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Zusammenfassung
Die kombinierte Prepreg- und Infusionsbauweise eréffnet neue Potenziale fur eine innovative Fertigung von
Faserverbundstrukturen. Durch eine gemeinsame Prozessierung verschiedener Matrixhalbzeuge kénnen
Faserverbund-Baugruppen, welche heute noch in Differenzialbauweise gefertigt werden missen, integral
hergestellt werden. Der vorliegende Artikel stellt verschiedene mdgliche Verfahrensvarianten der kombinier-
ten Prepreg- und Infusionsbauweise vor und zeigt bekannte Anwendungen an Luftfahrzeugstrukturen oder

Demonstrator-Bauteilen auf.

1. EINLEITUNG

Die Erzielung eines hohen Integrationsgrades, die Mini-
mierung von Fugestellen sowie die Reduktion der Anzahl
der Einzelkomponenten sind die wichtigsten Ziele bei der
Entwicklung neuer Faserverbundbauweisen. Vergleicht
man die beiden gebrauchlichsten derzeit in der Luftfahrt
zur Anwendung kommenden Bauweisen, die Prepreg- und
die Infusionstechnologie, zeigt sich dass letztere aufgrund
vielféltiger maoglicher Technologien zur Herstellung von
komplexen trockenen Faservorformlingen sehr gut fur
komplexe Bauteile geeignet ist. Die Prepregtechnologie ist
eher geeignet fiir flachige Bauteile, da héhere Formkom-
plexitdt schnell stark steigende Kosten fiir manuellen Le-
geaufwand oder automatisierte Ablegetechnologien verur-
sacht. Leider reichen allerdings selbst moderne Infusions-
harze nicht immer an die Anforderungen der Luftfahrt
heran. Dies bezieht sich auf ihr Brandverhalten und insbe-
sondere auf ihre Schlagzahigkeit. Diese ist der Haupt-
grund daflr dass Strukturen fir Luftfahrzeuge heute Uber-
wiegend in Prepregtechnologie hergestellt werden.

Hier setzt die ,kombinierte Prepreg- und Infusionsbauwei-
se“ (Combined Prepreg and Infusion, CPI) an. Eine Kom-
bination beider Technologien in einem Fertigungsschritt
ermdglicht es, zum einen die kostenseitigen Vorteile der
Infusionsbauweise zu nutzen, zum anderen aber die Leis-
tungsfahigkeit des Endproduktes (ber die Prepregtechno-
logie sicherzustellen.

2. HYBRIDBAUWEISEN

Es gibt verschiedene Ansatze zur Kombination mehrerer
Matrixmaterialien in einem Faserverbundbauteil. Vor eini-
gen Jahren noch zwang die wenig ausgereifte Technologie
zur Herstellung von komplexen, trockenen Faservorform-
lingen (,Preforming“) die Anwender dazu, komplexe Struk-
turbereiche in Prepregbauweisen mit manueller Ablage zu
realisieren. Hierbei wurden beispielsweise komplexe
Prepreg-Innenstrukturen mit infiltrierten AufRenh&uten
kombiniert. Im Rahmen des vom Bundesministerium fur
Forschung und Technologie (BMFT) geférderten Projekts
,Neue Rumpf-Technologie“ wurde in den Achtziger Jahren
eine Studie zur Anwendung der Faserverbundtechnik in
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Rumpfstrukturen durchgefiihrt, wobei die Prepreg- und die
Nasswickelbauweise ihre kombinierte Anwendung fanden.
Innen liegende, komplexe Versteifungsstrukturen waren in
Prepregtechnologie realisiert und dienten als Wickelkern
fur die RumpfauRenhaut, welche anschlieRend in Wickel-
technologie (Positivbauweise) nass aufgebracht wurde [1].

Heutzutage erlauben moderne Preformingtechnologien
eine einfache und automatisierte Herstellung von Tro-
ckenpreforms. Exemplarisch seien hier nur die Nahtechno-
logie mit oder ohne dreidimensionale Verstdrkungsele-
mente, die Bindertechnologie, Stricken und Flechten ge-
nannt. Flachige Prepregbauteile hingegen kénnen heute
mit verschiedenen Arten von automatisierten Tapelege-
technologien kostenglinstig hergestellt werden. Je nach
Breite des verwendeten, vorimpragnierten Halbzeugs
kénnen mehr oder weniger komplexe Strukturen abgelegt
werden, wobei schmalere Halbzeuge eine hdéhere Kom-
plexitdt ermdglichen als breitere, dabei allerdings auch
hoéhere Fertigungskosten verursachen [2, 3, 4].

Es deutet sich somit an, dass eine Hybridbauweise, wel-
che die Vorteile von Fertigungsverfahren mit vorimprag-
nierten Halbzeugen mit den Vorteilen von Infusionsverfah-
ren kombinieren soll, vorzugsweise auf die das gemein-
same Verarbeiten von infiltrierten Innenstrukturen mit
flachigen Hautfeldstrukturen aus Prepregwerkstoffen setzt.
Im Folgenden werden einige der heute bekannten Verfah-
rensvarianten beschrieben und mit Beispielen erlautert.

2.1. CPI mit Single-Line-Injection

Grundlegende Untersuchungen zur CPI-Technologie wur-
den von dem Institut fur Faserverbundleichtbau und A-
daptronik des DLR Braunschweig geleistet. Im Rahmen
verschiedener Forschungsaktivitdten wurde ein Versuchs-
holm in Sandwichbauweise gebaut (Bild 1). Der Hybrid-
holm wurde mechanisch auf Biegung getestet und mit
einem in reiner Infusionsbauweise hergestellten Holm
verglichen [5]. Ebenfalls wurde ein Tarrahmendemonstra-
tor gebaut. Hierbei wurde eine Prepreg-AulRenhaut mit
einer Rahmenversteifung aus Infusionswerkstoffen herge-
stellt (Bild 2). Die Machbarkeit der typischen Konfiguration
einer Haut-Stringer Struktur wurde anhand eines Hautfel-
des mit Omega-Stringern nachgewiesen (Bild 3). Charak-
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teristisch fur die Bauteile des DLR Braunschweig ist ins-
besondere die Verwendung des Single-Line-Injection
Verfahrens. Hierbei wird ein Bauteil auf einem einseitigen
Werkzeug in einem Autoklaven hergestellt. Bei dem SLI-
Verfahren wird Uber eine einzige Leitung das Bauteil so-
wohl evakuiert als auch anschlieRend mit Harz imprag-
niert.

BILD 1. Hybridholm des DLR Braunschweig

BILD 2. Tirrahmendemonstrator des DLR Braunschweig
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BILD 3. Hybrides Haut-Stringer Panel, DLR Braunschweig
2.2. Nutzung des VARI-Verfahrens

Als Abwandlung der zuvor beschriebenen hybriden SLI-
Technologie kann das CPI-VARI gesehen werden. Hierbei
wird ebenfalls eine einseitige Form verwendet, allerdings
erfolgt die Harzinfiltration in einem klassischen vakuumun-
terstiitzten Infusionsverfahren. Ausgehértet wird das
Hybridlaminat entweder in einem Uberdrucklosen Heizofen
analog zu den bekannten Vakuuminfusionsverfahren oder
in einem bedruckten Autoklaven. Entscheidend fur die
Anlagenwahl ist hierbei das im Hybridprozess verwendete
Prepregharz. Klassische Prepregharze bendétigen meist
einen Uberduck von 2 bis 8 bar um eine porenarme Aus-
hartung zu ermdéglichen, allerdings kommen vermehrt
Uberdrucklos hértbare Prepregharze auf den Markt, wel-
che sich fur sogenannte ,Out of Autoclave® (OOA) Verfah-
ren eignen. Meist weisen diese Harze einen relativ gerin-
gen Anteil an z&hmodifizierenden Bestandteilen auf, um
die Viskositat niedrig zu halten und so eine gute Konsoli-
dierung und Benetzung der Fasern zu ermdglichen.

2.3. Schnellhdrtung

Alternativ zu der Nutzung von OOA-Prepregsystemen
kann es sinnvoll sein, alternative Harteverfahren in Erwa-
gung zu ziehen. Hauptgedanke hierbei ist, die notwendige
Konsolidierung des Prepregs nicht lber einen hohen
Druck, sondern uber eine hohe Aufheizrate zu erreichen.
Aufgrund der verzégert einsetzenden Hartereaktion von
Epoxidharzen wird hierbei ein niedrigeres Viskositatsmini-
mum erreicht, welches zu einem besseren Harzfluss und
dementsprechend zu einer besseren Faserbenetzung und
Konsolidierung fiihren kann. Bekannte Technologien fur
Schnellhartung sind beispielsweise die Mikrowellen- oder
die Elektronenstrahlhartung. Insbesondere von Interesse
ist fur Luftfahrtanwendungen das Quickstep-Verfahren,
welches Uber den Austausch eines flissigen Heizmediums
in einem Werkzeug hohe Aufheizraten von bis zu ca.
20 K/min (abhangig von BauteilgroRe und Komplexitat)
ermdglicht [6].
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2.4. Hybridverfahren in geschlossener Form

Bis zu einer gewissen Bauteilgrofie stellt sich die Nutzung
einer geschlossenen Form als gunstig fur den CPI Pro-
zess dar. Vorteil ist die hohe Konturgenauigkeit sowie
insbesondere die Mdglichkeit zur Druckbeaufschlagung
Uber das Infusionsharz. Der bei der Infusion verwendete
Druck (Ublicherweise zwischen 2 und 8 bar) dient, nach-
dem der Fullprozess der Kavitdt abgeschlossen ist, zur
Kompaktierung und Druckbeaufschlagung des Prepregs
und ermdglicht dadurch eine porenfreie Aushartung des
zédhmodifizierten Prepregharzes. Nachteilig bei dieser
Verfahrensvariante ist, dass geschlossene und gegebe-
nenfalls eigenbeheizte Werkzeuge meist kostenintensiv
und ab einer gewissen BauteilgréRe aufgrund ihrer Masse
nicht mehr sinnvoll handhabbar sind.

Die Herstellung mehrerer Demonstratorbauteile in einer
eigenbeheizten, geschlossenen Form gelang dem Natio-
naal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium (NLR). Ein Cargo-
tir-Demonstrator fur ein Passagierflugzeug wurde entwi-
ckelt, hierbei bestanden allerdings die AuRenhaut aus
Infusionsmaterialien und die Innenstruktur aus vorimprag-
nierten Halbzeugen (Bild 4). Grund fir die Anwendung der
Hybridbauweise waren insbesondere fertigungstechnische
Aspekte und weniger die Eigenschaften der ausgehérteten
Materialien [7].

BILD 5. Generischer Bauweisendemonstrator, NLR [8]
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Das NLR hat weitere hybride Demonstratorbauteile gefer-
tigt, hierbei handelt es sich um generische geschlossene
Faserverbundstrukturen. Ziel war ebenfalls die fertigungs-
technische Umsetzung einer Hybridstruktur mit geringen
Toleranzen sowie die Entwicklung einer zuverldssigen
Stringer-Haut Anbindung ohne die Verwendung von Nie-
ten. Drei Demonstratoren wurden gebaut, die Deckhaute
wurden sowohl aus vorimpragnierten UD-Tapes wie auch
aus vorimpragnierten Gewebehalbzeugen hergestellt. Die
Innenstrukturen wurden in allen drei Fallen infiltriert [8].

Die Firma Eurocopter Deutschland GmbH hat mit einer
Hubschrauber-Tankabdeckung (Bild 6) das erste CPI-
Serienbauteil entwickelt. Es wurde eine Prepreg-
GewebeaulRenhaut mit einem trockenen Nahpreform fir
die Versteifungsstruktur kombiniert und das Bauteil in
Sandwichbauweise in einer geschlossenen Form infiltriert.
Der aufgebrachte Injektionsdruck ermdglicht eine gute
Konsolidierung des Prepregharzes und einen sehr stabilen
Fertigungsprozess. Des Weiteren zeigte sich eine prob-
lemlose Umsetzung der zerstérungsfreien Bauteilpriifung
an dem Hybridbauteil [9]. Eine Analyse der Ubergangszo-
ne von gemeinsam ausgeharteten Prepreg- und Infusi-
onswerkstoffen wurde ebenfalls von der Eurocopter
Deutschland GmbH durchgefiihrt [10].

BILD 6. Werkzeugbelegung zur Herstellung einer Hub-
schrauber-Tankabdeckung in Hybridbauweise, geschlos-
sene Form [9]

3. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die kombinierte Prepreg- und Infusionsbauweise ermdég-
licht die Anwendung der Infusionsbauweise insbesondere
in Luftfahrtstrukturen, die im Betrieb hohen Belastungen
ausgesetzt sind. Mit der CPI-Technologie k&nnen die
Schwéchen der derzeit auf dem Markt befindlichen Infusi-
onsharze ausgeglichen werden. Hier sei insbesondere
deren oft mangelnde Schlagzahigkeit hervorgehoben. Es
kénnen also Teile, die heute in mehreren Einzelteilen aus
verschiedenen Materialien differential gefiigt werden mus-
sen, zuklnftig integral hergestellt werden.

Neben dieser auf das Endprodukt bezogenen Aussage ist
insbesondere ein Augenmerk auf die Optimierung der
verwendeten Fertigungstechnologien zu richten. Hoherer
Integrationsgrad geht immer einher mit zunehmenden
Vorbereitungsarbeiten vor der Aushéartung, aufwandigeren
Nachbereitungsarbeiten wie beispielsweise der Reinigung
der Werkzeuge und der zerstérungsfreien Prifung der
Bauteile. Eine groflRe Rolle spielt bei zunehmendem Integ-
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rationsgrad auch das hdohere wirtschaftliche Risiko bei
Ausschuss in der Serienfertigung.

Die vorgestellten Demonstrator- und Serienbauteile zeigen
die Potenziale der CPI-Technologie auf. Hauptfokus bei
den vorgestellten Prozessen ist derzeit die Nutzung von
geschlossenen Formen, um die Konsolidierung der
Prepreghalbzeuge durch Bedruckung Uber das Infusions-
harz zu erreichen. Um die gewonnenen Freiheiten bei der
Bauteilgestaltung nutzen zu kénnen, gewinnen weiterent-
wickelte Werkzeugkonzepte wie beispielsweise die Nut-
zung von auswaschbaren Kernwerkstoffen abermals mehr
Bedeutung [11]. Weiterhin ist eine engere Verzahnung mit
automatisierten Fertigungsprozessen wie beispielsweise
dem Tapelegen anzustreben.
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