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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung von Faser-
verbundbauteilen, das Verfahren umfassend:

ein aufeinander Ablegen abwechselnd mit Harz vorimpra-
gnierter faserhaltiger Schichten (2) und trockener faserhalti-
ger Schichten (1) zur Integration des Faserverbundbauteils
(10), wobei die vorimpragnierten faserhaltigen Schichten (2)
einen Harzliberschuss aufweisen;

eine Infiltrationsbehandlung des Faserverbundbauteils (10)
unter Warmezufuhr nach der Ablage der Schichten, wo-
bei eine Infiltration durch einen zeitlich und raumlich varia-
blen Warmeeintrag durch definierte zeitliche Aktivierung von
raumlich verteilten Heizmitteln (21) erfolgt, um eine Steue-
rung der HarzflieRfronten zu realisieren; und

Abfiihren von im Faserverbundbauteil befindlicher Luft und
sonstiger fllichtiger Bestandteile durch die gezielte raumli-
che Infiltration.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von Faserverbundbauteilen.

[0002] Aufdem Gebiet der Herstellung von faserver-
starkten Kunststoffbauteilen ist der Einsatz von mit
Harz vorimpragnierten Faserhalbzeugen, sogenann-
ten Prepregs seit langem bekannt. Die einzelnen Pre-
pregs werden zur Bildung des herzustellenden Bau-
teils aufeinander abgelegt. Anschiel3end erfolgt eine
Infiltrationsbehandlung und Aushartung des Bauteils
unter Anwendung von Druck und/oder Temperatur.

[0003] Bekannt ist auch das sogenannte Hot-For-
ming-Verfahren, bei dem die eben abgelegten, mit
Harz impragnierten Bauteile in einem weiteren Pro-
zessschritt unter Einsatz von Warme zu komplexen
Formen umgeformt werden.

[0004] Ein weiteres bekanntes Verfahren ist das
sogenannte RFI-Verfahren (Resin Film Infusion),
wie z. B. in der DE 100 50 851 A1 oder der
DE 602 08 358 T2 beschrieben. Dabei erfolgt der
Aufbau des herzustellenden Faserverbundbauteils
durch Ablegen fester Harzfilme ohne Faseranteil
auf trockenem Faserhalbzeug. Die Infiltration er-
folgt durch anschlieRende Warmezufuhr, wobei das
Harz des Harzfilms aufschmilzt und das darunterlie-
gende Faserhalbzeug infiltriert. Bei der genannten
DE 602 08 358 T2 enthalten die Harzfilme Entlif-
tungskanéle, um die im Bauteil befindliche Luft wah-
rend der Infiltration zu entfernen.

[0005] Nachteil beim Einsatz von Prepregs wie auch
bei dem RFI-Verfahren ist die Tatsache, dass die
Drapierbarkeit der Materialien, welche insbesonde-
re bei der Erzeugung gekrimmter Bauteilformen von
grofRer Wichtigkeit ist, nur eingeschrankt mdglich ist.
Bei einem Prepreg-Verfahren wird das Drapieren auf-
grund der hohen Haftung der einzelnen Faserlagen
erschwert, beim RFI-Verfahren besteht zwischen den
einzelnen Schichten vor der Infiltration Gberhaupt kei-
ne Bindung, so dass das Positionieren und Fixie-
ren der einzelnen Schichten zueinander erschwert
ist. Aulerdem ist beim RFI-Verfahren die Hohe des
Schichtaufbaus verglichen mit der Dicke des ausge-
harteten Bauteils relativ grof3, was beim Ausharten zu
langen Setzwegen innerhalb des Materials fihrt.

[0006] In der EP 1 588 838 A1 ist ein Verfahren be-
schrieben, bei der mehrere Prepregschichten unter-
schiedlicher Orientierung Ubereinander gelegt wer-
den. Zwischen mindestens einem Paar benachbarter
Prepreglagen ist fur Entlliftungszwecke eine trocke-
ne Faserschicht vorhanden.

[0007] Aus der WO 00/27632 A1 ist ein Verfahren
zur Herstellung von Faserverbundbauteilen bekannt,
wobei abwechselnd mit Harz vorimpragnierte faser-
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haltige Schichten und trockene faserhaltige Schich-
ten aufeinander abgelegt werden, wobei die vorim-
pragnierten faserhaltigen Schichten einen Harziber-
schuss aufweisen.

[0008] Die DE 692 06 224 T2 beschreibt ein Ver-
fahren zur Infiltration von faserhaltigen Schichten auf
einem Formwerkzeug, wobei die Rander des Form-
werkzeugs auf einer héheren Temperatur gehalten
werden als die zentralen Bereiche des Formwerk-
zeugs.

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
zur Herstellung von Faserverbundbauteilen zu schaf-
fen, mit dem neben einer guten Drapierbarkeit der
Materialien eine weiter verbesserte Entliiftung zu er-
reichen, um Lufteinschllisse zu vermeiden.

[0010] Diese Aufgabe wird mit Verfahren nach An-
spruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfin-
dung sind Gegenstand von Unteranspriichen.

[0011] Erfindungsgemal werden zur Integration des
Faserverbundbauteils abwechselnd mit Harz vorim-
pragnierte faserhaltige Schichten, d. h. Prepregs,
und trockene faserhaltige Schichten aufeinander
abgelegt, wobei die vorimpragnierten faserhaltigen
Schichten einen Harziberschuss aufweisen. Der
Harzanteil ist ausreichend, um mit dem Harz der vor-
impragnierten Schichten die benachbarten trockenen
Schichten zu infiltrieren.

[0012] Damit wird als ein wesentlicher Vorteil eine
sehr gute Drapierbarkeit des Materials erzielt, da die
vorimpragnierten Schichten keine Haftung unterein-
ander haben und die trockenen Schichten relativ zu
den vorimpragnierten Schichten gut beweglich sind.

[0013] Die vorimpragnierten Schichten wirken als
Binder und erleichtem das Positionieren und Heften
der trockenen Schichten. Der Einsatz von zusatzli-
chen Bindermaterialien, z. B. einem Bindervlies, kann
entfallen.

[0014] Mit dem erfindungsgeméalien Verfahren ist es
dartber hinaus sehr einfach mdglich, fur die Herstel-
lung komplexer Strukturen (z. B. Holmstrukturen) das
Fasermaterial zunachst eben abzulegen und es in
einem weiteren Verfahrensschritt unter Anwendung
von Warme umzuformen. Eine solche Vorgehenswei-
se ist mit dem erfindungsgeméafien Verfahren mit ge-
ringerem Aufwand mdglich als mit dem bekannten
Hot-Forming-Verfahren.

[0015] Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren ist
ein hinsichtlich Gewicht und Festigkeit optimiertes
Bauteil mdglich.

[0016] Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemalien Verfahrens liegt darin, dass tber die
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trockenen Schichten die Abfiihrung der Restluft und
sonstiger flichtiger Bestandteile aus dem Schichtauf-
bau sehr gut méglich ist.

[0017] Das in dem Aufbau vorhandene Harz der Pre-
pregs reicht zur vollstédndigen Infiltration des Bauteils
in der Regel aus, so dass eine zusatzliche Infiltrati-
on mit der damit verbundenen Bereitstellung von zu-
satzlichem Harz, Aufheizung und zusétzlichen Infil-
trationszeiten entfallen kann. Jedoch ist eine solche
zusatzliche Infiltration nicht ausgeschlossen.

[0018] Aushéartung und/oder Infiltration des Bauteils
kann z. B. in einem Autoklaven, einem Umluftofen mit
oder ohne Druckbeaufschlagung, einer Presse oder
in einem beheizten Werkzeug erfolgen.

[0019] Die Aushartung und/oder die Infiltration kann
in einer vorteilhaften Ausfihrung unter Einsatz ei-
ner semipermeablen Membran, welche das Faser-
verbundbauteil gegen die Umgebung abschliel3t, er-
folgen. Die Membran ist harzundurchléssig aber luft-
durchlassig, um insbesondere die Restentliftung des
Bauteils zu ermdglichen. Der Einsatz einer solchen
Membran ist z. B. in der EP 1 181 149 B1 beschrie-
ben.

[0020] Die Druckbeaufschlagung wahrend der In-
filtrationsbehandlung oder Aushéartung des Faser-
verbundbauteils kann mechanisch, hydraulisch oder
pneumatisch erzeugt werden.

[0021] Das erfindungsgeméafe Verfahren kann als
fortlaufender Prozess (z. B. IntervallheiB3pressen)
ausgebildet sein, der sich insbesondere fiir kleinere
Bauteile eignet (z. B. Profile) oder aber als statischer
Prozess (z. B. Autoklav, Ofen).

[0022] Die faserhaltigen Schichten kénnen aus ei-
ner oder mehreren Lagen eines Gewebes oder ei-
nes Geleges oder einer oder mehreren unidirek-
tionalen Faserlagen bestehen. Als Fasermaterialien
eignen sich insbesondere Glasfasern, Kohlenstofffa-
sern, Aramidfasern oder eine Kombination aus meh-
reren dieser Fasern. Diese Angaben gelten sowohl
fur die trocken als auch fur die vorimpragnierten
Schichten. Die verwendeten Harze kénnen auf duro-
plastischer oder thermoplastischer Basis beruhen.

[0023] Erfindungsgemaf wird der Verlauf der Fliel3-
fronten des Harzes wéahrend der Infiltration oder Aus-
hartung gezielt gesteuert. Dies wird ermoglicht, in
dem das Design des Aushartewerkzeugs im Hinblick
auf die thermischen Anforderungen ausgelegt wird
(z. B. variable Wanddicken). Eine andere Mdglichkeit
ist die gezielte Ansteuerung integrierter Heizkreise im
Werkzeug.
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[0024] Die Erfindung wird anhand von Ausflhrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 4
erlautert.

[0025] Fig. 1 der Schichtaufbau des Faserverbund-
bauteils nach dem erfindungsgeméafien Verfahren;

[0026] Fig. 2 der Schichtaufbau des Faserverbund-
bauteils nach dem erfindungsgemafRen Verfahren,
mit der Darstellung der Beweglichkeit der einzelnen
Schichten gegeneinander;

[0027] Fig. 3 der Schichtaufbau des Faserverbund-
bauteils nach dem erfindungsgemafRen Verfahren,
mit der Darstellung des Uberstands der trockenen
Schichten am Rand des Schichtaufbaus;

[0028] Fig. 4 der Schichtaufbau des Faserverbund-
bauteils nach dem erfindungsgemafRen Verfahren,
mit der Darstellung der FlieRfrontensteuerung des
Harzes bei der Infiltration oder Aushartung.

[0029] Fig. 1 zeigt den hybriden Schichtaufbau eines
Faserverbundbauteils 10, wie er entsprechend dem
erfindungsgemafen Verfahren erzeugt wird. Er um-
fasst abwechselnd trockene 1 und vorimpragnierte 2
Faserlagen, die nacheinander aufeinander abgelegt
werden. Dabei weisen die vorimpragnierten Faserla-
gen 2 einen Harziiberschuss auf.

[0030] Da die vorimpragnierten Schichten 2 durch je-
weils eine trockene 1 Schicht getrennt sind und so-
mit untereinander keine Haftung aufweisen, wahrend
gleichzeitig die trockenen Schichten 1 gegeniiber den
vorimpragnierten Schichten 2 ausreichend beweglich
sind, lasst sich der Faseraufbau sehr gut drapieren.
Eine ausreichende Fixierung der Schichten unterein-
ander ist dabei aufgrund der vorhandenen vorimpra-
gnierten Schichten 2 gegeben.

[0031] Aufgrund der guten Drapierbarkeit ist eine
Umformung des Bauteils durch Anderung der Bau-
teilgeometrie somit sehr einfach moglich. In Fig. 2 ist
die erwahnte gute Beweglichkeit der Schichten 1, 2
schematisch durch Pfeile dargestellt.

[0032] Ein weiterer Vorteil des Hybridaufbaus aus
trockenen 1 und vorimpragnierten 2 Schichten be-
steht darin, dass Uber die trockenen Schichten 1 die
Abflihrung der Restluft und der sonstigen fliichtigen
Bestandteile aus dem Bauteil durch Absaugen sehr
effektiv moglich ist. Wie Fig. 3 zeigt, lasst man dazu
vorteilhaft an den Randern des Bauteils 10 die trocke-
nen Schichten 1 Gber die vorimpragnierten Schichten
2 hinausragen (Uberstand 3). Dies dient vor allem da-
zu, an den Enden der trockenen Schichten 1 eine Be-
legung mit Harz zu vermeiden, so dass die Absaug-
wege nicht blockiert werden kénnen.
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[0033] Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrung, bei der die
FlieRfront des Harzes bei der Infiltration/Aushartung
gezielt gesteuert werden kann. Dazu sind in das
Werkzeug 20 raumlich verteilte Heizelemente 21 ein-
gebracht. Diese Heizelemente erstrecken sich in die-
ser Ausfiihrung in linearer Anordnung parallel zu den
faserhaltigen Schichten des Bauteils. Die einzelnen
Heizelemente 21 sind hier fliinf Heizzonen A bis E zu-
geordnet. Die den einzelnen Heizzonen zugeordne-
ten Heizelemente kdnnen unabhangig von den Heiz-
elementen der anderen Heizzonen angesteuert wer-
den. In der Ausfihrung nach Fig. 4 soll die FlieR3front
des Harzes vom linken zum rechten Bauteilrand wan-
dern. Fig. 4 zeigt eine Momentaufnahme, bei der die
FlieRfront in etwa auf halben Weg zwischen den bei-
den Bauteilrandern angekommen ist. In der mittleren
Heizzone C ist derzeit die Temperatur am héchsten,
wahrend in den Heizzonen A und B, bei denen die In-
filtration schon erfolgt ist, die Temperatur bereits wie-
der gefallen ist (die Temperaturen werden durch un-
terschiedliche Graustufen symbolisiert). Die Heizzo-
ne E am rechten Rand ist von der FlieRfront noch
nicht erfasst, ihre Temperatur ist dort noch auf niedri-
gerem Niveau verglichen mit Zone C. Die Heizzone D
wird als néchstes von der Fliel3front erfasst werden,
in dem die Heizelemente dieser Zone aktiviert wer-
den.

[0034] Durch diese gezielte raumliche Steuerung
der Infiltration sollen insbesondere die im Bauteil
befindliche Luft und sonstige fliichtige Bestandteile
mdglichst vollstandig abgefiihrt werden.

[0035] Anders als bei der in Fig. 4 gezeigten Aus-
fihrung mit einer FlieRfront, die sich von einer Sei-
te des Bauteils zur anderen Seite bewegt, kann die
FlieRfrontsteuerung auch derart erfolgen, dass z. B.
in der Mitte des Bauteils begonnen wird und mehre-
re Fliel¥fronten in entgegengesetzten Richtungen zu
den Bauteilrdndern wandern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Faserverbund-
bauteilen, das Verfahren umfassend:
ein aufeinander Ablegen abwechselnd mit Harz vor-
impragnierter faserhaltiger Schichten (2) und trocke-
ner faserhaltiger Schichten (1) zur Integration des Fa-
serverbundbauteils (10), wobei die vorimpragnierten
faserhaltigen Schichten (2) einen Harziberschuss
aufweisen;
eine Infiltrationsbehandlung des Faserverbundbau-
teils (10) unter Warmezufuhr nach der Ablage der
Schichten, wobei eine Infiltration durch einen zeitlich
und raumlich variablen Warmeeintrag durch definier-
te zeitliche Aktivierung von raumlich verteilten Heiz-
mitteln (21) erfolgt, um eine Steuerung der Harzfliel3-
fronten zu realisieren; und
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Abflihren von im Faserverbundbauteil befindlicher
Luft und sonstiger flichtiger Bestandteile durch die
gezielte raumliche Infiltration.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die faserhal-
tigen Schichten (1, 2) aus einer oder mehreren La-
gen eines Gewebes oder eines Geleges oder aus ei-
nem oder mehreren unidirektionalen Faserlagen be-
stehen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die fa-
serhaltigen Schichten (1, 2) Glasfasern, Kohlenstoff-
fasern oder Aramidfasern oder eine Kombination dar-
aus enthalten.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei eine Restentliftung des Faserver-
bundbauteils (10) unter Einsatz einer semipermeab-
len Membran erfolgt, die luftdurchldssig jedoch har-
zundurchlassig ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Ablage der Schichten derart er-
folgt, dass an deren Randern die trockenen Schich-
ten gegenilber den vorimpragnierten Schichten einen
Uberstand (3) aufweisen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der zeitlich
und raumlich variable Warmeeintrag durch Einsatz
eines Aushartewerkzeugs mit entsprechend ausge-
legtem Design erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei wahrend der Infiltrationsbehandlung
oder Aushartung des Faserverbundbauteils eine me-
chanisch, hydraulisch oder pneumatisch erzeugte
Druckbeaufschlagung erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei es sich um einen statischen oder fort-
laufenden Prozess handelt.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die faserhaltigen Schichten zunachst
eben abgelegt werden und in einem weiteren Schritt
unter Warmezufuhr geformt werden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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