigt das bestehende beheizbare Plattenwerkzeug mit entsprechender Modifikation. Her-
ausforderungen in den entsprechenden Modifikationen liegen hierbei in einem maoglichst homogenen
Warmeulbergang zwischen Heizplatten und Tauchkanteneinsatzen, sowie in der passgenauen Abstim-
mung zwischen Ober- und Unterwerkzeug.

Heizplatte Oberwerkzeug

(Bestand HBW)

Druckplatte Oberwerkzeug
(Modifikation)

Flhrungssadulen
(Bestand HBW)

Tauchkanteneinsatze Unterwerkzeug
(Modifikation)

Heizplatte Unterwerkzeug
(Bestand HBW)

Abbildung 7 Modifikation des beheizten Plattenwerkzeugs

Werkzeugdaten:

o Werkzeugart: beheizbares Plattenpresswerkzeug mit
Tauchkanteneinséatzen

o WerkzeuggroRe (Modifikation): 490 x 440 x 126 mm

o Werkstoff (Modifikation): 1.2162
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e Bauteilgro3e (Probekorperplatte): 300 x 350 mm mit einer Dicke von 1 mm oder 2 mm
(Einstellung der Probekdrperplattendicke Gber
Distanzplatten und Fihlerlehrenband)

e Einsatztemperatur: 100°C bis 170°C

Besonderheiten
a) Variable Bauteildicke

Anhand von Distanzplatten kdnnen im Werkzeug unterschiedliche Bauteil-/ Probekdrperplattendicken

realisiert werden.

Aufgrund der Werkzeug-/ bzw. Verarbeitungstemperaturen von 100 bis 190°C war es notwendig, dass
die entsprechenden Distanzplatten auf die Ladngen&nderungen bei erhdhten Temperaturen ausgelegt
wurden. Eine abweichende oder fehlerhafte Auslegung der Distanzplatten und somit eine Abweichung
des Werkzeugspalts der die spatere Bauteildicke abbildet, kann im Bauteil zu unterschiedlichsten
Fehlerbildern wie einem schlechten Konsolidierungsgrad, inhomogenen Oberflachen, einem inhomo-

genen Faservolumengehalt u.a. fihren.

Aus Voruntersuchungen entsprechender Prepregmaterialien durch den Verbundpartner LKT zeigten,
dass ab 190°C keine schnellere Aushartung mehr stattfindet (Messungen anhand HexPly M77 Fa.
Hexcel). Als optimale Aushartetemperatur wurde ein Bereich von um 170°C definiert, welcher auch zur
Auslegung der einzelnen Werkzeugkomponenten herangezogen wurde. Bei einer Aushartetemperatur
von ca. 170°C werden nahezu identische Aushartezeiten und Aushartungsgrade wie bei 190°C erreicht,
wobei bei 170°C ein deutlich geringer Energieaufwand zum Beheizen des entsprechenden Werkzeugs

notwendig ist.
b) Auslegung Tauchkanten

Wahrend des SchlielRvorgangs des Werkzeugs taucht die Oberwerkzeughalfte in die Tauchkanten des
Unterwerkzeugs ein. Um eine Beschadigung sowohl der Tauchkanten als auch der Druckplatte wéh-
rend des Schlie3vorgangs zu vermeiden muss ein minimaler Spalt zwischen Tauchkante und Druck-
platte eingehalten werden — die sog. Tauchkantenluft. Wahrend bei Tauchkantenwerkzeugen zur Ver-
arbeitung thermoplastischer Werkstoffsysteme i.d.R. eine Tauchkantenluft von ca. 0,3 mm gewahlt wird
musste aufgrund der niedrigen Viskositat bei duroplastischen Werkstoffsystemen ein geringer Werk-

zeugspalt gewahlt werden.

Gemal einschlagiger Literatur (Bsp. AVK Handbuch Faserverbundkunststoffe) wurde die Tauchkan-
tenluft im vorliegenden Werkzeug auf 0,1 mm ausgelegt. Somit wurde vermieden, dass grol3ere Men-
gen des Matrixsystems in den Werkzeugspalt eindringen und die beiden Werkzeughalften bei der Aus-
hartung verkleben. Weiterhin kann ein konstanter und definierter Faservolumengehalt in den Probekdr-

perplatten gewahrleistet werden.

Abschlussbericht Gubesch Thermoforming GmbH Wilhelmsdorf, 05.05.2020



Duro-IME Seite 20 von 44

Einfihrschrage von 11°

N

\ L

Verschraubung Plattendicke 1-2mm

Tauchkantenleisten
mit Grundplatte

Tauchkantenluft 0,1 mm

Abbildung 8 Schnitt durch das Tauchkantenwerkzeug

c) Warmeauslegung

Zur genauen Ermittlung der auftretenden Warmeausdehnung, der homogenen Warmeverteilung und
auftretender Eigenspannungen im Werkzeugaufbau aufgrund erhdhter Temperaturen wurde seitens
Fa. Schmidt WFT eine entsprechende Warmesimulation erstellt. Die Simulationsergebnisse dienen
zum einen zur Werkzeugauslegung, zum anderen zur Prozessentwicklung. Wichtige Prozessparameter
wie beispielsweise Aufheizzeiten, Temperaturverteilungen, etc. wurden ermittelt und mit realen Pro-

zessbedingungen verglichen.

Um die notwendige Vor- bzw. Aufheizzeit der Heizplatten des Werkzeugs bis zur homogenen Tempe-
raturverteilung sowie der Homogenitat der Temperaturverteilung selbst zu untersuchen wurde eine Auf-

heizanalyse durchgefiihrt.

Oberflachentemperaturen und Temperaturverteilung der Heizplatten wurden hierbei mittels einer Infra-
rotkamera der Fa. FLIR (Typ Thermacam e45) aufgezeichnet. Weiterhin wurde zur Verbesserung der
Auflésung und zur Eliminierung von Reflektionen und Spiegelungen halbseitig (in den Infrarotaufnah-
men (

Abbildung 9) auf der linken Werkezughélfte zu erkennen) auf die zu untersuchende Heizplatte ein Ther-
mografiespray (Graphitspray) aufgebracht.

Die folgende

Abbildung 9 zeigt die Temperaturen und Temperaturverteilung in Abhangigkeit von der Zeit auf der

Heizplattenoberflache:
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Abbildung 9 Aufheizanalyse Heizplatten

d) Montage

Aufgrund der geringen Tauchkantenluft von 0,1 mm muss eine positionsgenaue Zentrierung von Ober-
werkzeug zu Unterwerkzeug gewahrleistet sein. Hierzu sind auRerhalb der Bauteilkavitéat Montagezent-
rierungen sowohl in den Tauchkanteneinsatzen als auch in der Druckplatte eingearbeitet. Beim spate-
ren Pressprozess wurden diese entfernt, um zum einen eine Beschadigung der Zentrierungen durch
Presskréfte zu vermeiden und zum anderen die Warmeausdehnung der Werkzeugkomponenten wah-

rend des Heizvorgangs zuzulassen.

11.L1.3.1.6 Herstellung von Probekérperplatten

Ziel der Probenkdrperplatten-Herstellung war die Validierung des Gesamtprozesses. Hierzu wurden
bei Gubesch Probekdrperplatten unter Variation des Druckes, der Temperatur und der Aushéartezeit
gefertigt. Um Aufschliisse auf den notwendigen Werkzeug-/ Konsolidierungsdruck zu gewinnen wurden
die Probekdrperplatten zundchst durch Gubesch optisch hinsichtlich Fehlstellen und Oberflachenqua-

litat beurteilt. Weiterhin wurden die Plattendicken ermittelt und bewertet.

Zur Validierung der optimalen Aushartetemperaturen und Aushértezeiten wurden die entsprechenden

Probekdrperplatten von Projektpartner LKT hinsichtlich des Aushéartegrades untersucht.
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Durch die bereits in HAP2 gewonnen Erkenntnisse der Materialanalyse (LKT), den Forderungen aus
dem Bauteil-Lastenheft (DLR) und den Verarbeitungsrichtlinien durch den Materialhersteller ergaben
sich zu untersuchende Aushéartetemperaturen zwischen >140 °C und <180 °C. Die entsprechend zu
untersuchenden Aushartezeiten ergaben sich ebenfalls aus den bereits gewonnen Erkenntnisse der
Materialanalyse (LKT), aus den Verarbeitungsrichtlinien durch den Materialhersteller sowie aus dem

Projektziel Zykluszeiten von < 180 s zur erreichen

Tabelle 2 zeigt den Versuchsplan zur Plattenherstellung:

Versuchsplan Plattenwerkzeug Duro-IMF

Werkzeuginnendruck in

Proben- Temperatur in [°C] Aushértezeit in [s] [bar]
kennung 150 160 170 90 180 300 5

#3.1 . o | e

#3.4 . . .

#3.5 . . .
#3.6 . . .
#4.3 . . .
#3.8 . o *
#3.9 . . .
#4.0 . . *
#4.1 . i .
#4.2 . . °

Tabelle 2 Versuchsplan Plattenherstellung

Ergebnisse

Durch die Versuchsreihen konnte festgestellt werden, dass bei einer Presskraft unter 20 bar keine aus-
reichende Konsolidierung auftritt und somit Fehlstellen auf der Bauteiloberflache entstehen (Abbildung
10).

Probenkennung #3.2 - 4,8 bar Probenkennung #3.5 - 19 bar

Abbildung 10 Oberflachenqualitat bei unterschiedlichen Driicken

Zur Untersuchung des Aushéartegrades des duroplastischen Matrixsystems in Abh&ngigkeit der Aus-
hartetemperatur und der Aushéartezeit wurden entsprechende Analysen durch den Projektpartner LKT
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durchgefuhrt (Proben #3.7 bis #4.4). Die Ergebnisse dienen zur Ableitung des Gesamtprozesses

(Druck, Temperatur, Zeit) zur Herstellung des Demonstrators in HAP 4.

Zur Validierung der optimalen Aushartetemperatur und Aushartezeit wurden am Lehrstuhl fur Kunst-
stofftechnik thermische Analysen (dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) und dynamisch-mechani-
sche Analysen (DMA)) durchgefihrt.

Uber DSC-Messungen ist es zum einen moglich Aufschluss tiber noch nicht reagierte Anteile im zu
untersuchenden Probekdrper zu erhalten, welche wiederrum Hinweise auf den Aushéartegrad geben.
Zum anderen wird anhand der DSC-Messung die entsprechende Glastibergangstemperatur (Tg) des

Probekdrpers bestimmt.

Die Messproben wurden hierbei aus den durch Gubesch hergestellten, und zumindest teilweise wah-
rend der Verarbeitung ausgeharteten Probekdrperplatten entnommen. Die jeweilige Probenkennzeich-
nung Temperatur, Zeit, Druck bezieht sich auf die jeweiligen Herstellungsparameter (SOLL-Werte) der
Probekdrperplatten.

Aus den gemessenen DSC-Kurven der ersten Aufheizanalyse (Abbildung 11) kann auf den Fortschritt
der Aushértereaktion des Epoxid-Harzsystems geschlossen werden.

DSC - 1. Aufheizen

——150°C 90s 20bar

= = =150°C 300s 20bar
160°C 90s 20bar

- - — 160°C 180 20bar
R ~ -~ 160°C 3005 20bar

il o} p—— | o,
\ ——170°C 905 20bar

! :r - _\;{--‘.__ —= - - = 170°C 180s 20bar
' R -
'
|

1
1

-
o
i
a
‘

—

Heat Flow (Normalized) Q [W/g]
R /L }
pe -
> ,‘_
g

P P e %

Temperature T [°C]

Abbildung 11 DSC-Analyse 1. Aufheizen

Aus der zweiten Aufheizanalyse (Abbildung 12) lassen sich die jeweiligen Glasiibergangstemperaturen
Tg des Epoxid-Harzsystems nach der grof3tenteils abgeschlossenen Aushartung ermitteln. Die Kurven
zeigen mit Anstieg der Aushartetemperatur bei der Plattenherstellung einen Abfall der Glasiibergangs-
temperatur, was wiederum auf eine Schadigung des Harzsystems bei Aushartetemperaturen nahe des

Tg schliel3en lasst.

Abschlussbericht Gubesch Thermoforming GmbH Wilhelmsdorf, 05.05.2020



Duro-IME Seite 24 von 44

DSC - 2. Aufheizen

=———150°C 90s 20bar

= = =150°C 300s 20bar
~———160°C 90s 20bar

= = = 160°C 180s 20bar

- - = 160°C 300s 20bar
——170°C 90s 20bar

= = =170°C 180s 20bar
——Tg 150°C; 90s; 20bar

———Tg 150°C; 300s; 20bar
———Tg 160°C 90s 20bar
—— Tg 160°C 180s 20bar
—— Tg 160C 300s 20bar
——Tg 170°C; 90s; 20bar
——Tg 170°C; 180s; 20bar

Heat Flow (Normalized) Q [W/g]

Temperature T [°C]

Abbildung 12 DSC-Analyse 2. Aufheizen

Um die Ergebnisse zur Glaslibergangstemperatur aus der DSC-Analyse zu validieren wurden weiterhin

die entsprechenden DMA-Analysen herangezogen.

Die jeweiligen DSC- und DMA-Analysen zeigen, dass Aushértetemperaturen nahe des Tg (~160 °C)
das Harzsystem schéadigen und somit der Tg des ausgehéarteten Harzsystems sinkt. Die Aushartetem-

peratur ist somit <160 °C zu wahlen.

Weiterhin ist festzuhalten, dass Aushartezeiten von ~90 s ungenigend fir eine vollstdndige Aushartung
des Harzsystems sind. Die Aushértezeit muss somit deutlich Giber 90 s bis max. 180 s gewahlt werden.
Um Aufschluss auf die optimale Aushéartezeit zu bekommen missen weitere Versuche mit Aushérte-

zeiten zwischen 90 s und 180 s durchgefihrt werden.

In Hinblick auf die Herstellung der Probekdrper aus AP3.2, AP3.3 und des Demonstrators (HAP4) kon-
nen aus den entsprechenden Untersuchungen folgende Prozessparameter als optimal fiir den Gesamt-

prozess abgeleitet werden:

Verarbeitungs-

Parameter Bemerkung
fenster
Druck Werkzeuginnendruck 5 bar bis 25 bar so klein wie mdglich
Temperatur Aushértetemperatur Prepreg 140 °C bis 180°C so niedrig wie mdglich
Zeit Aushéartezeit Prepreg 90 s bis 300 s <180 s

Tabelle 3 Prozessparameter Gesamtprozess
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11.1.3.2 AP 3.2 Haftungsuntersuchungen: Herstellung des Rippenprufkorpers

Gubesch hat sich in enger Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern Siebenwurst, Schmidt WFT und
LKT an der Erstellung des Lastenhefts fir den Rippenprifkorper beteiligt. Gubesch hat sich besonders
bei den Themen hydrostatische Betrachtung durch Sensoren und deren Lage, sowie GroRRe des Einle-
gers und verschiedene Angusssituation eingebracht. Besonderes Augenmerk wurde auf die Mdglich-
keit zur Erarbeitung von Wirkzusammenhéngen bei dem zu untersuchenden neuartigen Verfahrensan-

satz gelegt. Diese Themen wurden durch den Projektpartner LKT im Lastenheft festgehalten.

11.1.3.3 AP 3.3 Umformbarkeit und Gesamtprozess

Die aus der Verarbeitung ebener Prepregzuschnitte gewonnenen Erkenntnisse aus AP3.1 wurden in
AP3.3 genutzt, um dreidimensionale Bauteile, wie die Kalotte herzustellen. Dabei wurde das zuge-
schnittene Prepreg zu einer Halbkugel umgeformt.

Um die entsprechenden Prepregmaterialien reproduzierbar zu handeln und dem Werkzeug zuzufiihren
war ein spezielles Handling- und Aufnahmesystem erforderlich. Das Handling der Prepregsysteme
stellte eine besondere wissenschatftlich-technische Herausforderung dar, insbesondere vor dem Hin-
tergrund der temperaturabhéangigen Viskositdt der Halbzeuge. Es wurde daher ein temperierbarer
Spannrahmen zur Verfigung gestellt der eine sichere und reproduzierbare Handhabung als auch iso-
therme Temperaturfihrung vor und wahrend der Umformung der Materialien gewahrleistet.

11.1.3.3.1 Spannrahmen

In Vorbereitung auf AP 3.3 wurde dieser Spannrahmen durch Gubesch entwickelt und ausgelegt. Das
Prepreg wurde im Spannrahmen durch Clips, welche tber Federn mit dem Spannrahmen verbunden
sind, auf Spannung gehalten. Ein beheizter Spannring in der Mitte des Spannrahmens sorgte fir ho-
mogene Spannungen im Material wahrend der Umformung und verringert so die Faltenbildung beim
Umformprozess. Eine schematische Darstellung des Umformprozesses verdeutlicht die Funktions-

weise des Spannrahmens:
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Rahmen

Feder

Clip

Prepreg

Spannring

Abbildung 13 Umformung Prepreg zur Herstellung Kalotte

Abbildung 13 zeigt schematisch die Umformschritte sowie die Funktionen des Spannrahmens bei der

Herstellung der Kalotte:

(@ Das noch ungeformte Prepreg wird in einem definierten Abstand zum Kalottenwerkzeug von den

Clips festgehalten. Dabei ist das Prepreg tUber dem Ring schon geringfiigig vorgespannt.

(2 Wahrend der Umformung wird das Prepreg iiber Federn auf Spannung gehalten, nachgefiihrt und
Uber den Spannring gezogen. Der Spannring wirkt der Faltenbildung wahrend der Umformung entge-
gen und sorgt somit flr einen umlaufend homogenen Einlauf des Prepregs in die Kavitat. Um wahrend
der Umformung eine homogene Temperaturfiihrung zu gewahrleisten wird der Spannring zusatzlich
mittels eines Rohrheizkdrpers auf konstanter Temperatur gehalten. Somit ist ein Warmeverlust des
Prepregs beim Gleiten tber den Spannring auszuschlieen. Hierbei werden die Federkrafte so ausge-

legt, dass kein Schlupf zwischen Prepreg und Clips entsteht.

(3 Im Endzustand ist das Prepreg vollstandig umgeformt und wird weiterhin vom Spannrahmen gehal-

ten.

Zur Bestimmung der Haltekraft der Clips, sowie zur Auslegung der entsprechenden Federn des Spann-
rahmens wurden seitens Gubesch Zugversuche in Abhangigkeit der Temperatur durchgefiihrt aus wel-

chen die Kraft bis zum Schlupf zwischen Clip und Prepreg ermittelt wurde.
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Versuchsaufbau

Zur Bestimmung der Kraft bis zum Abgleiten des Halteclips auf dem Prepreg wurden Probekdrper mit
einer Grolze von 40x50 mm hergestellt. Des Weiteren wurden vier Zuschnitte aufeinandergestapelt, um
die spater fur das Kalottenwerkzeug notwendige Wandstarke von 1 mm darzustellen. Der Versuchs-
aufbau sieht vor, dass der entsprechende Probekdrper einseitig in einer Universalprifmaschine
(ZWICK M250) eingespannt wird. Auf der jeweiligen Gegenseite wird der Probekdrper in dem zu ver-
wendenden Clip eingespannt der wiederum in der Zugpriufmaschine eingespannt ist. Wahrend der Zug-
prifung wird der Kraft-Weg-Verlauf bis zum Abgleiten des Clips auf dem Prepreg bestimmt und aufge-

zeichnet. Abbildung 14 zeigt den schematischen Versuchsaufbau:
I F

Halteclip

Prepreg

50 mm

Einspannstelle

40 mm

Abbildung 14 Versuchsaufbau Zugversuch

Im Rahmen der Zugversuche wurden verschiedene Parameter variiert. Getestet wurden drei unter-
schiedliche GréRen an Halteclips (15 mm, 19 mm und 25 mm) (Abbildung 7). Weiterhin wurde die
Faserrichtung in Zugrichtung variiert (0°/90° sowie +45°/-45°). Um den Einfluss steigender Prepreg-
Temperaturn und der damit sinkenden Viskositat in Bezug zur Haltekraft der Clips zu setzen wurden

zudem Versuche bei Raumtemperatur und bei 80 °C durchgeflhrt.
Auswertung

Bei Raumtemperatur konnen bei Clipbreiten von 19 mm und 25 mm die hdchsten Kréfte erzielt wer-
den. Hierbei ist zu beachten, dass die Faserorientierung keine Rolle spielt. Wie gewiinscht gleitet der
Clip nach Erreichen der Maximalkraft Gber den Prepreg. Bei Raumtemperatur ist weder Scherung des

Prepregs noch Faserschlupf (Verschiebung) zu beobachten.
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Versuche bei 80°C Prepreg-Temperatur zeigen deutlich niedrigere Krafte. Weiterhin ist bei erhéhter
Temperatur und damit erhohter Viskositat zu beachten, dass kein Abgleiten des Clips auf dem Prepreg
stattfindet. Bei unterschiedlicher Faserorientierung sind unterschiedliche Versagensbilder am Prepreg
zu beobachten. Bei erhéhter Temperatur (80 °C) ist an den 0°/90° Proben Faserschlupf der 90° Fasern
zu erkennen. Anhand der +45°/-45° Proben ist Faserschlupf sowie zur Scherung des Prepregs an der

Einspannstel-le des Halteclips festzustellen.

Abbildung 15 zeigt das Versagensbild bei 80°C anhand einer Probe mit 0°/90° und +45°/-45° Faserori-

entierung zur Einspannstelle:

Faserorientierung: 0°/90° Faserorientierung: +45°/-45°
Priiftemp.: 80 °C Priiftemp.: 80 °C
Clip: 25 mm Clip: 25mm

Abbildung 15 Versagensbild Probekérper bei 80°C

In Hinblick auf die die jeweiligen ClipgroRRen ist festzuhalten, dass bei erhéhter Temperatur mit einer

Clipbreite von 19 mm die héchsten Krafte (ibertragen werden kdénnen.

Die Ergebnisse zeigten, dass eine Temperierung des Prepregs auf 80 °C wahrend des Handlings im
Spannrahmen nicht zielfihrend ist. Weitere Untersuchungen zur Temperierung des Spannrahmens
wurden innerhalb der Prozessvalidierung durch den LKT anhand des erstellten Spannrahmens durch-

gefuhrt.

Im Wesentlichen besteht der Spannrahmen aus einem Grundrahmen zur Aufnahme der Gbrigen Kom-
ponenten Halterahmen, Spannring und Halteklammern (Abbildung 16).
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) Gefederte Halteklammern
Grundrahmen —_—_ __—— zur Aufnahme des

Temperatursensor ——

Abbildung 16 Spannrahmen zur Herstellung des Kalotten-Probekorpers

Der Spannrahmen wurde zur Herstellung des Kalotten-Probekdrpers auf die Fihrungsséaulen des ent-
sprechenden Umform-Werkzeugs aufgesetzt und hielt wahrend des Umformprozesses das Prepreg-
material in Position. Ein eingebrachter Temperatursensor dient zur Uberwachung und Regelung der
Temperaturfihrung des Spannrings. Abbildung 17 zeigt den durch Gubesch erstellten Spannrahmen

mit Prepreg:

Abbildung 17 Spannrahmen mit Prepreg

11.1.3.3.2 Lastenheft Kalottenwerkzeug

Im Rahmen der Herstellung 3-dimensional umgeformter Probekorper (Kalottenwerkzeug) wurde sei-
tens Gubesch in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern Siebenwurst, Schmidt WFT und LKT das
Lastenheft zur Erstellung des Kalottenwerkzeugs hinsichtlich des Prozessablaufs erarbeitet. Insbeson-
dere wurde hierbei Augenmerk auf ein moglichst einfaches Werkzeugkonzept zur Ermdglichung einer
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robusten Prozessfuhrung gelegt. Das Werkzeugkonzept sah vor, die Konsolidierung des Prepreg-Ma-
terials erst nach vollstandiger Abdichtung der Kavitat zuzulassen. Vorteil des neuartigen Werkzeugkon-
zepts ist die Gewabhrleistung eines konstanten und definierten Faservolumengehalts in den herzustel-
lenden Probekdrpern. Hierbei kam ein hydraulisch betétigter Stempel (Patrize) zum Einsatz, der eine
Stempelbewegung in Maschinenschlie3richtung ermdglicht. Die Abdichtung der Kavitat erfolgt Gber die
MaschinenschlieBbewegung und entsprechende Abdichtelemente. Abbildung 18 zeigt schematisch

den werkzeugseitigen Prozessablauf:

Anschlage ——— Bl Patrize/ Stempel
/‘ Hydraulik
Matrize
Quetschkanten
auswechselbarim
Z5B
BS FS
*  Werkzeug *  Werkzeug *  Werkzeug geschlossen *  Prepreg
gedffnet SchlieBbewegung * Abdichtung tiber Konsolidierung lber
Prepreg wird Quetschkanten Hydraulikstempel
umgeformt *  Prepreg umgeformt

Abbildung 18 Prozessablauf Kalottenwerkzeug

[1.1.4 HAP4 Umsetzung des Gesamtprozesses und der Bauteilkonstruktion

Die Arbeitsschwerpunkte im Rahmen des HAP 4 liegen seitens Gubesch in der Bauteilkonstruktion

sowie der Erstellung eines Entwicklungsleitfadens (AP4.1).

Die Hauptanforderungen an den zu entwickelnden Demonstrator sind die Reduzierung der Prozess-
schritte und Prozesszeiten in der Bauteilherstellung und eine damit verbundene Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs. Ein weiterer Hauptaspekt der neuartigen Fertigungstechnologie und Materialkombina-
tion ist die Reduzierung des Bauteilgewichts und somit die Einsparung von Energie im Flugbetrieb. Als

Gewichtsreferenz wird eine aus Aluminium gefertigte aerodynamische Verkleidung herangezogen.

Weiterhin brachte sich Gubesch im Rahmen des HAP4 in die Arbeitspakete AP4.2 (Werkzeugbau) und
in AP4.3 (Fertigung) ein.
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[1.1.4.1 APA4.1 Bauteilkonstruktion Demonstrator
Aufgrund der beim LKT zur Verfiigung stehenden Anlagen wurden die Dimensionen des Demonstra-

torbauteils durch die maximale Zuschnittgrof3e von 280 mm x 240 mm (H x B) begrenzt.

Auf Basis des Profils NACA_66_018 (siehe Abbildung 19) wurde als Anwendungsfall ein generisches
Turbofan Triebwerk der Schubklasse von ca. 70 kN herangezogen.

/.——J/‘r— -\_“\“\-_
e i
—

\ /

Abbildung 19 Profil NACA_66_018

Wie im Bauteil-Lastenheft (HAP 1) beschrieben ergeben sich weitere physikalische als auch mechani-
sche Hauptanforderungen an das Bauteil. Zur konstruktiven Auslegung des Demonstratorbauteils spie-
len hierbei folgende mechanische Anforderungen eine Rolle:

e Aerodynamische Last
e Lasten durch Kerntriebwerk
o Verschiebung entlang Triebwerksachse resultierend aus Schub durch das Kerntrieb-
werk (Lastfall 1)
o Verschiebung in radialer Richtung durch das Gewicht des Kerntriebwerks (Lastfall 2)
o Verschiebung in Umfangsrichtung durch Torsionslast im Kerntriebwerk bei
Beschleunigung/ Entschleunigung (Lastfall 3)
e Dynamische Lasten
o Low Cycle Fatigue
o High Cycle Fatigue
e Impact
o FOD (Einschlag von Vogelteilen, Hagel oder Steinschlag

o Erosion

Im ersten Entwicklungsschritt wurde die Grundausfilhrung des Demonstratorbauteils definiert. Hierbei
wurde der Demonstrator aus einer aul3eren auf3eren Halbschale aus dem umgeformten, endlosfaser-
verstarktem Prepreg mit angespritzter Rippenstruktur und Endabschliissen aus duroplastischer Form-

masse aufgebaut.
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Prepreg Spritzguss Bauteil

Abbildung 20 Grundausfiihrung des Demonstratorbauteils

Auslegung AulRenschale

Das umgeformte Prepreg erfillt den Zweck die aerodynamische AuRenschale des Bauteils in konse-
guenter Leichtbauweise zu realisieren und die entsprechenden Lasten in die lasttragenden Strukturen
einzuleiten.

Im Rahmen des Bauteildesigns wird das Prepreg so ausgelegt, dass es bis auf 5 mm an Bauteil-Rand-
bereiche angrenzt. Die entsprechende Toleranzzone innerhalb der das vollstdndig umgeformte Prepreg
zum Randbereich auslaufen kann betragt somit <5 mm. Hieraus ergibt sich zur spéateren Realisierung
im Duro-IMF Prozess ein Konturzuschnitt des Prepregs welcher durch entsprechende Drapiersimulati-
onen ermittelt wurde. Zuschnittermittlungen ergaben einen Konturzuschnitt von ca. 250 mm x 125 mm
(Abbildung 21).

125

!
250

Abbildung 21: Ermittlung Prepreg-Konturzuschnitt
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Auslegung Rippenstruktur

Die urgeformte Rippenstruktur dient zur Abstitzung und Verstarkung des Bauteils sowie zu Gewahr-
leistung definierter duRBerer Rand- und Endbereiche um eine nacharbeitsfreie Bauteilherstellung zu re-
alisieren. Weiterhin kénnen Uber die angeformte Spritzgusskomponente Funktionalisierungen wie bei-

spielsweise Anschraubpunkte und Fligegeometrien eingebracht werden.

Grundwandstérke der Rippen ist in wenig beanspruchten Bereichen 1 mm und steigt Gber die erforder-

liche Auszugskonizitat von = 2° auf bis zu 4 mm im Rippengrund an (Abbildung 22).

<0,5 mm
1,4 mm
2,3 mm
3,2 mm
B 41 mm

f
o |
/
o
T
|

Abbildung 22: Wandstarkenanalyse

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der Bauteildaten zur Grundausfiihrung des Demonstrators:

Bauteilabmale: 80 mm x 73,25 mm x 214 mm
Projizierte Bauteilflache in Entformungsrtg.: | ca. 70 cm?2

Halbzeugabmalle (Prepreg): ca. 250 mm x 125 mm (Konturzuschnitt)
Wanddicke (Prepreg): 1 mm

Wanddicke (Spritzguss): 1-4,1mm

Masse (Prepreg): ca.40g

Masse (Spritzguss): ca.48¢g

Gesamtmasse: ca.88g

Tabelle 4 Bauteildaten Demonstrator

Innerhalb der Herstellung des Rippenpriifkdrpers konnten Uberspritzungen (vgl. Abbildung 23) des Pre-
pregmaterials festgestellt werden. Die Uberspritzungen sind u.a. mit den Dickenschwankungen der

Prepreg-Einzellagen zu begrinden.
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i Spritzgussmaterial

Uberspritzung im Ubergangsbereich
/ zwischen Prepregmaterial und
Spritzgussmaterial

Prepregmaterial

Abbildung 23: Rippenprifkorper mit Uberspritzung [Quelle: LKT]

Es wurde festgestellt, dass durch gezieltes Uberdriicken des Prepregs der Effekt der Uberspritzungen
deutlich reduziert wird, was allerdings wiederrum Einfluss auf die spéatere Qualitat des konsolidierten
Prepregs hat. Um bei der Demonstratorherstellung ein Uberspritzen zwischen Prepregmaterial und
Spritzgussmaterial zu vermeiden und gelichzeitig negative Einflisse auf die Qualitét zu mindern, wurde
im Demonstrator eine lokale Dichtkante eingebracht. Die Dichtkante sieht eine lokale Wandstéarkenre-
duktion um 0,25 mm im Ubergangsbereich Spritzguss zu endlosfaserverstarktem Halbzeug vor. Abbil-
dung 24 zeigt eine schematische Darstellung der Dichtkante. Ein weiterer Vorteil der lokalen Wandstér-
kenreduktion bietet sich in der lokalen Klemmung des Prepregs, welche ein Verrutschen bzw. Verschie-

ben des Prepregs wahrend der Einspritzphase verhindert.

Spritzgussmaterial Prepregmaterial

Ausdinnung des Prepregsum 0,25 mm
Abbildung 24: Demonstrator mit Dichtkante
In Hinblick auf eine konsequente Leichtbauweise und auf Basis von Berechnungsergebnissen des Pro-

jektpartners DLR wurde weiterhin der Randbereich aus Spritzgussmaterial eliminiert und die Rippen-

struktur verfeinert. Somit ergibt sich zum einen eine Gewichtsreduktion um 14,1 g, zum anderen kénnen
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die hohen mechanischen Eigenschaften des Prepregmaterials bis in die Bauteilrandzonen aufrecht-
erhalten werden. Diese MalRnahme bedingt im spateren Duro-IMF-Prozess einen genauen Konturzu-

schnitt des Prepregs und ein prazises und reproduzierbares Materialhandling in das Spritzgusswerk-

zeug.
% —
_
Masse (Spritzguss): 48,2 g Masse (Spritzguss):45,2 g Masse (Spritzguss):36,3 g
Masse (Prepreg): 39,2g Masse (Prepreg): 38,5g Masse (Prepreg): 37,0g
Masse (gesamt): 87,4g Masse (gesamt): 83,7 g Masse (gesamt): 733g
Gewichtsreduktion: - 4,2% Gewichtsreduktion: - 12,4%

Abbildung 25: Demonstrator Entwicklung

11.1.4.2 AP4.2 Werkzeugbau

Gubesch hat sich in enger Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern Siebenwurst, Schmidt WFT und
LKT an der Konzeptionierung und Konstruktion des Duro-IMF-SpritzgieRwerkzeugs zur Herstellung der
Demonstratorbauteile beteiligt. Gubesch hat sich hierbei insbesondere bei den Themen Umformung
des Prepregmaterials, der Temperaturfihrung wahrend des Gesamtprozesses sowie der Kavitatsge-

staltung eingebracht.

Ein weiterer Themenschwerpunkt fiir Gubesch lag im Handling des Prepregmaterials in das Spritz-
gieBwerkzeug bis zur vollstandigen Umformung. Um die entsprechenden Prepregmaterialien reprodu-
zierbar zu handeln und dem Werkzeug zuzufiihren ist ein spezielles Handling- und Aufnahmesystem
erforderlich. Das Handling der Prepregsysteme stellt eine besondere wissenschaftlich-technische Her-
ausforderung dar, insbesondere vor dem Hintergrund der extrem starken temperaturabhangigen Vis-

kositat der Halbzeuge.

Es wurden daher in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern drei unterschiedliche Konzepte zur iso-

thermen Temperaturfihrung des Prepregs wahrend des Handlings erarbeitet:
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a. Temperierung aufRerhalb des Werkzeugs:

Zur einfachen Umsetzung einer Temperierung des Prepregs, wurde ein Temperiersystem aufRerhalb
des SpritzgieRBwerkzeugs mittels Infrarotstrahlern konzeptioniert. Nachteilig hierbei ist die nachgeschal-

tete Bewegung des Prepregs in das Werkzeug, wodurch es zur Abkihlung des Prepregs kommen kann.

Handling ‘—Dt
Maschine I | | I

Temperiersystem
Prepreg

Werkzeug

Prepreg wird auBerhalb des Prepreg wird ohne weitere Prepreg wird bis zur
Werkzeugs am Handling Temperierung in das WerkzeugschlieRbewegung
temperiert Werkzeug transferiert nicht temperiert

Abbildung 26 Temperierung auf3erhalb des Werkzeugs

b. Temperierung am Handlingsystem

Zur definierten Temperierung des Prepregs wahrend des Handlings wurde zudem ein Konzept erarbei-
tet, bei dem Heizplatten am Handlingsystem angebracht sind. Mit diesem Konzept besteht die Méglich-
keit das Prepregmaterial wahrend des gesamten Handlingzyklus definiert zu temperieren und gleich-
zeitig eine Abschirmung der Warmestrahlung des Werkzeugs zu realisieren. Hierbei bestand die grofite

Herausforderung im mdglichen Bauraum im gedffneten Werkzeugzustand.

2222222222

22

Prepreg wird auBerhalb des Prepreg wird wihrend des Prepreg wird bis zur
Werkzeugs am Handling Transfers in das Werkzeug WerkzeugschlieBbewegung
temperiert durch Temperierplatten nicht temperiert
temperiert

Abbildung 27 Temperierung am Handlingsystem
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c. Temperierung Uber Luftstrom

Eine weitere Variante zur definierten Temperaturfihrung des Prepregmaterials bietet sich durch den
Einsatz eines Heizgeblases, welches einen definierten Luftstrom um das Prepregmaterial im Werk-
zeug zulasst. Herausforderung hierbei ist den Luftstrom durch das gedffnete Werkzeug mdoglichst ho-

mogen zu halten und Kamineffekte nach Mdglichkeit zu eliminieren.

—

1
Prepreg wird auRerhalb des Prepreg wird wihrend des Prepreg wird nach Abschluss
Werkzeugs am Handling Transfers in das Werkzeug des Handlingvorganges im
nicht temperiert durch Luftstrom temperiert Werkzeug bis zur

SchlieBbewegung des
Werkzeugs weiter
temperiert

Abbildung 28 Temperierung tber Luftstrom

Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten Konzepten zur Temperierung des Prepegmaterials, bietet sich die
Moglichkeit zur Kombination der einzelnen Strategien.

I1.1.4.3 AP4.3 Fertigung

Gem. HAP4 wurde innerhalb der Demonstrator-Fertigung die innovative Duro-IMF-Technologie mit ei-
nem konventionellen zweistufigen Fertigungsprozess, zur Gegenuberstellung der mechanischen Per-

formance sowie des Energieeinsparpotentials, ndher betrachtet.

Hierzu wurden im ersten Fertigungsschritt Preformlinge aus duroplastischen Prepregmaterialien im
Pressprozess hergestellt (Abbildung 29). Diese wurden anschlie3end, in das im Rahmen des AP4.2
gebauten SpritzgieRBwerkzeugs, eingelegt und mit einem duroplastischen Spritzgussmaterial hinter-

spritzt.
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Abbildung 29 Preformling aus dem Presswerkzeug

Zur Herstellung der entsprechenden Preformlinge wurde durch Gubesch ein Presswerkzeug entwickelt
und gebaut. Das Presswerkzeug sieht eine Nacharbeitsfreie Preformherstellung mittels Konturzuschnit-
ten vor. Zum reproduzierbaren Handling der Konturzuschnitte in das Presswerkzeug wurde zusétzlich
zum Presswerkzeug ein Halterahmen fiir das Prepreg konzeptioniert. Abbildung 30 zeigt die 3D-Kon-

struktion der Presswerkzeugs inkl. Halterahmen:

-

____—Heizplatte OWZ

Oberwerkzeug (OWZ) <

Halterahmen . ____— Aufnahme/ Zentrierung Halterahmen

Unterwerkzeug (UWZ) —

Abbildung 30: Preformwerkzeug inkl. Halterahmen

Das Presswerkzeug zur Herstellung von Preformlingen setzt sich aus Ober- und Unterwerkzeug zu-
sammen. Ober- und Unterwerkzeug werden hierbei durch Heizplatten auf die entsprechende, aus
HAPS3, ermittelte Aushartetemperatur von 150°C-160°C temperiert. Die Werkzeugkavitat, die aus obe-
rer und unterer Formplatte im vollstdndig geschlossenen Werkzeug entsteht, wird mittels Tauchkanten
umlaufend abgedichtet. Die Tauchkanten gewahrleisten wahrend der Verarbeitung einen konstanten
und definierten Faservolumengehalt der herzustellenden Preformlinge. Die entsprechende Bauteildicke
der Preformlinge kann mittels Distanzplatten eingestellt werden, womit ebenso Dickentoleranzen des

Prepregmaterials ausgeglichen werden kdénnen.
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Zur Fuhrung des Ober- und Unterwerkzugs wurden entsprechende Zentrierungen in die Formplatten
eingebracht. Weiterhin befinden im Unterwerkzeug Aufnahmen bzw. Zentrierungen zur reproduzierba-

ren Aufnahme des Halterahmens.

Das Konzept des Halterahmens (Abbildung 31) zur Aufnahme der Konturzuschnitte basiert im Wesent-
lichen auf den Ergebnissen zum Handling aus HAP3. Das Prepreg wird im Halterahmen durch Halte-
clips, welche Uber Zugfedern mit dem Rahmen verbunden sind, auf Spannung gehalten. Der Halterah-
men wird mittels Zentrierungen auf den entsprechenden Aufnahmen im Presswerkzeug aufgelegt und
positioniert, was eine reproduzierbare Prefomherstellung beim Materialhandling und wahrend der Um-

formung gewabhrleistet.

Konturzuschnitt Prepreg

Abbildung 31: Halterahmen mit Konturzuschnitt

Im Rahmen der Demonstratorherstellung wurden ca. 15 Stk. Preformlinge durch Gubesch dem LKT fir

weitere Versuche und Prozessvergleiche zur Verfigung gestellt.

1.2 Wichtigste Positionen aus dem zahlenmafigen Nachweis

Gemal des Projektantrages und zur Erarbeitung der dort definierten Arbeitspakete fielen die Kosten in
den Positionen Personal, Material und sonstige unmittelbare Kosten an, welche entsprechend im zah-

lenmafigen Nachweis erfasst wurden.

Die Arbeitsschwerpunkte von Gubesch lagen im Wesentlichen in den Grundlagenuntersuchungen und
der Validierung von Prozessen und Materialien sowie der Bauteilentwicklung. Die benétigten Personal-

ressourcen wurden hauptséachlich hierfir bereitgestellt.

Weiterhin wurden die Mittel nicht nur flr intern entstandene Kosten aufgewendet, sondern unter ande-
rem auch fur die Beschaffung von extern bezogenen Materialien und Verbrauchsmaterialien die nicht
von den Konsortiums Mitgliedern gestellt werden konnten. Die gré3ten Posten betrafen hierbei die Mo-
difikation des Plattenwerkzeugs (HAP3)in Hohe von 3840,-€ sowie die Erstellung des Preform-Werk-

zeugs (HAP4) mit Kosten von 9850,-€. Zur Validierung der Plattenqualitat und zur Qualitatssicherung
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in HAP3 wurde ein Veraschungsofens fur Faservolumengehaltsuntersuchungen an Probekdrperplatten
mittels Gluhrtickstand angeschafft (4126,58 €).

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die angestrebte Zielsetzung des Forschungsvorhabens wies ein hohes Potential auf und war durchaus
als ehrgeizig zu betrachten. Zur Erreichung dieser Zielsetzung ist aufgrund der werkstofflichen und
prozesstechnischen Komplexitat mit einem erhohten technisch-wissenschaftlichen Risiko zu rechnen.
Aufgrund der interdisziplinaren Aufgabenstellung war die Realisierung des Vorhabens kaum von Gu-
besch allein tragbar. Das Risiko ware in diesem Fall zu hoch und wichtige Fragestellungen, die eine
erhohte Anfalligkeit beztiglich des Scheiterns aufweisen, héatten nicht betrachtet werden kénnen. Die
offentliche Férderung des Vorhabens im Verbund reduzierte das Risiko des Scheiterns deutlich fur alle
Partner. Durch die Kooperation und Férderung konnten die vielseitigen Fragestellungen intensiv und
weitreichend bearbeitet werden. Im Zuge des Projekts wurden umfangreiche Daten generiert und ana-
lysiert, welche beispielsweise in die Erstellung von Materialkarten, Konstruktionen, Verarbeitungsstra-

tegien und der Erstellung von Prozessfenstern einflossen.

Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die daftr aufgewandten Ressourcen waren notwendig und ange-
messen, da sie der im Projektantrag detailliert dargelegten Planung entsprachen und alle im Arbeitsplan

formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden.

.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der konstruktive Leichtbau gekoppelt an Materialleichtbau (Faser-Verbundwerkstoffe) ist flir Gubesch
ein wichtiges Schwerpunktthema. Den Bauteilen aus diesen Leichtbaustrategien wird gemeinhin eine
wachsende Bedeutung fiir Struktur- und Semistrukturanwendungen zugeschrieben, bei denen Kosten-
aspekte im Vordergrund stehen. Deutlich sichtbar ist das an der stetigen Substitution von Blech- und
Metallstrukturen durch hochintegrierte Kunststoffteile. Als einer der Vater des Spri-Form Verfahrens
(In-Mould Forming mit endlosfaserverstarkten Thermo-plasten), welches ebenfalls im Rahmen eines
Forschungsvorhabens erforscht und entwickelt wurde, hat die Firma Gubesch schon einige Erfahrung
mit der Verwertung von vollig neuartigen, integrativen Verfahren gesammelt. Besonders wichtig ist die
stete Vermarktung der neu entwickelten Technologien auf Messen sowie im Internet. Mit Vorentwick-
lungsstudien und Machbarkeitsanalysen werden beim Kunden Vertrauen zur neuen Technologie auf-
gebaut und die Vorteile des Verfahrens ausgearbeitet. Gubesch méchte mit den Ergebnissen aus dem
Vorhaben (bestehend vor allem aus Wissen und einem vorzeigbaren Demonstrator) die werkstoffliche
Licke der Duroplaste im Bereich des In-Mould Formings schlieRen. Dabei zielt Gubesch ganz klar auf
die Markte wie Luft- und Raumfahrt sowie Maschinenbau ab, in denen Themen wie hohe Temperatu-
ren, geringe Kriechneigung und gute Verklebbarkeit einen besonderen Stellenwert haben. Es hat sich
gezeigt, dass es die Kunden sehr schatzen, wenn man beide werkstoffliche Disziplinen anbieten kann,
um sich schlief3lich auf rein technischer Basis fur den — auf die Anwendung bezogen — besseren Werk-

stoff entscheiden zu kdnnen.
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Die wissenschatftlichen Ergebnisse werden auf Tagungen, Seminaren und Messen vorgestellt, um die
Mdglichkeit zur Herstellung von Bauteilen aus duroplastischen Faserverbundkunststoffen und deren
Vorteile gegeniber thermoplastischen Systemen aufzuzeigen. Ferner soll die Firmen-Website der Gu-
besch Thermoforming GmbH zu Informations- und Werbezwecken erweitert und neugestaltet werden,
wobei heu entwickelte, kostengtinstige Technologien, insbesondere Duro-IMF, in den Vordergrund ge-
stellt werden. Gubesch wird gezielt Werbung fir die neuartige Verfahrenstechnik bei vorhandenen und
potentiellen Kunden aus der Automobilbranche machen. Im Bereich Luftfahrt missen die ersten Kon-

takte zu den OEMs bzw. T1s ausgebaut werden.

1.5 Fortschritt anderer auf dem Gebiet des Vorhabens

Wahrend der Laufzeit des Projekts sind keine Forschungs- und Entwicklungsergebnisse von anderen

Stellen bekannt geworden, die fur die Durchfihrung des Vorhabens relevant sind.

1.6 Veroffentlichungen
Der Fokus zur Veroffentlichung des Projektvorhabens liegt fir Gubesch bei Messen und Kundenbesu-

chen. Weiterhin wurden die Projektfortschritte und Ergebnisse zentral durch den LKT verdffentlicht.

Neben den bereits genannten Veroffentlichungswegen wurde das Projekt fur folgende Preise bewor-

ben:

¢ AVK Innovationspreis 2018
e JEC Award 2020
¢ AVK Innovationspreis 2020
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Ziel dieses Vorhabens "Duroplast In-Mould Forming zur Herstellung durch SpritzgieRen funktionalisierter duroplastischer
Faserverbundbauteile" oder kurz Duro-IMF war die Entwicklung einer neuen Technologie zur Herstellung innovativer Strukturen
fur Luftfahrzeuge. Forderpolitisch verfolgte das Vorhaben eine leistungsfahigere und effizientere Luftfahrt. In der zu entwickelnden
neuen Fertigungstechnologie wurden ahnliche Aushartezeiten neuartiger Compression Molding Prepregs und derer von
DuroplastspritzgielSmassen in einem integrierten Prozess genutzt.

Zentrale Innovation war die Kombination von umgeformten endlosfaserverstarkten, duroplastischen Halbschalen mit
spritzgegossenen kurz- oder langfaserverstarkten Duroplasten als Versteifung und somit die Maximierung werkstofflicher und
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Weiterhin wurde durch die entwickelte innovative Duro-IMF-Technologie eine Verkiirzung der Prozesskette von einem
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Zum Nachweis der Machbarkeit wurden Demonstrator-Bauteile entwickelt, simuliert, gebaut und getestet.
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