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(54) Bezeichnung: Verfahren zur in situ Herstellung von mit Verstarkungsfasern verstarkten Sandwichbauteilen

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur in situ Herstellung
von mit Verstarkungsfaseverstarkten Sandwichbauteilen in
einem Urformverfahren unter Einsatz verschiedener unge-
fullter oder mit Fullstoffen modifizierter Polyurethansyste-
me bestehend aus mindestens einer Reaktionskomponente
oder dhnlichen Reaktionskunststoffsystemen wie Polyurea-
oder Polyisocyanuratsystemen wobei die Verstarkungsfa-
sern zur Ausbildung einer faserverstarkten Deckschicht mit
zumindest einem schaumfahigen oder kompakten benetzt
werden oder in diesem Matrixsystem bereits als Kurzfa-
sern enthalten sind und ein Schaumkern aus zumindest
einem weiteren schaumfahigen Reaktionskunststoffsystem
erzeugt wird,

wobei die Formgebung sowie die Aushartung der Systeme
zu einem faserverstarkten Sandwichbauteil in einem Form-
gebungswerkzeug und in einem Fertigungsprozess simultan
in situ erfolgt.

N

.

8




DE 10 2013 114 770 A1

Beschreibung

[0001] Der Werkstoff Polyurethan (PUR) wird seit
vielen Jahren zur Herstellung von Leichtbaulésungen
in Form von faserverstarkten Bauteilen mit Sandwich-
struktur eingesetzt.

[0002] Es sind hierbei im Stand der Technik ver-
schiedene Herstellungsverfahren derartiger Bautei-
le bekannt, auf die im Folgenden kurz eingegangen
werden soll.

a) Vorgefertigter PUR-Schaumkern

[0003] Die wohl einfachste Form besteht darin, den
Werkstoff PUR in Form von Hartschaumen als Kern-
material des Sandwichverbundes einzusetzen. Sol-
che Schaumkerne werden in Form von Halbzeugen
oder Formschaumkernen, die separat in einem ent-
sprechenden Schaumwerkzeug hergestellt werden,
mit faserverstarkten Deckschichten versehen. Dies
kann auf die unterschiedlichsten Art und Weisen ge-
schehen, z. B. im Handlaminier-, im Vakuuminfusi-
ons-, im RTM (Resin Transfer Moulding), im Faser-
sprih- oder im Pressverfahren. Als Faserverstarkun-
gen kommen dabei Glasfaser, Carbonfasern, Natur-
fasern oder auch andere Faserarten zum Einsatz.
Als Matrix fUr die faserverstarkten Deckschichten
kommen ebenfalls sehr unterschiedliche Harze wie
Epoxid- (EP), Ungeséttigte Polyester (UP) und auch
PUR-Harze zum Einsatz.

[0004] All diese Verfahren zur Sandwichherstellung
haben gemein, dass der PUR-Kernwerkstoff und die
Komplettierung des finalen faserverstarkten Sand-
wichbauteils in separaten Prozessschritten herge-
stellt werden.

b) Sandwich-SRIM

[0005] Eine ebenfalls seit vielen Jahren praktizier-
te Moglichkeit der Insitu-Herstellung von Sandwich-
bauteilen aus PUR ist das sogenannte SRIM-Verfah-
ren (Structural Reaction Injection Moulding), welches
aufgrund der Nutzung zur Herstellung von Sandwich-
bauteilen auch als Sandwich-SRIM bezeichnet wird.

[0006] Bei diesem Verfahren werden zunachst die
Verstarkungsfasern, zumeist Wirr- oder Endlosfaser-
matten aus Glasfasern, fir die obere und untere
Deckschicht in ein Formgebungswerkzeug platziert.
Dazwischen wird eine Spreizmatte platziert, die ein-
zig und allein daftir sorgt, dass die Verstarkungshalb-
zeuge vor und wahrend des Schiaumprozesses an
den Werkzeugwéanden positioniert werden und blei-
ben. Im Anschluss wird entweder in die noch offe-
ne Form das reaktionsfahige PUR-Schaumgemisch
eingetragen und bei Bedarf vorverteilt und dann das
Werkzeug geschlossen (offenes Verfahren) oder zu-
nachst die Form geschlossen und dann Uber ein
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Angusssystem das Reaktionsgemisch injiziert (ge-
schlossenes Verfahren).

[0007] Im Anschluss findet im geschlossenen Form-
gebungswerkzeug das Aufschdumen und anschlie-
Rende Aushéarten des PUR-Reaktionsgemisches
statt. Das eingetragene PUR-Schaumsystem impra-
gniert dabei die faserverstérkten Deckschichten und
bildet dabei die Matrix der Deckschichten und bildet
gleichzeitig den PUR-Schaumkern des Sandwichver-
bundes aus. Als PUR-Systeme kommen dabei PUR-
Hartschdume oder auch PUR-Hartintegralschdume
zum Einsatz. Letztere bilden wéhrend der Schaum-
reaktion in den Randzonen ein mehr oder weniger
kompakte Matrix und einen geschdumten Kern aus.
Dabei bildet sich eine integrale Dichteverteilung tUber
dem Bauteilquerschnitt, daher auch der Name.

¢) PUR-Wabensandwichtechnologie

[0008] Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung von
Sandwichbauteilen aus PUR, welche sich durch ein
besonders geringes Gewicht bei gleichzeitig hoher
Biegesteifigkeit auszeichnen, ist die PUR-Waben-
sandwichtechnologie. Hierbei wird an Stelle eines
Schaumkerns eine sehr leichte und druckstabile Wa-
be als Kernmaterial eingesetzt, in der Praxis sehr
haufig aus Papier. Aber auch andere Wabenkerne
z. B. aus Aluminium oder Thermoplasten sind grund-
satzlich moglich.

[0009] Zur Erzeugung der faserverstarkten Deck-
schichten mit speziellen PUR-Systemen als Matrix
werden grundséatzlich zwei Wege praktiziert. Ent-
weder wird die PUR-Matrix direkt am Mischorgan
der Verarbeitungsmaschine mit geschnittenen Fa-
sern zumeist aus Glas zusammengeflihrt — je nach
Maschinenhersteller als LFI, Interwet- oder CSM-
Verfahren bezeichnet — und auf den Wabenkern beid-
seitig aufgetragen. Dies kann zum einen auferhalb
des Werkzeugs erfolgen, in dem auf ein Transport-
medium (z. B. Vlies oder Teppich) zunachst die unte-
re Lage des PUR/Glas-Gemisches aufgetragen und
flachig verteilt wird, dann der Kern aufgelegt und im
Anschluss entsprechend die obere Lage aufgetragen
wird. Nachfolgend wird dieses Materialpaket in ein
Formgebungswerkzeug platziert.

[0010] Zum anderen kann der oben beschriebe-
ne Lagenaufbau auch direkt im Werkzeug erfolgen,
wobei auf das Transportmedium verzichtet werden
kann. Im Anschluss wird das Werkzeug geschlossen
und der Verbund verpresst, wobei Ubersténde an Fa-
sern und Kernmaterial direkt im Werkzeug abgetrennt
werden konnen. Wahrend der anschlieenden Form-
standzeit hartet die PUR-Matrix in den Deckschichten
und bildet durch die zumeist leicht schdumende Ein-
stellung des Reaktionsgemisches eine adaquate An-
bindung der Deckschichten an die Wabenstege des
Kernmaterials.
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[0011] Der zweite Weg zur Herstellung solcher PUR-
Wabensandwichbauteile zeichnet sich dadurch aus,
dass anstelle am Mischorgan geschnittener Glasfa-
sern Faserhalbzeuge als Verstarkungsmaterial ver-
wendet werden. Hier kommen zumeist Schnitt- oder
Endlosfasermatten aus Glas zum Einsatz, aber auch
Naturfasermatten oder Gewebe und Gelege aus un-
terschiedlichen Faserarten kdnnen verwendet wer-
den.

[0012] Der Herstellungsprozess des Sandwichver-
bundes aus diesen Faserhalbzeugen und dem Wa-
benkern ist dadurch charakterisiert, dass die Faser-
halbzeuge und das Kernmaterial zunachst zu einem
Halbzeugverbund zusammengebracht werden. Die
Verstarkungslagen dieses Halbzeugverbundes wer-
den dann in einem Sprihverfahren von beiden Sei-
ten mit einem PUR-System gleichmaRig oder anfor-
derungsspezifisch bespriht. Im Anschluss wird das
bespriihte Halbzeugpaket in ein Formgebungswerk-
zeug platziert. In einem Pressvorgang erfolgt dann
analog zur obigen Verfahrensvariante die Verpres-
sung, Anbindung des Wabenmaterials und Aushar-
tung der faserverstarkten Deckschichten zum ferti-
gen Sandwichbauteil.

[0013] Inzwischen kommen auch Kombinationen
der beiden obigen Verfahrensvarianten zum Einsatz,
um z. B. bestimmte Bereiche wie Krafteinleitungs-
bereiche gezielt mit zuséatzlichen geschnittenen Ver-
stérkungsfasern zu verstarken. Auch bei der Be-
netzung der Verstarkungsfasern im Sprihverfahren
kommen inzwischen eine Vielzahl verschiedener Va-
rianten zum Einsatz. Dies betrifft zum einen das
Sprihverfahren an sich, welches von der Druck- oder
Luftzerstdubung Uber Flach- oder Rundstrahldlisen
bis hin zur Nutzung der LFI-Technik zum Einsatz
kommt. Zum anderen erfolgt der Sprihauftrag entwe-
der Uber stationare Sprihmischkdpfe und Giber Robo-
ter und Greifersystem gefiihrte Halbzeugpakete oder
durch Roboter gefihrte Spriihmischképfe und sepa-
raten Handlingseinrichtungen fir die Halbzeugpake-
te. Auch Kombinationen aus beiden Varianten wer-
den praktiziert.

[0014] Typische Einsatzgebiete fir diese Technolo-
gie sind Ladebdden, Hutablagen und Schiebedach-
kassetten im Fahrzeuginnenraum.

[0015] Als Kernmaterial kommen hier vornehmlich
Wabenkerne zum Einsatz und aufgrund der geringen
Kosten zumeist solche aus Papier. Alternativ kon-
nen aber auch Schaumkerne in Form von geschnitte-
nen Halbzeugen oder Formschaumkernen eingesetzt
werden. Auch solche Kernldsungen wurden bereits
erprobt. Die Schaumkerne miissen dabei eine hinrei-
chend hohe Druckfestigkeit aufweisen, um bei dem
Pressvorgang, bei dem Driicke von 10 bis 20 bar auf-
treten kénnen, nicht zu kollabieren und um damit eine
adaquate Oberflachenglte abbilden zu kénnen.
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[0016] Zudem muss konstruktiv und verfahrenstech-
nisch besonders auf die Entliftung wéhrend des
Pressvorgangs geachtet werden, um die in den Ver-
stérkungshalbzeugen eingeschlossene Luft entwei-
chen lassen zu kénnen. Weiterhin sind spezielle
Malnahmen erforderlich, wie z. B. das Lochen des
Schaumkernes, um eine gute Anbindung der Deck-
schichten an den Schaumkern zu ermdglichen.

Nachteile des Standes der Technik

[0017] Betrachtet man zunachst die Nutzung des
Werkstoffs PUR als geschdumtes Kernmaterial (a)
), so sind die hier verwendeten Verfahren primar fur
die Herstellung von kleineren Serien geeignet. Wer-
den solche Verfahren wie z. B. das RTM-Verfahren
auf groRere Stlickzahlen respektive kiirzere Taktzei-
ten getrimmt, so steigen aufgrund der dafir erforderli-
chen kurzen Prozess- und damit auch der Injektions-
zeiten die Forminnendricke. Dadurch bedingt mis-
sen die hierfur eingesetzten Schaumkerne hohere
Druckfestigkeiten aufweisen, was entweder den Ein-
satz von Schdumen héherer Dichte bedingt und somit
auf Kosten des Bauteilgewichts geht oder den Ein-
satz héherwertiger und damit teurerer Schaumtypen
bedarf.

[0018] Zudem bedarf es bei dieser Form der Sand-
wichherstellung immer der separaten Herstellung
und dem Handling des Schaumkerns entweder in
Form einer Halbzeugherstellung (Herstellung von
Schaumblécken, Beschnitt, Transport und Logistik)
oder in Form eines separaten Formschaumprozes-
ses mit Werkzeug, Maschine etc.. Dies wirkt sich ne-
gativ auf die Bauteilkosten aus.

[0019] Diese Nachteile werden beim Sandwich-
SRIM-Verfahren (b)) dadurch umgangen, dass die
Herstellung des Schaumkerns und die Impragnierung
der faserverstarkten Deckschichten insitu erfolgt. In-
sofern ist das Verfahren gute fur kleinere bis mittlere
Serien geeignet. Der Nachteil des Sandwich-SRIM-
Verfahrens besteht darin, dass zur Impragnierung
der Deckschichten und zur Bildung des Schaum-
kern ein und dasselbe PUR-Schaumsystem verwen-
det wird. Dies bedeutet zum einen, dass immer ein
Kompromiss zwischen Schaumdichte im Kernbereich
respektive Bauteilgewicht und mechanischen Eigen-
schaften des Sandwichverbundes, die im Wesentli-
chen durch die faserverstéarkten Deckschichten ge-
pragt wird, eingegangen werden muss. Dies ist auch
bei der Verwendung von Hartintegralschaumsyste-
men der Fall, welche allein durch die integrale Dich-
teverteilung ebenfalls nicht das volle Gewichtsein-
sparungspotenzial von sehr leichten PUR-Hart- oder
Halbhartschdumen im Kernbereich erreichen. Das
Gewichts- und somit das Leichtbaupotenzial dieses
Verfahrens ist somit durch die minimal erreichbaren
Schaumdichten im Kernbereich limitiert.
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[0020] Darlber hinaus sind zur Erzeugung des er-
forderlichen mechanischen Eigenschaftsniveaus im-
mer harte PUR-Schaumtypen notwendig um das vol-
le Leistungspotenzial des Verbundes in den faser-
verstarkten Deckschichten zu erreichen. Werden hin-
gegen spezielle zusatzlich Eigenschaften wie z. B.
eine gute thermische oder akustische Isolierwirkung
gefordert, die mafigeblich durch den Bauteilkern ge-
pragt werden, so lassen sich diese in diesem Verfah-
ren nicht oder nur unzureichend darstellen, da nur
ein Schaumsystem verwendet wird. Dies limitiert den
Einsatzbereich dieses Verfahrens.

[0021] Die PUR-Wabensandwichtechnologie (c)) ist
ein Verfahren, das seit vielen Jahren bereits in Grof3-
serie eingesetzt wird. Zykluszeiten von 2 min bei Aus-
hartezeiten von 45 bis 90 sec sind heute Stand der
Technik. Bei Werkzeugen mit Doppelkavitaten lassen
sich hiermit Taktzeiten von 1 Minute erreichen.

[0022] Nachteil dieses Verfahrens ist, dass das
Kernmaterial allein aus kommerzieller Sicht im We-
sentlichen auf Waben aus Papier beschrankt ist.
Zwar lassen sich auch andere Wabenmaterialien ein-
setzen. Dies geht jedoch zumeist zu Lasten der Bau-
teilkosten, da alternative Waben zum Teil deutlich
teurer sind. Auch gibt es Eigenschaften, die sich
durch die Wabe generell nur schlecht realisieren las-
sen. So ist zum Beispiel die thermische und akus-
tische Isolationsmaéglichkeit durch die vergleichswei-
se grol’en Wabenhohlrdume, die zudem von Deck-
schicht zu Deckschicht reichen, sehr begrenzt.

[0023] Bei der Papierwabe kommt zudem als Nach-
teil hinzu, dass diese Feuchte aufnehmen und da-
durch als Kernwerkstoff im Bauteil versagen kann.
Dadurch ist der Einsatz dieses Wabentyps bei An-
wendungen mit Feuchteeinwirkung wie z. B. im Au-
tomobilauBenbereich nur bedingt moglich. Zwar gibt
es (patentierte) Lésungen, um die Papierwabe zu
impragnieren und damit feuchteresistent auszuris-
ten. Dies geht jedoch zu Lasten der Kernmaterialkos-
ten. Die Verwendung von Polymerschdumen und so-
mit auch PUR-Schdumen kann diese Problematiken
zwar lésen. Prozessbedingt durch die vergleichswei-
se hohen Forminnendriicke ist jedoch auch dieser
Lésungsansatz limitiert, da zur Aufnahme der hohen
Presskrafte entweder Schaume héherer Dichte oder
hochwertigere teurere Schaumkerne notwendig wer-
den.

[0024] Weiterhin ist das Polymergerist fir sol-
che Strukturschdume auf harte Werkstoffe be-
schrankt um die Druckkrafte aufzunehmen. Halbhar-
te Schaumtypen, die z. B. eine Verbesserung der
Akustik bewirken kdnnen, scheiden hier aus. Zudem
bedingt auch diese Form der Sandwichherstellung
wie oben die separate Fertigung der Schaumkerne
und des finalen Sandwichbauteils.
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[0025] Vor diesem Hintergrund ist die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein neues Verfahren zur
Herstellung von mit Verstarkungsfasern verstérkten
Sandwichbauteilen zu schaffen, welches ein hohes
Maf an Flexibilitdt in Bezug auf die verwendeten Po-
lyurethansysteme ermdglicht bei schneller Bauteilfer-
tigung. Zudem soll das Verfahren in einem Formge-
bungswerkzeug simultan und in situ erfolgen.

[0026] Die erfindungsgeméafRe Verfahren |6st die
oben beschriebenen Nachteile des Standes der
Technik auf die Art und Weise, dass zur Herstel-
lung der faserverstarkten Sandwichbauteile mindes-
tens zwei unterschiedliche PUR-Systeme zum Ein-
satz kommen und die Formgebung zum finalen Sand-
wichbauteil in situ, d. h. nass in nass in einem Ferti-
gungsprozess erfolgt.

[0027] Durch den Einsatz von mindestens zwei
PUR-Systemen oder artverwandten Materialsyste-
men wie Polyureasystemen oder Polyisocyanurat-
systemen (PIR) — im Folgenden als PUR-Systeme
bezeichnet — wird gewahrleistet, dass materialsei-
tig das zur Ausbildung der Kernschicht eingesetz-
te PUR-Schaumsystem — im Folgenden als Kern-
schichtsystem bezeichnet — so gewahlt werden kann
wie es die Bauteilspezifikationen erfordern. So kann
das Kernschichtsystem z. B. als Schaum sehr nied-
riger Dichte gewahlt werden, so dass ein Sand-
wichbauteil mit moglichst geringem Gewicht entsteht.
Weiterhin kann das Kernschichtsystem so gewahlt
werden, dass spezielle Bauteileigenschaften erzeugt
werden wie z. B. eine gute thermische Isolationswir-
kung und/oder gute akustische Bauteileigenschaften.

[0028] Verfahrenstechnisch hat die Verwendung
von mindestens zwei PUR-Systemen den Vortell,
dass der zur Ausbildung der Bauteilkontur erforder-
liche Werkzeuginnendruck nicht durch einen Press-
vorgang erzeugt wird, der eine hinreichende Druck-
stabilitdt des Kernmaterials erfordert, sondern durch
den Insitu-Prozess von innen heraus durch den Auf-
schaumprozess wahrend der Formgebung erzeugt
wird. Dies hat zum einen den Vorteil, dass je nach
Bauteil geringere Schliel3kréfte fir die Zuhaltung des
Werkzeugs erforderlich werden, was die Investitions-
kosten reduziert.

[0029] Zum anderen hat dies den Vorteil, dass
das Kernmaterial hinsichtlich der Druckstabilitat und
anderer Kernmaterialeigenschaften nicht auf den
Pressprozess ausgelegt werden muss, da der Kern-
werkstoff erst wahrend der Formgebung entsteht und
insofern genau so ausgelegt werden kann, wie es die
Bauteilspezifikationen erfordern.

[0030] Die Insitu-Herstellung des Schaumkerns hat
zudem den Vorteil, dass durch den Schaumprozess
im Kernbereich eine gute Anbindung der faserver-
starkten Deckschichten an den Kern erfolgt. Speziel-
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le MalRnahmen wie Lochen eines Schaumkerns oder
die Erzeugung von Nuten im Schaumkern entfallen
hier. Die gute Anbindung resultiert zum einen daraus,
dass das Schaumsystem des Kernmaterials zumin-
dest partiell in die Verstarkungslagen mit eindringen
und sich dort Verankern kann. Zum anderen entsteht
parallel eine chemische Bindung zwischen dem Kern-
material und der PUR-Matrix in den Deckschichten,
da die beiden chemischen Polymerbildungsreaktio-
nen in dem Insitu-Prozess zumindest Phasenweise
gleichzeitig ablaufen.

[0031] Durch den Einsatz mindestens eines weite-
ren PUR-Systems zur Erzeugung der Faserverbund-
matrix in den faserverstarkten Deckschichten — im
Folgenden als Matrixsystem bezeichnet — kann die-
ses so gewahlt werden, dass optimale Matrixeigen-
schaften entstehen. Dies kénnen z. B. harte kom-
pakte oder mikrozelluldre PUR-Systeme mit hohem
mechanischem Eigenschaftsniveau sein, die dem
finalen Sandwichbauteil eine hohe Steifigkeit und
Festigkeit bei gleichzeitig niedrigem Gewicht verlei-
hen. Die Matrix kann aber auch aus zahelastischen
PUR-Systemen bestehen, um dem Bauteil eine ho-
he Schlagzahigkeit und ein gutes Impact-Verhalten
zu verleihen. Dies kann auch die Auswahl bestimm-
ter Schaumsysteme flir den Kernbereich positiv un-
terstitzen.

[0032] Als Matrixsysteme fir die faserverstarkten
Deckschichten kénnen aber auch PUR-Schaumsys-
teme eingesetzt werden, um bestimmte Eigenschaf-
ten zu erzeugen wie z. B. eine bessere Faserdurch-
trdnkung bei vergleichsweise dicken Verstarkungs-
schichten, die Erzeugung spezieller Oberflachenei-
genschaften oder eine weitere Gewichtsreduzierung
des finalen Bauteils.

[0033] Durch die Moéglichkeit aufgrund der Entkopp-
lung von Kernschicht und faserverstéarkten Randzo-
nen entweder nur ein Matrixsystem fiir beide Deck-
schichten oder alternativ zwei oder mehr unterschied-
liche PUR-Systeme einzusetzen, die auch je Ver-
starkungsschicht lokal variieren kdnnen, wenn es
die Bauteilspezifikationen erfordern, besteht weiter-
hin der Vorteil, das oder die Matrixmaterial(ien) ge-
nau auf die Anforderungen an das Bauteil abzustim-
men. So kann z. B. auf der Oberseite eine schlag-
zéhe Matrix zur Realisierung einer guten Schlagza-
higkeit und unten ein hartes Matrixsystem eingesetzt
werden. Ein weiteres Beispiel ist die Kombination von
geflllten und ungeflllten Matrixsystemen, um z. B.
gezielt die Brandeigenschaften, die Akustik oder die
Rohstoffkosten zu beeinflussen.

[0034] In Summe kann man festhalten, dass durch
die Erfindung der grofle chemische Baukasten der
PUR-Chemie im Vergleich zum Stand der Tech-
nik in deutlich weiteren Bereichen genutzt werden
kann, um die Bauteileigenschaften und auch die
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Bauteilkosten anwendungsspezifisch zu beeinflus-
sen. Damit werden Eigenschaften und somit auch
neue Anwendungen flr diese effiziente serientaug-
liche Leichtbaulésung mdglich, die bisher durch die
Restriktionen des Standes der Technik nicht oder nur
bedingt mdéglich waren.

[0035] Verfahrenstechnisch hat die Erfindung den
Vorteil, dass durch den Insitu-Prozess zum einen wie
oben beschrieben eine gute Anbindung von Kern-
und faserverstarkten Deckschichten erzeugt werden
kann. Zum anderen hat der Insitu-Prozess den Vor-
teil, dass die separate Erzeugung eines Kernwerk-
stoffs und gegebenenfalls des Vorbehandlung im
Vorfeld der Herstellung des Sandwichbauteils sowie
das entsprechende Handling, Zuschnitt und die Lo-
gistik entfallt. Dies wirkt sich positiv auf die Herstell-
kosten aus.

[0036] Der Insitu-Prozess hat zudem den Vortell,
dass der zur Formgebung notwendige Werkzeugin-
nendruck von innen heraus erfolgt und somit das
Kernmaterial als auch die Deckschichtmatrix nicht
auf einen Pressprozess abgestimmt werden missen.
Dies gibt mehr Freiraum bei der Auswahl der PUR-
Systeme.

[0037] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
Beispielen naher erlautert werden.

[0038] Das erfindungsgeméafle Verfahren ist in sei-
nen Grundzigen im Wesentlichen dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieses formgebende Verfahren fir
die Herstellung von faserverstéarkten Sandwichbau-
teilen aus Polyurethan (PUR) zum einen fur den
Kernbereich und die faserverstarkten Deckschichten
mindestens zwei unterschiedliche PUR-Systeme vor-
sieht. Zum anderen ist das Verfahren dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erzeugung des Schaumkerns
und die Imprégnierung, Durchtrédnkung und Aushar-
tung der faserverstarkten Deckschichten Insitu in ei-
nem Fertigungsprozess erfolgt. Dies beutet auch,
dass die Ausbildung und Aushéartung der Matrix in
den Deckschichten und die Bildung des Schaum-
kerns des Bauteils zumindest phasenweise gleichzei-
tig im geschlossenen Formgebungswerkzeug erfolgt.

[0039] Im Einzelnen sind die Verfahrensschritte der
Erfindung wie folgt. Zunachst werden die Verstar-
kungsfasern, die aus Glasfasern, Kohlfasern, Natur-
fasern, anderen Fasertypen wie Aramidfasern oder
aus Kombinationen an unterschiedlichen Faserarten
bestehen koénnen, mit einem oder mehrerer PUR-
Systeme zur Erzeugung der Matrix der Deckschich-
ten — im weiteren als PUR-Matrixsystem bezeichnet
— des finalen Sandwichbauteils in einem ersten Ver-
fahrensschritt benetzt, wobei ein Spriih-, Rakel- oder
Schnittfaserverfahren verwendet wird.
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[0040] Dies kann auf verschiedene Art und Weisen

erfolgen:
a) Das oder die PUR-Matrixsystem(e) werden mit-
tels eines Sprih- oder Rakelverfahren direkt auf
die beiden Werkzeughélften des Formgebungs-
werkzeugs aufgetragen. Im Anschluss werden die
Verstarkungsfasern in Form von Halbzeugen di-
rekt auf die Oberflachen des Formgebungswerk-
zeugs platziert, wobei die obere Verstarkungsla-
ge nach dem Eintrag des PUR-Kernschichtsys-
tems auch auf die untere Werkzeughalfte aufge-
legt werden kann.
b) Zunachst werden die Verstarkungsfasern in
Form von Halbzeugen direkt im Formgebungs-
werkzeugs platziert. Im Anschluss werden mittels
eines Sprih- oder Rakelverfahren das oder die
PUR-Matrixsystem(e) auf die Verstarkungsfasern
aufgetragen. Die obere Verstadrkungslage kann
dabei direkt an der Oberflache des oberen Form-
gebungswerkzeugs platziert werden oder nach
dem Eintrag des PUR-Kernschichtsystems auf
die untere Werkzeughélfte aufgelegt und im An-
schluss benetzt werden.
c) Das oder die PUR-Matrixsystem(e) werden mit-
tels eines Sprih- oder Rakelverfahren aulerhalb
des Formgebungswerkzeugs auf die auf die Ver-
stérkungsfaserhalbzeuge ein- und/oder beidsei-
tig aufgetragen. Im Anschluss werden die be-
netzten Verstarkungsfaserhalbzeuge im Formge-
bungswerkzeugs platziert. Die obere benetzte
Verstarkungslage kann dabei direkt an der Ober-
flache des oberen Formgebungswerkzeugs plat-
ziert werden oder nach dem Eintrag des PUR-
Kernschichtsystems auf die untere Werkzeughalf-
te aufgelegt werden.
d) Es werden Kombinationen aus den unter a) bis
c) beschriebenen Verfahrensvarianten zur Benet-
zung der Verstarkungsfaserhalbzeuge und Plat-
zierung im Werkzeug realisiert, wobei die Verstar-
kungsfaserhalbzeuge jeweils ein- oder beidseitig
mit dem oder den PUR-Matrixsystem(en) benetzt
werden kénnen.
e) Die PUR-Matrixsystem(e) werden zusammen
mit am Misch- und Spriihorgan geschnittenen Ver-
stérkungsfasern (z. B. LFI-, Interwet- oder CSM-
Verfahren) direkt auf die Formoberflachen des
Werkzeugs aufgetragen und verteilt.
f) Es findet eine Kombination aus den unter a)
bis d) beschriebenen Verfahrensvarianten mit der
unter e) beschriebenen Verfahrensvarianten statt,
um z. B. lokale Zusatzverstarkungen zu realisie-
ren.

[0041] Im nachsten Verfahrensschritt findet der Ein-
trag des PUR-Schaumsystem zur Bildung der Kern-
schicht—im weiteren als PUR-Kernschichtsystem be-
zeichnet — des Sandwichbauteils und Anbindung der
Kernschicht an die Deckschichten statt. Der Eintrag
kann dabei in die offene Form erfolgen (offenes Ver-
fahren) und dabei entweder punktuell eingetragen,
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Uber ein Handlingssystem grob vorverteilt oder auch
mittels eines Sprih- oder Rakelverfahrens grof3fla-
chig verteilt werden.

[0042] Bei den Verfahrensvarianten in Verfahrens-
schritt 1, die sich der Verwendung von Verstarkungs-
faserhalbzeugen bedienen (a) bis d)) erfolgt dabei
zunéchst das Einlegen der unbenetzten (a)), direkt
im Werkzeug benetzten (b)), aulRerhalb des Werk-
zeugs benetzten (c)) oder durch Kombination aus
diesen Verfahrensvarianten benetzten unteren Ver-
starkungslage in die untere Halfte des Formgebungs-
werkzeugs. Auf diese Verstarkungslage wird das
PUR-Kernschichtsystem wie oben beschrieben auf-
getragen.

[0043] Die nach a) bis d) mit dem PUR-Deckschicht-
system benetzten Verstarkungsfaserhalbzeuge fir
die obere Deckschicht sind dabei bereits entweder an
der oberen Werkzeughélfte positioniert oder werden
nach dem Eintrag des PUR-Kernschichtsystems dort
positioniert oder auf die untere Werkzeughalfte auf-
gelegt.

[0044] Bei der Verfahrensvariante nach e) und
f) werden die benetzten Verstarkungsfasern direkt
auf die Formoberfldchen aufgetragen und der Ein-
trag des PUR-Kernschichtsystems erfolgte entweder
nach Eintrag der unteren Verstarkungslage und vor
Auftrag der oberen Verstarkungslage oder Eintrag
der oberen und unteren Verstarkungslage.

[0045] Im Anschluss wird das Werkzeug geschlos-
sen und die Ausbildung des Sandwichbauteils kann
erfolgen.

[0046] Alternativ zum offenen Verfahren kann der
Eintrag des PUR-Kernschichtsystems auch uber ei-
nen oder mehrere Anglsse in die geschlossene
Form (geschlossenes Verfahren) erfolgen. In diesem
Fall sind die benetzten Verstarkungslagen bereits
im Formgebungswerkzeug, das Werkzeug wird ge-
schlossen und erst im Anschluss wird das PUR-Kern-
schichtsystem eingetragen. In diesem Fall kann es
notwendig werden, dass im Kernbereich zusétzlich
zur dem Kernschichtsystems ein Spreizelement mit
eingelegt wird, das daflr sorgt, dass die Verstar-
kungslagen vor der Injektion des PUR-Kernschicht-
systems in den Randschichten positioniert werden
und in den anschlieRenden Prozessschritten auch
positioniert bleiben. Dies kann im Ubrigen auch beim
offenen Verfahren hilfreich sein.

[0047] Im n&chsten Verfahrensschritt erfolgt dann
im geschlossenen Formgebungswerkzeug das Auf-
schaumen des PUR-Kernschichtsystems. Dabei bil-
det sich die geschdumte Kernschicht aus und die
Verstarkungslagen werden in den Randbereichen
des Bauteils gedriickt. DAS PUR-Kernschichtsystem
kann dabei mit in die Verstarkungslagen eindringen,
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um eine bessere Anbindung der Deckschichten an
den Kern zu realisieren. Wahrend des Schaumpro-
zesses erfolgt nach vollstandiger Ausschdumung des
Formhohlraums der Aufbau eines Werkzeuginnen-
drucks durch die weitere Freisetzung an Treibmit-
tel. Die H6he des Forminnendrucks, der zur hinrei-
chend guten Ausformung des Sandwichbauteils er-
forderlich ist, kann durch die Zusammensetzung des
PUR-Kernschichtsystem beeinflusst werden.

[0048] Parallel zur Ausbildung der Kernschicht fin-
det auch die Impragnierung der Verstarkungslagen in
den Deckschichtbereichen statt. Wahrend und nach
dem Schaumprozess im Kernbereich in der Impra-
gnierung in den Deckschichten findet auch die Po-
lymerbildungsreaktion der unterschiedlichen PUR-
Systeme statt, d. h. die PUR-Systeme harten zu ei-
nem Polymer aus. Dabei kann es auch zu chemi-
schen Reaktionen zwischen Kernschicht- und Deck-
schichtmatrix kommen, was die Anbindung des Kerns
an die Deckschichten durch chemischen Bindungen
verbessert.

[0049] Nach hinreichender Aushartung und Errei-
chen einer ausreichenden Formstabilitat wird das fa-
serverstarkte Sandwichbauteil entformt. Uberstehen-
de Faser-/Matrixverbunde und Schaumaustrieb kén-
nen dann entweder anschliefend durch Besaumen
entfernt werden oder werden bereits beim SchlieRen
des Werkzeug z. B. durch den Einsatz von Pinchkan-
tenwerkzeugen abgetrennt.

[0050] In den oben beschrieben Fertigungsprozess
kénnen weitere Prozessschritte integriert werden. So
kénnen die Bauteile z. B. direkt im Werkzeug ka-
schiert werden um spezielle Oberflacheneigenschaf-
ten zu erzielen. Dies kann zum Beispiel durch Ein-
legen von Folien, Dekoren, Vliesen oder Teppichen
vor Eintrag der Fasern und Schaumsysteme erfol-
gen. Ebenso kdnnen zur Erzeugung spezieller Ober-
flacheneigenschaften wie z. B. einer einfacheren
Lackierbarkeit zusatzliche PUR-Schichten oder In-
Mould-Coeting-Schichten vor Eintrag der Fasern und
Schaumsysteme auf einer oder beiden Werkzeugo-
berflachen appliziert werden.

[0051] In diesem Zusammenhang kann es ebenfalls
notwendig sein, PUR-Systeme mit moglichst niedri-
ger Reaktionsexothermie einzusetzen. Dies ist ins-
besondere dann relevant, wenn Folien, Dekore oder
Teppichkaschierungen eingesetzt werden, die tem-
peratursensibel sind und z. B. nur Temperaturen von
unter 100°C wahrend der Formgebung aushalten.

[0052] Als weitere Mallnahme seitens der chemi-
schen Zusammensetzung der eingesetzten PUR-
Systeme kann es sinnvoll werden, PUR-Systeme mit
thermisch aktivierten Katalysatoren einzusetzen. Sol-
che Katalysatoren bewirken, dass das PUR-System
bei niedrigen Temperaturen nur stark zeitverzégert
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zu reagieren beginnt und erst bei hdheren Tempera-
turen von z. B. 80 bis 110°C schnell durchhéartet. Dies
ist dann sinnvoll, wenn man z. B. fir den Sprihpro-
zess zur Benetzung der Verstarkungsfasern insbe-
sondere bei groReren Bauteilen eine vergleichswei-
se lange Zeit bendtigt, aufgrund der zu fertigenden
Stiickzahl aber kurze Aushartezeiten notwendig sind.
In solchen Fallen nutzen thermisch aktivierte PUR-
Systeme dahingehend, dass beim Sprihauftrag des
PUR-Matrixsystems auf die Verstarkungsfasern au-
Rerhalb des Werkzeugs und somit bei Raumtempe-
ratur vergleichsweise viel Zeit ohne merkliche Reakti-
on zur Verfugung steht. Werden die benetzten Faser-
halbzeuge im Anschluss in das beheizte Werkzeug
eingelegt und das PUR-Kernschichtmaterial einge-
tragen, wird die Reaktion des Matrixmaterials durch
entsprechend eingestellte hdhere Werkzeugtempe-
raturen initiilert und die Reaktion stark beschleunigt.
Gleichzeit kann das auf diesen Prozess abgestimm-
te PUR-Kernschichtmaterial aufschdumen und aus-
reagieren, so dass in Summe eine kurze Aushartezeit
bis zur Bauteilentformung realisiert werden kann.

[0053] Nachfolgend wird das erfindungsgemalie
Verfahren anhand von Abbildungen beispielhaft er-
lautert. Die bewufdt vereinfachten schematischen
Zeichnungen zeigen als

[0054] Fig. 1 einen moglichen Verfahrensaufbau
des erfindungsgemafen Verfahrens mit Sandwich-
Bauteil und

[0055] Fig. 2 das in mehrere Verfahrensschritte auf-
gegliederte Verfahren im Formgebungswerkzeug.

[0056] In Fig. 1 sind zum einen die Tagesbehalter 1
und 2 zur Aufnahme der chemischen Grundsubstan-
zen abgebildet, die einem Mischer 3 zugefihrt wer-
den, der durch den Mischvorgang die chemische Re-
aktion vorbereitet.

[0057] Aus dem Mischbehalter wird die reaktions-
fahige Mischung mittels eines Sprihkopfes auf das
Formgebungswerkzeug oder direkt auf das Faser-
halbzeug aufgetragen.

[0058] Unterhalb dieses Aufbaus ist beispielhaft
dass sich im Formgebungswerkzeug ausbildende
Sandwichbauteil in Schichten dargestellt. Das Form-
gebungswerkzeug 5 schlie3t hierbei das Sandwich-
bauteil ober- und unterseitig ein. Mittig im Sandwich
Bauteil ist als dickste Schicht der Kernschaum 6 dar-
gestellt. Oberhalb und unterhalb des Kernschaums
finden sich die faserverstarkten Deckschichten, die
sich aus den jeweiligen Faserverstarkungen 8 und
den Matrixsystemen 7 zusammensetzen.

[0059] Der in Fig. 2 schematisch dargestellte Ver-
fahrensablauf umfasst die folgenden Schritte.
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[0060] Bei diesem lediglich beispielhaft dargestell-
ten Aufbau wird als erster Verfahrensschritt a) das
Matrixsystem 7 auf das Werkzeug 5 gespruht. Im vor-
liegenden Fall wird lediglich die Unterseite des Werk-
zeugs 5 mit einem Matrixsystem 7 bespriht.

[0061] Als zweiter Verfahrensschritt b) wird nun auf
die mit dem Matrixsystem 7 bespriihte Werkzeugun-
terseite 5 eine Fasermatte 8 aufgelegt.

[0062] Als dritter Verfahrensschritt ¢) wird auf die zu-
vor eingebrachten 2 Lagen das Kernschichtsystem
eindosiert.

[0063] Als vierter Verfahrensschritt d) wird auf die-
ses Kernschichtsystem eine neuerliche Fasermatte
8 zur Erzeugung einer oberseitigen faserverstarkten
Deckschicht aufgelegt.

[0064] Als flnfter Verfahrensschritt €) wird nun die-
se Fasermatte ebenfalls mit dem Matrixsystem 7 be-
spriht, um abschlieRend im letzten Verfahrensschrit-
te f) das Werkzeug 5 zu schlieBen und somit die
Werkzeugoberseite ebenfalls in Kontakt zum ober-
seitigen Matrixsystem 7 zu bringen.

[0065] Nach dem Aufschdumen und Ausharten im
Formgebungswerkzeug ist somit ein erfindungsge-
mafRes Sandwichbauteil fertiggestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur in situ Herstellung von mit Ver-

starkungsfasern (8) verstarkten Sandwichbauteilenin
einem Urformverfahren unter Einsatz verschiedener
ungefullter oder mit Fillstoffen modifizierter Polyure-
thansysteme bestehend aus mindestens einer Re-
aktionskomponente oder &hnlichen Reaktionskunst-
stoffsystemen wie Polyurea- oder Polyisocyanurat-
systemen wobei
— die Verstarkungsfasern (8) zur Ausbildung ei-
ner faserverstarkten Deckschicht mit zumindest ei-
nem schaumfahigen oder kompakten Reaktions-
kunststoffsystem (im Weiteren als Matrixsystem (7)
bezeichnet) benetzt werden oder in diesem Matrix-
system (7) bereits als Kurzfasern enthalten sind
—und ein Schaumkern aus zumindest einem weiteren
schaumfahigen Reaktionskunststoffsystem (im Wei-
teren als Kernschichtsystem (6) bezeichnet (Poly-
urethanschaumkern bevorzugt Hartschaum)) erzeugt
wird,
— wobei die Formgebung sowie die Aushartung der
Systeme (6, 7) zu einem faserverstarkten Sandwich-
bauteil in einem Formgebungswerkzeug (5) und in ei-
nem Fertigungsprozess simultan in situ erfolgt.

2. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass als Reaktionskunststoffsysteme Polyure-
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than(PUR)-Systeme, Polyurea- oder Polyisocyanurat
(PIR)-Systeme verwendet werden.

3. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbautei-
len nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verstarkungsfasern (8) fur die obere
und/oder untere Deckschicht in einem Spriih- oder in
einem Rakelverfahren vor der Formgebung mit min-
destens dem Matrixsystem (7) benetzt werden.

4. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbautei-
len nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verstarkungsfasern (8) in-
nerhalb und/oder auerhalb des Formgebungswerk-
zeugs (5) ein- oder beidseitig benetzt werden.

5. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zunachst die Ober-
flachen des Formgebungswerkzeugs (5) benetzt und
im Anschluss die Verstarkungsfasern (8) im Formge-
bungswerkzeugs (5) positioniert werden.

6. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkungs-
fasern (8) in Form von Verstarkungsfaserhalbzeu-
gen und/oder geschnittenen Verstarkungsfasern (8)
mit Faserlangen von grofier 5, bevorzugt von grofier
10 mm und insbesondere bevorzugt von gréRer 20
mm zusammen mit dem oder den Matrixsystem(en)
(7) fur die faserverstarkten Deckschichten des Ver-
bundes auf den Oberflachen des Formgebungswerk-
zeugs (5) eingelegt oder verteilt werden.

7. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die geschnittenen Verstarkungsfasern (8) zu-
sammen mit zumindest einem Matrixsystem (7) in ei-
nem PUR-Schnittfaserverfahren (z. B. LFI-, Interwet
oder CSM-Verfahren) auf den Oberflachen des Form-
gebungswerkzeugs (5) verteilt oder nur lokal einge-
tragen werden.

8. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbautei-
len nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die benetzten oder noch unbenetzten Ver-
stérkungsfasern (8) in das Formgebungswerkzeug
(5) auf der Oberseite und auf der Unterseite zur
Erzeugung der faserverstarkten Deckschichten des
Sandwichverbundes eingelegt werden oder alternativ
die oberen benetzten oder noch unbenetzten Verstar-
kungsfasern (8) nach Eintrag des Kernschichtsys-
tems auf die untere Werkzeughalfte aufgelegt wer-
den.

9. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbautei-
len nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kernschichtsystem (6) zur
Erzeugung des Schaumkerns des fertigen Sandwich-
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bauteils in das geéffnete oder in das geschlossene
Formgebungswerkzeug (5) als flissiges Reaktions-
gemisch eingetragen wird.

10. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbautei-
len nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur gezielten Positionierung der
Verstarkungsfasern (8) in den Bauteilrandbereichen
des Formgebungswerkzeuges (5) ein Spreizelement
mit in das Formgebungswerkzeug (5) eingelegt wird.

11. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Kernschichtsystem (6) beim Aufschdumen im
geschlossenen Formgebungswerkzeug (5) einen hin-
reichenden Forminnendruck aufbaut,
— wodurch die benetzten Verstarkungsfasern (8) an
die Werkzeugwandungen gedriickt und impragniert
werden,
— wobei das Kernschichtsystem (6) zum Schaum-
kern und das/die Matrixsystem(e) (7) mit den Verstar-
kungsfasern (8) zu den faserverstarkten Deckschich-
ten aushérten.

12. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das oder die Matrix-
system(e) (7) und das Kernschichtsystem (6) zur bes-
seren Anbindung und Haftung der faserverstarkten
Deckschichten an den Schaumkern bei der Aushar-
tung im Formgebungswerkzeug (5) eine chemische
Bindung eingehen.

13. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Formgebungs-
werkzeug (5) so temperiert ist, dass sowohl konven-
tionell katalysierte PUR-Systeme als auch thermisch
aktivierte PUR-Systeme, insbesondere als Matrixsys-
teme (7), eingesetzt werden kénnen, um trotz des
Einsatzes unterschiedlicher PUR-Systeme und Ver-
arbeitungsverfahren maéglichst kurze Aushartezeiten
zu erzielen.

14. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der Ansprliche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass als zusatzliche Funktions-
schicht (z. B. Oberflachenveredlung, Barriereschicht)
im Sprihverfahren auf eine oder beide Oberflachen
des Formgebungswerkzeugs (5) vor dem Einbringen
der Verstarkungsfasern (8) und der Kern- und Matrix-
Systeme eine zuséatzliche Beschichtung aus Polyure-
than oder einem anderen Reaktionsharz und/oder ein
In-Mould Coating eingetragen wird.

15. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Einbringen
der Verstarkungsfasern (8) und der Kern- und Matrix-
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Systeme Teppich, Vliesstoffe, Folien oder andere De-
korwerkstoffe auf eine oder beide Oberflachen des
Formgebungswerkzeugs (5) aufgebracht werden zur
direkten Kaschierung als AuRenhaut der Sandwich-
bauteile.

16. Verfahren zur Herstellung von Sandwichbau-
teilen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Polyurethansystem mit fein gemahlenen
Glasfasern oder Kohlefasern mit ein Fullstoffgehalt
von 1%-80% im Polyurethansystem gefillt wird, wo-
bei die Fillung sowohl im Polyol als auch im Isocya-
nat erfolgen kann, und anschlie3end die Deckschicht
in das Formgebungswerkzeug (5) gespriht und da-
nach die Kernmatrix (2) eindosiert wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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