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Инновационные методы инфузии

Содержание

-VAP Vacuum Assisted Process

-VARI Vacuum Resin Infusion

-VAPLAS Vacuum Assisted Process for Light Aerostructures

-MTRI MT-Resin Infusion

-SAM Self Adjustable Membrane Techniques

-SLI Single Line Injection
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-SLI Single Line Injection

-VIP Vacuum Infusion Processing

-DP-RTM Different Pressure Resin Transfer Molding

-RTM Resin Transfer Molding

-TE RTM Thermal Expansion RTM

-RA RTM Rubber RTM

-SCRIMP Seeman Composites Resin Infusion Molding Process

-PRE-RTM Prepreg Resin Infusion

-Вышестоящее является только подборкой не оценивающей качества методов
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Инновационные методы инфузии

Посредством данной классификации чётко прослеживается взаимосвязь различных 
подходов. Многообразие названий и сокращений частично противоречиво, поскольку 
некоторые методы запатентированы (частично в национальных, европейских, 
американских или мировых масштабах). Впрочем каждый запатентованый метод 
очень быстро сталкивается со встречным патентом, что существенно подрывает право 
защиты патентов. При всех методах принципиальная ссылка возможна лишь на 
основные характеристики RTM, инфузионную технику по аналогии с „Hüttner“ и 
инфузионная техника с вспомогательной текучестью по анологии с „Seemann-Idee“. 
Все мембранные методы имеют в основе „Seemann-Idee“ как важную составляющую 
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Все мембранные методы имеют в основе „Seemann-Idee“ как важную составляющую 
и всегда подвержены опасности при применении на рынке США.

У каждого из приведённых методов есть определённые преимущества, но и 
недостатки. Выбор метода должен основываться не только на определённой 
технологии, но и учитывать потребности продукта. Сюда относятся такие 
характеристики как: размер, форма, толщина, материал, применение, цели связанные 
с затратами, требования по качеству, ведение документации, доступная 
инфраструктура, опыт эксплуатации и т.д. Вопросы по правовой защищённости 
второстепенны, так как их легко обойти (смотрите историю патентов Seemann). 
Лучшим правом защиты является собственное know how.



Инновационные методы инфузии, история
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Инновационные методы инфузии

Сходства:

Всем методам инфузии принципиально необходимо такое 
расположение инструментов, которое гарантирует глобальное 
распределение смолы, что особенно важно при обширных или 
кольцевидных структурах.

Далее представляется возможная конструкция как на пример 
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Далее представляется возможная конструкция как на пример 
опубликованая у VAP в SAMPE докладе EADS/Lorenz 2001 
или же в материалах фирмы Airtecр (Поставщики мембран: 
Fa. Airtech, Fa. WL-Gore, Transtextil, HTF, общая текстильная 
индустрия, лабораторные материалы – химические фильтры 
и регуляторы, различные CT-Источники в зависимости от 
температуры)

Другие эффективные варианты есть при С-технологиях.



Распределение смолы по компоненту

Локальное распределение
смолы по проводке и т.д.
(Airtech, Werder System и. др.)

Сосуд со 
смолой
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Вакуумкомпонент

Harzleitung

Scrimp
Вспомогательная

текучесть
мембрана

Проводка смолы



Вакуум

Основы (1.ступень)

Принцип методов инфузии 1
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Камера = склад и инъекционный отсек

Подача

смолы



Основы (1.ступень), продолжение

Смола подаётся через склад в горизонтальном направлении

Температура вязкости не регулируется

Сопротивление текучести смолы зависит от её вязкости, типа материала, 
построения склада, толщины материала, высоты вакуумпровода, силы действия 
вакуума и формирования с помощью вакуумного мешка.
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вакуума и формирования с помощью вакуумного мешка.

Тем самым инфузия имеет естественную границу. Без локальной подаче смолы 
и вакуум-отсоса процесс прекращается при 500-700 мм.

При сбоях в соединениях непостоянного сопротивления текучести образуются 
флюидальные структуры, которые локально замедляются и ускоряюся, обгоняя 
самих себя.

Таким образом возникают воздушные гнёзда = бракованный материал

Однако ступень 1 является основой для RTM



Вакуум

Основы (2. ступень) = RTM

Закрытая 
жёсткая

форма

Дополнительное давление:
Прессы, автоклав,

инструмент

Принцип RTM
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камера = склад и инъекционный отсек

подача

смолы



Основы (2. ступень), RTM, продолжение

Смола подаётся через склад в горизонтальном направлении
Температура вязкости регулируется на пример прессами

Сопротивление текучести смолы зависит от её вязкости, типа материала, 
построения склада, толщины материала, высоты вакуумпровода, повышенного 
давления и силы действия вакуума в закрытом инструменте и т.д.
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Возникающие воздушные гнёзда выдавливаются повышенным давлением. С 
помощью имитационной программы определяются оптимальные точки впуска и 
выпуска. Однако теоретически подсчёты ненадёжны, поэтому с помощью 
опытов (try and error)подбирается наилучшее расположение инструментов.

Как только это достигнуто, можно серийно и экономично репродуцировать 
процесс RTM.



Вакуум

Основы (3. ступень)

Регуляция вакуума и 
тягучести

Принцип управляемого метода инфузии
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Камера = склад и инъекционный отсек

Подача

смолы



Основы (3. ступень)
Принцип построения этого метода аналогичен упомянотому в первой ступени.

Для редукции изменяется не строение слоёв или вакуума, а сопротивление 
текучести смолянной системы путём активного влияния на тягучесть 
изменением температуры

Хотя это негативно сказывается на времени накапывания и старте реакции. Тем 
самым существенно ограничивается размер детали и повышается риск 
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самым существенно ограничивается размер детали и повышается риск 
экзотеримической реакции.

Этот метод очень хорошо применим для маленьких деталей, в том числе в 
комбинации с проявлением RTM.

В качестве специальной формы возможно размещение идентичных 
вакуумпроводов и каналов для смолы.



Вакуум, примерно 20 mbar

Основы (5. ступень)
SCRIMP 

вспомогательная 
текучесть

Принцип SCRIMP
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камера = склад и инъекционный отсек

Подача

смолы



Основы (5. ступень)
Самое инновативное решение так называемый метод SCRIMP (Seemann Composites 
Resin Infusion Process) предлагает наиболее широкое применение для инфузионных 
технологий. Прежде всего он применяется в конструкциях флюзеляжа, 
ветроэнергетике и конструкции контейнеров (с начала 80-х годов).

Принцип основывается на том, что смола более не просасывается в горизонтальном 
положении, не вдавливается, а глобально распространяется по всей поверхности 
ламината. При этом применяется распределяющая сетка, которую можно описать как 
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ламината. При этом применяется распределяющая сетка, которую можно описать как 
прокладку между вакуумной плёнкой и ламинатом. Она образует поперечный канал 
для смолы на всей поверхности детали.

Таким оразом смола имеет инфузионный путь в толщину детали, а не длину и 
ширину.

Этот метод оптимален для низкотемпературных систем, однако имеет недостаток 
образования границ потока, которые приводят при неоптимальном распределении 
инструментов к вздушным гнёздам.

Интересно, что за этим процессом можно наблюдать через прозрачную плёнку.



Вакуум, ca. 20 mbar

камера 2: свободное от смоды
вентиляционное пространство

Основы (6. ступень)

Принцип VAP
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камера1 = склад и инъекционный отсек

Подача

смолы

Quelle: Patentschrift



Принцип по VAP

вакуум, примерно. 20 mbar или меньше

Камера 2: свободное от смолы вентиляционное
пространство

смола

Саморегуляция

1717

камера 1 = склад и инъекционный отсек

Подача смолы
Мембрана не
Пропускающая смолу

воздух

смола



Основы (6. ступень)
Последующей возможностью улучшить качество является применение мембран в 
двухкамерной системе, известной также как метод VAP.

При этом в течении вакуумного отсоса обеспечивается оптимальное проветривание 
ламината, отсос происходит вертикально к ламинату. Этим образуется гомогенные 
углубления, котовые обеспечивают идеальную пропитку.

Ключом к хорошим деталям является однозначно оптимированный равномерный 
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Ключом к хорошим деталям является однозначно оптимированный равномерный 
вакуум в инфузионной камере и применение дегазированных систем смолы горячего 
отверждения, которые позитивно сказываются на доле объёма волокна

Основной проблемой этого метода является регуляция подачи смолы, так как 
поданая смола остаётся в камере.



Принцип по MTRI-Bleeder
(реально отсутствующая камера три)

вакуум 1

камера 2: свободное от смолы
Вентиляционное пространство

смола

саморегуляция

вакуум 2 = Bleeder-линия
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камера 1 = склад и инъекционный отсек

Подача смолы
Мембрана

пропускающая смолу

воздух

смола



Принцип по MTRI
(реальная трёхкамерная система)

вакуум 1

камера 2: свободное от смолы
Вентиляционное пространство

смола

саморегуляция

вакуум 2 ≠ вакуум 1

смола

камера 3: 

Возвратный клапан
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камера 1 = склад и инъекционный отсек

Подача смолы
Мембрана

пропускающая смолу

воздух
смола

камера 3: 
Отсек

регуляции HF



Принцип по VAPLAS
(реальная четырёхкамерная  система для комплексного применения

вакуум 1

камера 2: свободное от смолы
Вентиляционное пространство

смола

саморегуляция

вакуум 2 ≠ вакуум 1

смола

камера 3:

Возвратный клапан

2121

камера 1 = склад и инъекционный отсек

Подача смолы
Мембрана

пропускающая смолу

воздух

смола
камера 3:
отсек

регуляции HF

камера 4: отсек 
регуляции HF
и дегазации



Принцип по VAPLAS-LC

Упрощённо-оптимированное серийное решение

камера 1
склад, инъекц. отсек,
Смола и отсек регуляции

вакуум,
примерно. 20 mbar

саморегуляция
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Подача смолы

Мембрана на пропускающая смолу, 
плавающая и самонастраивающаяся

воздух

смола



Основы: резюме

В принципе инфильтрация смолы в любой склад не 
является проблемой в инфузионной технике.

Каждый склад CFKможно пропитать смолой.
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Проблемой является подвод воздуха и вакуум.



Основы: границы потока
Также интересной темой для всех пользователей является часто 
упоминаемая тема: границы потока.

Необходимо упомянуть, что в инфузионном отсеке происходит 
вливание смолы прежде чем образуется вакуум. 

Надо прояснить, что так называемое управление границами потока 
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Надо прояснить, что так называемое управление границами потока 
играет второстепенную роль, так как проблемы с этими эффектами 
возникают только в том случае, когда регуляция ваккума и 
температуры искажена. Границы потока не являются реальной 
проблемой если процесс инфузии протикает правильно.



Успешная инфузия зависит только от регуляции 
вакуума и зависящего от этого удаления воздуха.

Инфузия происходит самостоятельно, 
саморегулируется и настраевается на 
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саморегулируется и настраевается на 
содержание волокна примерно 56-58 %.

Повышение колличества содержания волокна 
можно обеспечить только применением сухих 

Unigelegen в виде предварительно 
обработанного волокна



PTFE - Membran

Kostenverlauf

Verlust wesentlicher Vorteile

Entgaste
Basisharze

Doppelentgasung

Härten u. Tempern
ein Zyklus

Werkzeugkosten
Standzeit der Werkzeuge

Infusionsanlagen
Kosten Hilfstoffe
Doppelaufbauten

Single Source Lieferant
Kapazitätsanlagen Bindung

Etc.Startpunkt der neg.
Kostenansätze

Prognose

Первичная система

Динамика затрат

Потеря значимых преимуществ прогноз

Дегазированные базовые смолы

Двойная дегазация

PTEE мембрана

Закрепление и 
подогрев как цикл Расходы на инструменты 

время простоя инструментов 
инфузионные установки 

расходы на вспомог. вещ-ва 
поставщик single source и. пр.
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Ur-System
Härten, Tempern trennen

WZ Temperatur
unter 120°C

Of the Shelf
Hilfsstoffe

Membranvielfalt

Reduzierung
Vakuumaufbau

Kostenverlauf

Produkt- und marktgerechteVerbesserungen

Günstige WZ-Kosten
Lieferantenvielfalt

Mittelstandsfähige High Tech Produkte
Kostengünstige Hilfstoffe

Reduzierung RC-Labour Cost
Reduzierte NRC

Verfahrensvielfalt
HF-Optimierung

Etc.

Kostenansätze

Fortführung der
Kostenoptimierung
bei gleichzeitiger
Annährerung an 
Prepregqualität

W
eiter

entwicklung

Первичная система

Динамика затрат

Улучшение продукта в 
соответствии с рынком

Дальнейше развитиеРазнообразие мембран

Вспомогательные вещества

Закрепление, отделение 
подогрева

WC температура 
менее 120°c

Сокращение нагнетания 
вакуума

Пункт установления суммы издержек

Низкие расходы по WZ
выбор поставщиков            

high tech продукты доступные 
для малого бизнеса 

сокращение расходов по RC
сокращение NRC 

разнообразие методов 
оптимизация HF и пр.

Продолжение 
оптимизации расходов
при одновременном 

приближении к качеству 
prepreg



Другие методы………SVAP……UDORI…..SVAP,….SA>M

По востребованию

контакт: Torsten.Lorenz@c-technologie.com

Am Webereck 10a

86157 Augsburg
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86157 Augsburg

0049-821-2197422


