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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (10) zum Infiltrieren von Fasermaterial (12) mit Harz
zur Herstellung eines Faserverbundbauteils, umfassend ein
Formwerkzeug (20) mit einer von mindestens zwei Werk-
zeugteilen (22, 24) umschlossenen Kavitat (26), wobei das
Formwerkzeug (20) fiir eine Relativverstellung der mindes-
tens zwei Werkzeugteile (22, 24) ausgebildet ist, derart, dass
in einer ersten Werkzeugstellung innerhalb der Kavitat (26)
Raum zur Aufnahme des Fasermaterials (12) und zusatz-
licher Raum zur Aufnahme von Harz bereitstellbar ist und
die Kavitat (26) durch eine Verstellung des Formwerkzeuges
(20) von der ersten Werkzeugstellung in eine zweite Werk-
zeugstellung verkleinerbar ist. ErfindungsgemaR ist in der
Kavitat (26) eine Flie3hilfe (40) vorgesehen, umfassend zu-
mindest eine erste Lage (44) und eine zweite Lage (46), die
in einem Randbereich der FlieRBhilfe (40) miteinander ver-
bunden sind, um einen FlieBraum (48) zu umschlief3en, wo-
bei die erste Lage (44) harzdicht ist, wohingegen die zweite
Lage (46) einen Auslass (50) zum Ausleiten von Harz aus
dem FlieBraum (48) heraus in das Fasermaterial (12) hinein
bereitstellt, und wobei der FlieRraum (48) der FlieRhilfe (40)
mit Harz geflillt ist und/oder die FlieRhilfe (40) einen Einlass
(42) zur Zufuhr von Harz in den FlieBraum (48) aufweist.
Ferner betrifft die Erfindung ein entsprechendes Infiltrations-
verfahren sowie eine Verwendung der Vorrichtung bzw. des
Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Her-
stellung von Faserverbundbauteilen und insbesonde-
re eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 sowie ein Verfahren nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 6. Ferner betrifft die Erfindung eine
Verwendung einer derartigen Vorrichtung bzw. eines
derartigen Verfahrens.

[0002] Ganz allgemein ist es fir eine hohe Qua-
litdt von Faserverbundbauteilen wichtig, dass beim
Harzinfiltrationsvorgang das Harz das Fasermaterial
moglichst gleichmafig durchtrankt. Zu diesem Zweck
ist aus dem Stand der Technik der Einsatz von so
genannten “FlieRhilfen” bekannt. Ublicherweise han-
delt es sich bei derartigen zusammen mit dem zu
infiltrierenden Fasermaterial in einen Infusionsauf-
bau eingebrachte FlieBhilfen um Strukturen zum Foér-
dern einer raschen und/oder besonders gleichma-
Rigen Harzverteilung im Fasermaterial bzw. entlang
wenigstens einer Seite, z. B. Flachseite, des Faser-
materials. Die Idee dabei ist, dass das zugeflhr-
te Harz sich aufgrund des niedrigen FlieBwiderstan-
des der FlieBhilfe (z. B. textile grobmaschige Mat-
ten, gitterartige Geflechte etc.) besonders rasch in
der FlieRhilfe verteilt, so dass das in der Fliel3hilfe
verteilte Harz sodann "auf kurzem Weg” und Uber die
entsprechenden Grenzflachen bzw. Oberflachen des
Fasermaterials in das Fasermaterial hinein vordrin-
gen kann.

[0003] Eine gattungsgeméafle Vorrichtung und
ein gattungsgemaRes Verfahren sind aus der
DE 101 57 655 B4 bekannt.

[0004] Bei der bekannten Vorrichtung wird zum In-
filtrieren einer Preform (Fasermaterial) mit Harz ein
Formwerkzeug verwendet, bei welchem eine Kavitat
zur Aufnahme der Preform von mindestens zwei ge-
geneinander bewegbaren, jedoch gegeneinander ab-
gedichteten Werkzeugteilen umschlossen wird. Das
Formwerkzeug ist derart ausgebildet, dass in einer
ersten Werkzeugstellung innerhalb der Kavitat Raum
zur Aufnahme der Preform und *zuséatzlicher Raum”
zur Aufnahme von zugefilhrtem Harz bereitstellbar
ist und die Kavitat durch eine Verstellung des Form-
werkzeuges von der ersten Werkzeugstellung in eine
zweite Werkzeugstellung verkleinerbar ist, um nach
der Harzinfiltration das im zusatzlichen Raum der Ka-
vitat verbleibende Harz keilférmig aus diesem zusétz-
lichen Raum heraus und auch noch in die Preform
hinein zu driicken.

[0005] Vorteilhaft wird damit eine wirtschaftliche
Herstellung von Faserverbundbauteilen ohne Abfall
("Gberschissiges” Harz) erméglicht.

[0006] Bei diesem Stand der Technik wird anstatt
einer FlieBhilfe ein "zusatzlicher Raum” wahrend

des Infiltrationsvorganges im Formwerkzeug (Spalte
oberhalb und unterhalb des zu impragnierenden Fa-
sermaterials) vorgesehen.

[0007] Nachteilig ist bei diesem Stand der Technik
jedoch, dass insbesondere bei vergleichsweise ho-
her Harzzufuhrgeschwindigkeit die Gefahr besteht,
dass es wahrend des Infiltrationsvorganges, insbe-
sondere beim Befiillen des "zuséatzlichen Raumes”
in der Werkzeugkavitat, zu unerwunschten Verfor-
mungen bzw. Faserverschiebungen am angrenzen-
den Fasermaterial kommt.

[0008] Aus der DE 694 29 655 T2 ist ein Vakuum-
beutel zur Verwendung in einem Verfahren zur Her-
stellung von Faserverbundbauteilen durch Vakuum-
formen bekannt. Der bekannte Vakuumbeutel besitzt
darin integriert eine FlieBhilfe mit Harzverteilerkana-
len zum Infiltrieren eines damit zu verarbeitenden Fa-
sermaterials. Die Struktur des Vakuumbeutels besitzt
eine ausreichende Steifigkeit, um unter Vakuum den
Kollaps der Verteilerkanale zu verhindern und somit
eine "vakuumgetriebene” Infiltration zu ermdglichen.

[0009] Aus der US 2013/0266750 A1 ist eine FlieR-
hilfe zur Verwendung in einem vakuumunterstitz-
ten RTM-Verfahren (VARTM) bekannt. Die Infiltration
von Harz Uber die FlieRhilfe in das Fasermaterial er-
folgt vakuumgetrieben.

[0010] Ahnliche vakuumunterstiitzte Infiltrationsver-
fahren sowie hierbei verwendbare Vakuumfolien und
FlieBhilfen sind in der US 6,406,659 B1 und der nach-
veroffentlichten DE 10 2013 006 940 A1 beschrieben.

[0011] Ausgehend von dem gattungsgemélen
Stand der Technik ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, den vorgenannten Nachteil zu
vermeiden und insbesondere eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Infiltrierung von Fasermaterial mit
Harz bereitzustellen, bei welchen eine vergleichswei-
se rasche Impragnierung des Fasermaterials mit ver-
gleichsweise geringer Gefahr von Faserverschiebun-
gen ermoglicht ist.

[0012] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass in der Kavitat eine Fliel3-
hilfe vorgesehen ist, umfassend zumindest eine ers-
te Lage und eine zweite Lage, die in einem Randbe-
reich der Flie3hilfe miteinander verbunden sind, um
einen Fliefraum zu umschliel3en, wobei die erste La-
ge harzdicht ist, wohingegen die zweite Lage einen
Auslass zum Ausleiten von Harz aus dem FlieRraum
heraus in das Fasermaterial hinein bereitstellt, und
wobei der FlieRraum der Flief3hilfe mit Harz gefullt ist
und/oder die FlieBhilfe einen Einlass zur Zufuhr von
Harz in den Flielraum aufweist.
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[0013] Das erfindungsgemalle Verfahren ist dem-

entsprechend dadurch gekennzeichnet, dass es fer-

ner folgende Schritte umfasst:
— Anordnen einer Flie3hilfe in dem zusétzlichen
Raum der Kavitat, wobei die Flie3hilfe zumindest
eine erste Lage und eine zweite Lage umfasst, die
in einem Randbereich der FlieRhilfe miteinander
verbunden sind, um einen FlieRraum der FlieRhil-
fe zu umschlielRen, wobei die erste Lage harzdicht
ist, wohingegen die zweite Lage einen Auslass
zum Ausleiten von Harz aus dem FlieRraum her-
aus in das Fasermaterial hinein bereitstellt, und
wobei der FlieBraum der Flie3hilfe mit Harz gefullt
ist und/oder die FlieR3hilfe einen Einlass zur Zufuhr
von Harz in den Flielraum aufweist, und
— gegebenenfalls Zufihren von Harz in den FlieR3-
raum der FlieRhilfe, so dass bei der Verstellung
des Formwerkzeuges von der ersten Werkzeug-
stellung in die zweite Werkzeugstellung Harz aus
dem Flielraum der FlieRhilfe heraus in das Faser-
material hinein gedruckt wird.

[0014] Die Grundidee der Erfindung besteht somit
darin, beim Einsatz einer gattungsgemafien Vorrich-
tung bzw. eines gattungsgemaflen Verfahrens, bei
welchem “eigentlich” bereits die Konstruktion der Vor-
richtung bzw. deren Betriebsweise eine so genann-
te "FlieRhilfe” entbehrlich macht (vgl. hierzu z. B.
die vorgenannte DE 101 57 655 B4, Absatze 0002,
0003 und 0013), trotzdem eine solche Fliel3hilfe ein-
zusetzen, um damit beim Infiltrationsvorgang jedoch
nicht eine verbesserte Harzverteilung zu erzielen,
sondern vielmehr, gewissermallen "zweckentfrem-
det” das Eindringen des Harzes in das Fasermaterial
vorteilhaft besser kontrollieren zu kénnen.

[0015] Erfindungsgemal werden unerwiinschte Fa-
serverschiebungen durch den Einsatz der Fliel3hilfe
vermieden, die in dem "zuséatzlichen Raum” innerhalb
der Kavitdt des Formwerkzeuges angeordnet wird
und einen (z. B. dem jeweiligen Anwendungsfall opti-
mal anpassbaren) "Auslass” zum Ausleiten von Harz
aus der FlieBhilfe heraus in das Fasermaterial hinein
bereitstellt.

[0016] Da das Harz diesen Auslass passieren muss,
um in das Fasermaterial hineinzugelangen, kann
durch entsprechende Ausgestaltung des Auslasses
insbesondere z. B. sichergestellt werden, dass das
dem zusatzlichen Raum bzw. der FlieRhilfe in diesem
zusatzlichen Raum zugefihrte Harz nicht véllig unge-
hindert sogleich in das Fasermaterial eindringen und
(insbesondere bei hohen Injektionsdricken bzw. Vo-
lumenstrémen) dort Faserverschiebungen bewirkt.

[0017] Die im Rahmen der Erfindung von ihrer Form
und Grole her prinzipiell frei dimensionierbare Fliel3-
hilfe besitzt bevorzugt eine flachig ausgedehnt plat-
ten- oder kissenartige Formgestaltung. Insbesondere
in diesem Fall kann vorgesehen sein, dass die Fliel3-

hilfe in der Vorrichtung bzw. bei dem Verfahren mit
einer von der zweiten Lage gebildeten Flachseite an
einer Flachseite eines insgesamt flachig ausgedehn-
ten Fasermaterials anliegend angeordnet ist/wird.

[0018] Die “erste Lage” der FlieRhilfe ist harzdicht.
Davon ist jede Lage umfasst, durch welche das Harz
auch bei den in der Verwendungssituation zweck-
dienlicher Weise einzustellenden Temperatur- und
Druckverhaltnissen nicht hindurch treten kann.

[0019] Der Begriff "Harz” soll im Sinne der Erfindung
ein Material bezeichnen, welches dazu geeignet ist,
mit einem Fasermaterial ein Faserverbundbauteil zu
bilden. Dieses Material (Matrixmaterial) kann dabei z.
B. auch bereits einen Harter enthalten (Mehrkompo-
nentenharzsystem). Harz im engeren Sinne bezieht
sich dabei auf duroplastische Kunststoffe, z. B. Epo-
xidharzsysteme. Nicht ausgeschlossen sein sollen je-
doch z. B. auch thermoplastische Kunststoffe.

[0020] Die "zweite Lage” der FlieRhilfe stellt den er-
wahnten Auslass fur das Harz bereit. Von dem Begriff
"Auslass” ist dabei eine einzelne Offnung oder be-
vorzugt eine Mehrzahl von Offnungen umfasst, durch
welche das Harz austreten kann, insbesondere bei ei-
nem Uberdruck (bezogen auf den Druck jenseits des
Auslasses, also dem Raum, in welchem das zu infil-
trierende Fasermaterial sich befindet).

[0021] In einer Ausfihrungsform ist der Auslass der
zweiten Lage durch eine Perforation in der zweiten
Lage und/oder eine materialbedingte Harzdurchlas-
sigkeit der zweiten Lage bereitgestellt.

[0022] Bevorzugt umfasst der Auslass eine Vielzahl
von in der zweiten Lage derart eingebrachten Offnun-
gen (Perforation), dass das Harz lokal an vielen Stel-
len in das Fasermaterial gedriickt werden kann, oh-
ne langere Wege durch das Fasermaterial flieBen zu
mussen.

[0023] Die beiden genannten Lagen der Fliel3hil-
fe kbnnen beispielsweise aus einem Folienmaterial
und/oder einem Textilmaterial gebildet sein. In einer
Ausfuhrungsform ist die erste Lage aus einem Foli-
enmaterial (bevorzugt aus Kunststoff) und die zwei-
te Lage aus einem Textilmaterial gebildet. Alternativ
kann auch die zweite Lage z. B. aus einem Folien-
material gebildet sein, welches jedoch z. B. geeignet
perforiert ist.

[0024] In einer Ausflihrungsform umfasst die erfin-
dungsgemalie Vorrichtung ferner Harzzufuhrmittel
zur Zufuhr von Harz in den FlieRraum der Fliel3-
hilfe. Derartige Harzzufuhrmittel kénnen z. B. einen
oder mehrere Kanale im Bereich der mindestens
zwei Werkzeugteile umfassen, durch welche hin-
durch Harz in die FlieRhilfe einflieRen gelassen wer-
den kann (z. B. Uber einen Schlauch, der eine kavi-
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tatsseitige Mindung eines solchen Kanals mit dem
Innenraum (FlieBraum) der FlieRhilfe verbindet.

[0025] Alternativ zu einer derartigen Zufuhr von Harz
Uber Harzzufuhrmittel der Vorrichtung ist es im Rah-
men der Erfindung auch mdglich, eine bereits zuvor
mit Harz gefillte FlieBhilfe zusammen mit dem Faser-
material in der Kavitat des Formwerkzeuges anzuord-
nen. In diesem Fall kann sich bei eingelegter (und be-
reits beflllter) FlieRhilfe ein nachfolgendes Zuflihren
von Harz in den Flieiraum der FlieRhilfe ertibrigen.

[0026] Die zweite Lage der FlieRhilfe kann z. B. vor-
teilhaft trennende Eigenschaften bezlglich des ver-
wendeten Harzes besitzen (z. B. durch entsprechen-
de Oberflachenbehandlung oder -beschichtung), um
nach Abschluss des Infiltrationsvorganges bzw. der
Herstellung des Faserverbundbauteils (durch z. B.
thermische Aushértung des infiltrierten Fasermateri-
als) die FlieRhilfe wieder leicht vom ausgehéarteten
Fasermaterial trennen zu kénnen.

[0027] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird
eine zwischen der FlieRhilfe und dem Fasermaterial
eingelegte perforierte Trennfolie und/oder ein so ge-
nanntes Abreil3gewebe eingesetzt.

[0028] Alternativ ist es im Rahmen der Erfindung je-
doch auch moglich, die Fliel3hilfe nach Abschluss des
Infiltrationsvorganges am bzw. im fertigen Faserver-
bundbauteil zu belassen. Denkbar ist hierbei z. B. die
Verwendung eines Materials fur die beiden Lagen,
welches vom verwendeten Harz angeldst wird, bzw.
sich in diesem Harz aufl6st, z. B. um eine gezielte Mo-
difikation der Harzeigenschaften an der betreffenden
Bauteilgrenzflache bzw. -oberflache zu bewirken.

[0029] Die zweite Lage der FlieRhilfe, welche dem
Fasermaterial zugewandt ist, kann so beschaffen
sein, dass sie bei kleineren Druckdifferenzen (z. B.
bis etwa 1 bar) nicht fiir das Matrixmaterial durchlas-
sig ist, sondern erst bei Uberschreiten eines bestimm-
ten Differenzdruckes (z. B. 2 bar) durchlassig wird (z.
B. aufgrund einer mikropordsen Materialstruktur der
zweiten Lage). Alternativ oder zuséatzlich kann eine
Durchlassigkeit bzw. nennenswert erhdéhte Durchlas-
sigkeit auch durch Uberschreiten einer bestimmten
Temperatur des Harzes geschaffen werden (d. h. bei
Unterschreiten einer bestimmten (temperaturabhén-
gigen) Viskositat des Harzes).

[0030] Eine weitere Moglichkeit, um in der Verwen-
dungssituation im Verlauf des Herstellungsverfah-
rens eine Durchlassigkeit der zweiten Lage fur das
Harz zu schaffen, besteht darin, diese zweite Lage so
auszubilden, dass bei Uberschreiten einer bestimm-
ten Temperatur (sei es z. B. durch die Zufuhr von
Harz oder z. B. durch eine hierfir vorgesehene Auf-
heizung des Werkzeuges) Bereiche der zweiten La-
ge schmelzen.

[0031] In einer Ausfihrungsform umfasst die Vor-
richtung ferner Luftabfuhrmittel zur Abfuhr von Luft
aus der Kavitat. Auch diese Luftabfuhrmittel kénnen
z. B. Kanédle umfassen, die im Bereich der mindes-
tens zwei Werkzeugteile (durch wenigstens eines da-
von durchgehend) ausgebildet sind.

[0032] In diesem Zusammenhang ist eine Ausge-
staltung des Formwerkzeuges von Vorteil, bei wel-
cher die Kavitat luftdicht verschlieRbar ist, insbeson-
dere so, dass diese Luftdichtigkeit sowohl in der ers-
ten Werkzeugstellung als auch der zweiten Werk-
zeugstellung, und wéahrend einer Verstellung zwi-
schen diesen beiden Werkzeugstellungen aufrecht-
erhaltbar ist. Zu diesem Zweck kann beispielsweise
eine am Rand zweier Werkzeugteile umlaufend in ei-
nem Spalt dieser Werkzeugteile eingelegte kompri-
mierbare Dichtung vorgesehen sein, welche sich bei
einer Bewegung der beiden Werkzeugteile aufein-
ander zu oder voneinander weg entsprechend kom-
primiert bzw. ausdehnt und hierbei eine luftdichte
Abdichtung des Randspaltes zwischen den Werk-
zeugteilen gewahrleistet. Alternativ oder zuséatzlich
koénnen relativ zueinander bewegbare Werkzeugteile
auch durch direkten Kontakt zueinander abgedichtet
sein.

[0033] Die beiden Lagen der Flie3hilfe kénnen in ih-
rem Randbereich auf vielféltige Art miteinander ver-
bunden sein. Bevorzugt sind die Lagen in dem Rand-
bereich verschweil’t, verklebt oder vernaht, wobei
auch eine Kombination dieser Verbindungsarten vor-
gesehen sein kann. Der Randbereich weist also be-
vorzugt eine Schwei3naht, eine Klebenaht und/oder
eine genadhte Verbindung auf. Diese Verbindung ist
bevorzugt umlaufend vorgesehen, wobei jedoch an
mindestens einer Stelle dieses Verlaufes auch eine
Unterbrechung vorgesehen sein kann, um den Ein-
lass zur Zufuhr von Harz in den Flieiraum an dieser
Stelle auszubilden bzw. hindurch verlaufen zu lassen.

[0034] Gemal einer Ausfiihrungsform ist vorgese-
hen, dass die beiden Lagen der FlieRhilfe bereits bei
der Herstellung der FlieR3hilfe miteinander verbunden
(z. B. verschweif3t) wurden.

[0035] Abweichend davon kénnte die FlieRhilfe je-
doch auch separate Lagen (z. B. Folien) aufweisen,
die in das betreffende Formwerkzeug eingelegt und
erst dort miteinander verbunden werden, beispiels-
weise lateral auRerhalb des Fasermaterialrandes ge-
meinsam zu einem lateralen Rand des Werkzeuges
hin verlaufen und dort miteinander verbunden werden
(z. B. verklebt oder mittels einer umlaufenden Dich-
tung aneinander und an eine Werkzeugteilfladche an-
gedruckt werden). In diesem Fall wiirde ein "miteinan-
der Verbinden der Lagen in einem Randbereich der
FlieRhilfe” also erst in der Verwendungssituation ge-
schehen.
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[0036] Dass die beiden Lagen "in einem Randbe-
reich der Flie3hilfe” miteinander verbunden sind, be-
deutet nicht notwendigerweise, dass dieser Randbe-
reich gleichzeitig einen Randbereich der beiden La-
gen darstellt. Vielmehr kann sich wenigstens eine
der Lagen auch Uber den genannten "Randbereich
der FlieRhilfe” hinaus erstrecken (vgl. z. B. die unten
noch beschriebenen Beispiele gemaf der Fig. 3 und
Fig. 5).

[0037] In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass die erste Lage der Fliehilfe harzdicht, jedoch
luftdurchlassig ist und die FlieR3hilfe ferner eine dritte
Lage umfasst, die harzdicht und luftdicht ist und auf
der von der zweiten Lage abgewandten Seite der ers-
ten Lage angeordnet und im Randbereich der Fliel3-
hilfe mit der ersten Lage verbunden ist. Wenn bei die-
sem Aufbau durch geeignete Mittel Luft aus dem Zwi-
schenraum zwischen der ersten und dritten Lage ab-
gesaugt wird, so kann aufgrund der Luftdurchlassig-
keit der ersten Lage vorteilhaft der die FlieBhilfe um-
gebende Raum der Kavitat Gber die Flie3hilfe eva-
kuiert werden, also insbesondere auch der von dem
Fasermaterial eingenommene Raum. Sodann kann
Uber einen in den Fliefraum (zwischen erster und
zweiter Lage) mundenden Einlass der Flie3hilfe Harz
eingelassen werden. Dabei unterstiitzt der zwischen
der ersten und dritten Lage herrschende Unterdruck
das Entgasen des FlieRraumes.

[0038] In einer Ausflihrungsform des erfindungsge-
malen Infiltrationsverfahrens ist vorgesehen, dass
zunachst das Fasermaterial und die Fliel3hilfe in der
Kavitdt des Formwerkzeuges angeordnet werden,
danach mittels Harzzufuhrmitteln der Vorrichtung ei-
ne Zufuhr von Harz in den FlieBraum der Fliel3hil-
fe erfolgt, und schlie3lich die Kavitat durch eine Ver-
stellung des Formwerkzeuges von der ersten Werk-
zeugstellung in die zweite Werkzeugstellung verklei-
nert wird, so dass durch diese Verstellung Harz aus
dem Flieiraum heraus tber den von der zweiten La-
ge bereitgestellten Auslass heraus in das Faserma-
terial hinein gedrickt wird. Wie bereits erwahnt ist
es jedoch auch méglich, eine bereits mit Harz gefill-
te FlieRhilfe in der Kavitat des Formwerkzeuges an-
zuordnen, womit der erwahnte Harzzufuhrschritt ent-
behrlich wird.

[0039] In einer Ausfiuhrungsform ist vorgesehen,
dass nach Verstellung des Werkzeuges in die zweite
Werkzeugstellung innerhalb der Kavitat im Wesentli-
chen nurmehr Raum zur Aufnahme des Fasermate-
rials bereitgestellt wird.

[0040] Erfindungsgemal ist eine Verwendung der
beschriebenen Vorrichtung und/oder des beschriebe-
nen Verfahrens zur Herstellung eines plattenférmi-
gen oder schalenférmigen Faserverbundbauteils be-
vorzugt. Im einfachsten Fall handelt es sich bei einem
solchen Faserverbundbauteil um ein ein- oder mehr-

schichtiges Fasermateriallaminat. Im Rahmen der Er-
findung kénnen jedoch auch Faserverbundbauteile
hergestellt werden, die aus mehreren Schichten, teils
aus Fasermaterial und teils aus einem anderen Ma-
terial, gebildet werden. Ein Beispiel hierflir knnen
so genannte Sandwichbauteile sein. Bei einem Sand-
wichbauteil sind wenigstens drei Schichten vorge-
sehen, die ublicherweise als Kernschicht und (bei-
derseits des Kerns angeordnete) Deckschichten be-
zeichnet werden. Bei einem derartigen Aufbau kann
die Erfindung z. B. dazu eingesetzt werden, in einem
Formwerkzeug diese drei Schichten miteinander zu
verbinden und hierbei eine Infiltration der jeweils aus
Fasermaterial gebildeten Deckschichten zu bewerk-
stelligen. Als Kernschicht kann hierbei z. B. insbeson-
dere eine Schaumstoffschicht, bevorzugt geschloss-
enzellige Schaumstoffschicht vorgesehen sein. Al-
ternativ kann z. B. auch eine so genannte Waben-
struktur (z. B. aus Papier, Pappe, Kunststoffe etc.)
vorgesehen sein. In letzterem Fall ist es zweckméa-
Rig, die Wabenstruktur stirnseitig versiegelt einzuset-
zen (z. B. harzundurchlassige Wabenstruktur-Deck-
lagen), um ein unerwinschtes Volllaufen der Waben
mit Harz zu vermeiden.

[0041] Mit der Erfindung lassen sich bei der Herstel-

lung von Faserverbundbauteilen insbesondere fol-

gende Vorteile erzielen:
— Schnellere Verteilung des Matrixmaterials
(Harz) und Impragnierung des (z. B. trocken, oder
als vorimpragnierte Preform) bereitgestellen Fa-
sermaterials, dadurch kirzere Zykluszeiten und/
oder Ermdglichung des Einsatzes hoher reaktiver
Harzsysteme (z. B. Epoxidharzsysteme, denkbar
jedoch auch z. B. thermoplastische Kunststoffe)
und/oder héher viskoser (z. B. zdhmodifizierter)
Matrixsysteme.
— Vermeidung von Faserverschiebungen selbst
bei hohen Injektionsdriicken bzw. Volumenstro-
men des zugeflhrten Harzes.
— Eine Optimierung des Harzflllvorganges erfor-
dert vorteilhaft keine oder keine nennenswerten
Anderungen an bestehenden Formwerkzeugen
(z. B. Position(en) des bzw. der Einspritzpunkte).
Vielmehr genlgt in der Regel eine Anpassung der
Eigenschaften des "Auslasses” der FlieRhilfe (z.
B. Perforationsmuster), um dadurch kirzere Ent-
wicklungszeiten und geringere Entwicklungskos-
ten zu ermdglichen sowie Bauteil- oder Prozess-
modifikationen einfach umzusetzen.
— Je nach Ausfihrungsform ergibt sich ein re-
duzierter oder eliminierter Reinigungsaufwand flr
das Formwerkzeug nach Herstellung eines Faser-
verbundbauteils.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen mit Bezug auf die beigefligten
Zeichnungen weiter beschrieben. Es stellen jeweils
schematisch dar:
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[0043] Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
Vorrichtung und eines Verfahrens zum Infiltrieren von
Fasermaterial mit Harz zur Herstellung eines Faser-
verbundbauteils, in einem ersten Verfahrensstadium
("erste Werkzeugstellung”),

[0044] Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Dar-
stellung in einem zweiten Verfahrensstadium ("zwei-
te Werkzeugstellung”),

[0045] Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Darstel-
lung gemaR eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels,

[0046] Fig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel einer modifi-
ziert gestalteten FlieRhilfe (mit dreilagigem Aufbau),

[0047] Fig. 5 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer
FlieRhilfe,

[0048] Fig. 6 eine Darstellung zur Veranschauli-
chung einer Infiltration von Fasermaterial bei der Her-
stellung eines Sandwichbauteils,

[0049] Fig. 7 eine der Fig. 6 entsprechende Dar-
stellung gemaf eines modifizierten Ausfiihrungsbei-
spiels,

[0050] Fig. 8 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer
FlieRhilfe, und

[0051] Fig. 9 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer
FlieRhilfe.

[0052] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Vorrichtung 10 zum Infiltrieren von Fasermaterial 12
mit Harz zur Herstellung eines Faserverbundbauteils
(durch Aushartung des zuvor mit Harz infiltrierten Fa-
sermaterials 12).

[0053] Die Vorrichtung 10 umfasst ein mehrteiliges
Formwerkzeug 20, im dargestellten Beispiel zweitei-
lig, mit einer unteren Werkzeughalfte 22 und einer
oberen Werkzeughalfte 24.

[0054] Diese Werkzeugteile 22, 24 umschliel3en ei-
ne Kavitat 26 des Formwerkzeuges 20, in welcher
das zu infiltrierende Fasermaterial 12 angeordnet ist.

[0055] Im dargestellten Beispiel sorgt eine am seitli-
chen Rand des Werkzeuges 20 umlaufend wie dar-
gestellt angeordnete Dichtung 28 (z. B. aus Elastom-
er) fur eine luftdichte Abdichtung der Kavitat 26 ge-
genuber der Umgebung.

[0056] Des Weiteren umfasst das Werkzeug 20 im
dargestellten Beispiel einen durch die obere Werk-
zeughalfte 24 hindurch verlaufenden Harzzufuhrka-
nal 30 und einen durch die untere Werkzeughalfte 22
hindurch verlaufenden Luftabfuhrkanal 32.

[0057] Der Harzzufuhrkanal 30 ist an einer in der
Figur nicht dargestellten ansteuerbaren Harzzufuhr-
quelle angeschlossen, wohingegen der Luftabfuhrka-
nal 32 an eine in der Figur nicht dargestellte Vaku-
umpumpe angeschlossen ist. Die Luftabfuhrpassage
bzw. Vakuumpumpe ist hierbei bevorzugt mit einer so
genannten Harzfalle ausgestattet.

[0058] Das Werkzeug 20 ist fir eine Relativverstel-
lung der Werkzeugteile, hier der unteren Werkzeug-
halfte 22 und der oberen Werkzeughalfte 24 ausge-
bildet, derart, dass in einer ersten Werkzeugstellung
(gemaR Fig. 1) innerhalb der Kavitat 26 Raum zur
Aufnahme des Fasermaterials 12 und zuséatzlicher
Raum zur Aufnahme von Harz bzw. Harz in einer
"Fliel3hilfe” 40 bereitgestellt wird, die zusammen mit
dem Fasermaterial 12, diesem benachbart (hier: fla-
chig anliegend), in der Kavitat 26 angeordnet ist.

[0059] Die Kavitat 26 kann durch eine Verstellung
des Werkzeuges 20 von der ersten Werkzeugstel-
lung (Fig. 1) in eine zweite Werkzeugstellung (Fig. 2)
verkleinert werden. Im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel wird die Kavitat 26 hierbei soweit verkleinert,
dass innerhalb der Kavitat 26 im Wesentlichen ledig-
lich noch Raum zur Aufnahme des Fasermaterials 12
bereitgestellt wird. Die Impragnierung des Faserma-
terials 12 geman des mit den Fig. 1 und Fig. 2 veran-
schaulichten Verfahrens kann z. B. wie folgt erfolgen:
Zunachst wird das trockene Fasermaterial 12 zusam-
men mit der FlieBhilfe 40 in das mehrteilige Form-
werkzeug 20 eingelegt, das in der ersten Werkzeug-
stellung (Fig. 1) bereits vakuumdicht ist, hierbei je-
doch in der Kavitdt 26 mehr Raum zur Verfligung
stellt, als es fur die Dicke des Fasermaterials 12 bzw.
die Soll-Dicke des daraus herzustellenden Bauteils
erforderlich wére.

[0060] Die Evakuierung des beschickten Werkzeu-
ges 20 erfolgt in der ersten Werkzeugstellung durch
ein Abpumpen von Luft ber den Luftabfuhrkanal 32.
AuRerdem erfolgt ein Einspritzen der erforderlichen
Harzmenge Uber den Harzzufuhrkanal 30, und zwar
durch einen durch den Kanal 30 hindurch verlegten
(und (nicht dargestellt) zum Kanal 30 hin abgedichte-
ten) Harzzufuhrschlauch 42 der Flief3hilfe 40.

[0061] Die FlieBhilfe 40 umfasst eine erste Lage 44
und eine zweite Lage 46, die in einem Randbereich
der insgesamt etwa platten- bzw. kissenférmig form-
gestalteten FlieRhilfe 40 miteinander verbunden sind,
um einen FlieRraum 48 zu umschlieften. Die Form
der FlieBhilfe 40 ist an die Kontur der der zweiten La-
ge 46 benachbart angeordneten Oberflache (Flach-
seite) des Fasermaterials 12 angepasst. Die erste La-
ge 44 ist harzdicht und z. B. von einer Kunststofffolie
gebildet, wohingegen die zweite Lage 46 einen "Aus-
lass” 50 bereitstellt, durch welchen hindurch Harz aus
dem FlieRraum 48 heraus in das Fasermaterial 12
(zur Impragnierung desselben) ausgeleitet werden
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kann. Die zweite Lage kann z. B. ebenfalls als Kunst-
stofffolie ausgebildet sein, z. B. mit einer geeigneten
Perforierung (was in den Fig. 1 und Fig. 2 durch eine
Strichlierung der zweiten Lage 46 symbolisiert ist).

[0062] Das in einem ersten Verfahrensstadium in
den FlieRraum 48 zugeflihrte Harz verteilt sich rasch
und ungehindert Gber den gesamten FlieSraum bzw.
somit Uber die gesamte Oberflache des benachbar-
ten Fasermaterials 12, wobei aufgrund einer mehr
oder weniger "harzrickhaltenden” Wirkung des Aus-
lassers 50 vermieden wird, dass es auch bei ei-
ner schnellen Injektion des Harzmaterials zu uner-
wilinschten Faserverschiebungen im Fasermaterial
12 kommt. Vielmehr erfolgt in diesem Stadium im We-
sentlichen oder ausschlief3lich (je nach Injektionsbe-
dingungen und Gestaltung des Auslasses 50) ledig-
lich eine laterale Durchstromung des FlieRraumes 48.

[0063] Der Infiltrationsprozess kann z. B. auch so
gefiihrt werden, dass die obere Werkzeughélfte 24
aufgrund des im einstrdmenden Harz herrschenden
Drucks angehoben wird, um einen "FlieRspalt” zwi-
schen den Werkzeughalften 22, 24 freizugeben.

[0064] AnschlieRend wird die Harzzufuhrpassage z.
B. durch ein entsprechendes Ventil geschlossen und
das Werkzeug 20 von der ersten Werkzeugstellung
(Fig. 1) z. B. hydraulisch, pneumatisch oder elek-
trisch in eine zweite Werkzeugstellung (Fig. 2) ge-
bracht, in welcher die Kavitat 26 verkleinert wird. Im
dargestellten Beispiel wird die Kavitat 46 so weit ver-
kleinert, dass darin im Wesentlichen nur mehr der
Raum zur Aufnahme des Fasermaterials 12 vorhan-
den ist.

[0065] Durch diese Verstellung des Werkzeuges 20
wird das Harz aus dem FlieRraum 48 der Flief3hilfe
40 heraus, durch den Auslass 50 (Perforationslécher
der zweiten Lage 46) in das Fasermaterial 12 hinein-
gedruckt. Das Fasermaterial 12 wird dabei vollstan-
dig in Dickenrichtung mit Harz getrankt.

[0066] Spatestens nach Abschluss einer z. B. ther-
mischen bzw. thermisch unterstutzten Aushértung
des Harzes im Fasermaterial 12, was zweckmalfii-
gerweise in dem selben Werkzeug 20 bewerkstelligt
wird, kann die Luftabsaugung tber den Luftabfuhrka-
nal 32 abgestellt und dann das Werkzeug 20 geoff-
net werden, um das fertige Faserverbundbauteil zu
entnehmen. Das Abstellen der Luftabsaugung ist oft-
mals bereits unmittelbar vor oder wahrend der Injek-
tion des Matrixmaterials sinnvoll, um z. B. zu verhin-
dern, dass Matrixmaterial in das Vakuumsystem ein-
dringt.

[0067] Die dem Fasermaterial 12 zugewandte Seite
der FlieBhilfe 40 (zweite Lage 46) kann so beschaf-
fen sein, dass sie bei normalen Umgebungsbedin-
gungen (z. B. Raumtemperatur und max. 1 bar Druck-

differenz) nicht fir das Harz durchléssig ist, sondern
erst bei Uberschreiten eines bestimmten Differenz-
druckes und/oder einer bestimmten Temperatur (d.
h. Unterschreiten einer gewissen Viskositat des zu-
gefuihrten Harzmaterials) durchlassig wird. Dies kann
durch entsprechende Ausgestaltung des Auslasses
50, also geeignete Dimensionierung und Anordnung
von Perforationsldchern und/oder z. B. einer mikropo-
roésen Struktur des verwendeten Lagen- bzw. Folien-
materials eingestellt werden. Ferner kann die Schaf-
fung der Durchlassigkeit durch ein "Schmelzen eines
Siegels”, z. B. vergleichsweise niedrig schmelzender
Bereiche der zweiten Lage 46 realisiert werden.

[0068] Abweichend vom dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel konnte zwischen der Flielhilfe 40 und dem
Fasermaterial 12 auch eine perforierte Trennfolie
und/oder ein so genanntes Abreillgewebe eingelegt
sein, um nach Fertigstellung des Faserverbundbau-
teils die Fliel3hilfe 40 leichter wieder von dem Faser-
verbund trennen zu kénnen.

[0069] Alternativ kann die FlieBhilfe 40 zumindest an
der bei dem Herstellungsprozess dem Fasermaterial
12 zugewandten Seite trennende Eigenschaften auf-
weisen, z. B. durch eine geeignete Oberflachenbe-
handlung bzw. Beschichtung der zweiten Lage 46.

[0070] Abweichend vom dargestellten Beispiel ist
auflerdem denkbar, dass die FlieRhilfe 40 bzw. deren
beiden Lagen 44, 46 aus einem Material bestehen,
das vom verwendeten Harz angeldst wird bzw. sich
in diesem Harz auflést, um das Material der FlieR3hilfe
40 gewissermallen als oberflachliches Material des
fertigen Faserverbundbauteils zu nutzen, etwa um ei-
ne Modifikation der Harzeigenschaften an der Bautei-
loberflache zu bewirken.

[0071] Bei der nachfolgenden Beschreibung von
weiteren Ausflhrungsbeispielen werden fir gleich
wirkende Komponenten die gleichen Bezugszahlen
verwendet, jeweils erganzt durch einen kleinen Buch-
staben zur Unterscheidung der Ausflihrungsform.
Dabei wird im Wesentlichen nur auf die Unterschie-
de zu dem bzw. den bereits beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen eingegangen und im Ubrigen hiermit
ausdricklich auf die Beschreibung vorangegangener
Ausfiihrungsbeispiele verwiesen. Jeweils vorteilhafte
Besonderheiten der einzelnen Ausfliihrungsbeispiele
lassen sich auch miteinander kombinieren.

[0072] Fig. 3 ist eine der Fig. 1 entsprechende Dar-
stellung zur Veranschaulichung eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels. Abgesehen von der etwas modi-
fizierten Formgestaltung von Werkzeughalften 22a,
24a eines Formwerkzeuges 20a besteht ein weite-
rer Unterschied gegenliber dem Beispiel gemaf der
Fig. 1 und Fig. 2 darin, dass bei einer verwendeten
FlieRhilfe 40a eine der beiden Lagen 44a, 46a, hier
z. B. die erste Lage 44a sich Uber den Randbereich
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der FlieRhilfe, an welchem die beiden Lagen 44a, 46a
miteinander verbunden sind, hinaus erstreckt und la-
teral aul3erhalb des Randes des Fasermaterials 12a
zu der unteren Werkzeughalfte 22a hin luftdicht ab-
gedichtet wird.

[0073] Dies besitzt den Vorteil, dass in einem ers-
ten Stadium des Infiltrationsverfahrens durch Absau-
gen der Luft Gber einen in diesem Werkzeugteil 22a
ausgebildeten Luftabfuhrkanal 32 sich die FlieBhil-
fe 40 an das Fasermaterial 12 anlegt und dieses
somit fixiert bzw. kompaktiert. Die obere Werkzeug-
halfte 24a kann in diesem Stadium in einem gewis-
sen Abstand Gber dem Aufbau angeordnet sein (ers-
te Werkzeugstellung), so dass fiir die nachfolgende
Harzinjektion in die FlieBhilfe 40a hinein auch in Be-
tracht kommt, diese Injektion nicht wie in Fig. 3 sym-
bolisiert Gber einen Harzzufuhrkanal 30 der oberen
Werkzeughalfte 24a bzw. einen dort hindurch verlau-
fenden Harzzufuhrschlauch 42a zu bewerkstelligen,
sondern Uber einen durch einen "Injektionsspalt” zwi-
schen den Werkzeugteilen 22a, 24a hindurchverleg-
ten Harzzufuhrschlauch 42a (nicht dargestellt).

[0074] Durch das Einspritzen von Harz in den Fliel3-
raum 48a der Fliel3hilfe 40a hebt sich die obere (ers-
te) Lage der FlieRhilfe 40a, bis diese an der oberen
Werkzeughalfte 24a anliegt. Das Harz verteilt sich
wieder rasch im Fliefraum 48, ohne sogleich uner-
winschte Faserverschiebungen im Fasermaterial 12
zu bewirken.

[0075] AnschlieRend wird das Werkzeug 20a von
der ersten Werkzeugstellung (Fig. 3) in eine zwei-
te Werkzeugstellung mit verkleinerter Kavitat 26 ver-
stellt, um das Harz aus der FlieBhilfe 40a vertikal in
das Fasermaterial 12 hineinzudricken.

[0076] Wahrend das Verfahren gemal der Fig. 1
und Fig. 2 als modifiziertes Spritzpressen (RTM-Ver-
fahren) bezeichnet werden kann, weist das Verfah-
ren gemal Fig. 3 durch die Nutzung der ersten La-
ge 44a auch als so genannte "Vakuumfolie” Eigen-
schaften eines so genannten Vakuum-Infusions-Ver-
fahrens auf.

[0077] Abweichend vom Beispiel gemaf Fig. 3, bei
welchem eine in dem Sinne vorgefertigte FlieBhilfe
40a verwendet wird, als deren Lagen 44a, 46a be-
reits bei der Herstellung der FlieRhilfe 40a miteinan-
der verbunden wurden, kdnnten auch zwei separa-
te Lagen (z. B. Folien) in das Werkzeug 20a einge-
legt und lateral aulierhalb des Fasermaterialrandes
gemeinsam zum Werkzeug 20a hin abgedichtet wer-
den. In diesem Fall wirde das "Miteinanderverbinden
der Lagen in einem Randbereich der FlieBhilfe” al-
so erst in der Verwendungssituation geschehen. Bei
dem Beispiel gemaR Fig. 3 kénnten also z. B. zwei
derartige separate Lagen 44a, 46a beide bis an den
Rand der unteren Werkzeughalfte 22a gefiihrt und

dort luftdicht abgedichtet werden. Dies beispielswei-
se wieder unter Verwendung einer Dichtung 28a wie
in Fig. 3 dargestellt, oder z. B. durch eine temporare
Verklebung der beiden Lagen 44a, 46a miteinander
und mit dem Rand der Werkzeughalfte 22a.

[0078] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
einer bei den hier beschriebenen Vorrichtungen bzw.
Verfahren einsetzbaren FlieBhilfe 40b, die dreilagig
aufgebaut ist, namlich aus einer harzdichten ersten
Lage 44b, einer einen Auslass 50b bereitstellenden
zweiten Lage 46b und zusatzlich einer dritten harz-
dichten und luftdichten Lage 52b, die ber der ers-
ten Lage 44b angeordnet und am Rand mit dieser
verbunden ist. FUr die nachfolgende beschriebene
Funktionsweise der FlieRhilfe 40b ist ferner noch we-
sentlich, dass die erste Lage 44b zwar harzdicht, je-
doch luftdurchlassig ist. Im Gesamtaufbau bildet die
erste Lage 44b somit gewissermalen eine den In-
nenraum der FlieRhilfe 40b in zwei Kammern auftei-
lende "semipermiable Membran” (harzundurchlassig,
luftdurchldssig). Die FlieRhilfe 40b umfasst dann zwei
Kammern, namlich eine in Fig. 4 untere, "harzfiihren-
de” und dem Fasermaterial 12b zugewandte Kammer
und eine darlber, in Fig. 4 oben angeordnete, nach-
folgend als "Vakuumkammer” bezeichnete Kammer.

[0079] Die harzfiUhrende Kammer verfigt (wie bei
den zuvor bereits beschriebenen Beispielen) Uber
mindestens einen Harzzufuhranschluss bzw. z. B.
Harzzufuhrschlauch 42b. Die Vakuumkammer ver-
flgt ebenfalls Gber mindestens einen Anschluss, hier
einen Luftabfuhrschlauch 54b.

[0080] Die Impragnierung des Fasermaterials 12b
unter Einsatz der FlieRhilfe 40b kann wie folgt durch-
geflhrt werden:

Nachdem das Fasermaterial 12b mit der dariber an-
geordneten FlieRhilfe 40b in das betreffende Form-
werkzeug (in Fig. 4 nicht dargestellt) eingelegt wurde,
wird Uber den Luftabfuhrschlauch 54b die Vakuum-
kammer evakuiert. Durch die "semipermiable Mem-
bran” (erste Lage 44b) und die darunter liegende,
dem Fasermaterial 12b zugewandte bzw. auf die-
sem aufliegende, den Auslass 50b (z. B. Perforati-
on) bereitstellende zweite Lage 46b wird somit auch
das noch trockene Fasermaterial 12b im betreffen-
den Raum der Werkzeugkavitat evakuiert. Dies ge-
lingt z. B. sowohl bei einem Einsatz in einem Werk-
zeug 20 gemal der Fig. 1 und Fig. 2 als auch bei
Einsatz in einem Werkzeug 20a gemal Fig. 3 (bei
entsprechender Modifikation der FlieRhilfe 40b). Ins-
besondere kann somit die FlieR3hilfe 40b auch so wie
fur eine Modifikation des Beispiels gemal Fig. 3 be-
reits beschrieben eingesetzt werden, namlich mit ei-
ner Abdichtung der drei Lagen 44b, 46b, 52b mitein-
ander und zur unteren Werkzeughalfte hin, um das
Evakuieren des Fasermaterials 12b gegebenenfalls
auch bei noch gedffneten Werkzeug durchfiihren zu
koénnen.
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[0081] Sodann wird Uber den Harzzufuhrschlauch
42b der harzfihrenden Kammer die erforderliche
Menge an Harz in den FlieBraum 48b der Flief3hilfe
40b zugeflhrt. Dabei kann ein in der Vakuumkammer
weiterhin anliegendes Vakuum das Entgasen des un-
terhalb der Membran (erste Lage 44b) vorbeistro-
menden Harzes unterstitzen.

[0082] Sobald ausreichend Harz injiziert wurde, wird
das verwendete Formwerkzeug geschlossen (Ver-
stellung von der ersten zur zweiten Werkzeugstel-
lung). Dadurch wird das in der harzfilhrenden Kam-
mer befindliche Harzmaterial durch den Auslass 50b
der zweiten Lage 46b aus der FlieRhilfe 40b heraus
in das Fasermaterial 12b hinein gepresst. Die semi-
permiable Membran 44b sperrt hierbei fir das Harz
und es dringt (im Idealfall) kein Harz in die Vakuum-
kammer ein.

[0083] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
einer im Rahmen der Erfindung einsetzbaren Flief3-
hilfe 40c, umfassend wieder eine harzdichte erste La-
ge 44c und eine einen Auslass 50c bereitstellende
zweite Lage 46¢.

[0084] Abweichend von den bisher beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen ist eine weitere Lage 60c wie
in Fig. 5 dargestellt derart an der Flie3hilfe 40c an-
gebunden, dass damit ein Fasermaterial 12c an der
FlieRhilfe 40c angebunden wird, und zwar in einer
Kammer, welche zwischen der zweiten Lage 46¢ und
der weiteren Lage 60c gebildet bzw. von diesen bei-
den Lagen 46¢, 60c umschlossen wird. Ein Randbe-
reich der weiteren Lage 60c ist hierfir umlaufend z.
B. mit einem Uber den Rand der Fliel3hilfe 40c late-
ral Uberstehenden Abschnitt der ersten Lage 44c ver-
bunden.

[0085] Bei dieser Ausfliihrung kann ein in einer Fo-
lie versiegeltes Fasermaterial (z. B. Preform) 12 ein-
gesetzt werden, wobei das Fasermaterial 12 pas-
send konfektioniert bereits zusammen mit der Fliel3-
hilfe 40c bereitgestellt wird. Die in Fig. 5 "obere Kam-
mer” (zwischen den Lagen 44c und 46c¢) bildet ei-
nen FlieBraum 48c und ist mit einem Harzzufuhran-
schluss bzw. Harzzufuhrschlauch 42¢ versehen, wo-
hingegen die in Fig. 5 "untere Kammer” (zwischen
den Lagen 46c und 60c) mit einem Luftabfuhran-
schluss bzw. Luftabfuhrschlauch 54c versehen ist.
Die genannten Anschlisse sind jeweils bevorzugt
verschlieBbar ausgestaltet.

[0086] Zur Vorbereitung der Faserverbundherstel-
lung kann der in Fig. 5 dargestellte Aufbau ge-
wiinschtenfalls somit mit vorvakuumiertem Faserma-
terial 12¢ und/oder mit bereits vorgesehener Harz-
fullung (der "oberen Kammer”) bereitgestellt werden,
und bei Bedarf mit einem Formwerkzeug der bereits
beschriebenen Art weiterverarbeitet werden. Alterna-
tiv kann das Vakuumieren und/oder die Harzzufuhr

in den Fliellraum 48c der Fliel3hilfe 40c auch erst im
Werkzeug erfolgen, z. B. wie ebenfalls bereits fur die
vorangegangenen Beispiele beschrieben.

[0087] Beim Schlielen des Werkzeuges wird dann
aufgrund des Druckaufbaus in Dickenrichtung eine
FlieRfahigkeit durch die Lage 46¢ hindurch erzeugt
und das Harz somit in das Fasermaterial 12¢ hinein-
gedruickt.

[0088] Die erfindungsgemale Vorrichtung bzw. das
erfindungsgemafe Verfahren kdnnen besonders vor-
teilhaft z. B. zur Herstellung eines plattenférmigen
oder schalenférmigen Faserverbundbauteils verwen-
det werden, wie bereits mit den vorangegange-
nen Ausflihrungsbeispielen veranschaulicht. Insbe-
sondere kann die Erfindung auch zur Herstellung von
so genannten Sandwichbauteilen eingesetzt werden,
bei welchen z. B. die zwei Sandwich-Deckschichten
als Faserverbund und ein dazwischen angeordne-
ter Sandwich-Kern aus einem wahlweise auch ande-
ren Material (z. B. Schaumstoff oder z. B. wabenfor-
mige formgestaltete Struktur aus Papier, Kunststoff
etc.) ausgebildet sein kann. Nachfolgend werden mit
Bezug auf die Fig. 6 und Fig. 7 zwei beispielhafte
Herstellungsverfahren fiir derartige Sandwichbautei-
le beschrieben.

[0089] Fig. 6 zeigt einen zur Herstellung eines Sand-
wichbauteils vorgesehenen Aufbau aus einem Wa-
benkern 70d und zwei daran anzubindenden Deck-
schichten in Form eines ersten Fasermaterials 12d-1
und eines zweiten Fasermaterials 12d-2. Die Faser-
materialien 12d-1 und 12d-2, nachfolgend einzeln
oder zusammen auch als "Fasermaterial 12d” be-
zeichnet, werden zunachst im noch trockenen Zu-
stand zusammen mit zwei wie in Fig. 6 dargestellt
angeordneten FlieRhilfen 40d-1 und 40d-2 in das be-
treffende Formwerkzeug (nicht dargestellt) eingelegt.

[0090] Die Flie3hilfen 40d-1, 40d-2 besitzen in die-
sem Beispiel denselben Aufbau und dieselbe Funkti-
on wie z. B. die bereits im Zusammenhang mit den
Beispielen gemaR der Fig. 1 bis Fig. 3 beschriebe-
nen Flielhilfen.

[0091] Die Herstellung des Sandwichbauteils durch
Infiltrieren der Fasermaterialien 12d unter Einsatz der
FlieBhilfen 40d erfolgt im Prinzip genauso wie be-
reits bei den Beispielen gemaR der Fig. 1 bis Fig. 3
beschrieben, so dass sich hier eine detaillierte Er-
lduterung erubrigt. Es sei lediglich angemerkt, dass
aufgrund der "doppelten Anordnung” von Fasermate-
rialen 12d und FlieBhilfen 40d in der "ersten Werk-
zeugstellung” zusatzlicher Raum fir zwei harzgefull-
te FlieRhilfen in der Kavitat des Werkzeuges bereit-
gestellt werden muss und die Zufuhr von Harz eben-
falls doppelt ausgefiihrt sein muss. Bei Verwendung
eines Werkzeuges der in den Fig. 1 bis Fig. 3 dar-
gestellten Art kdnnte hierfir z. B. die jeweils untere
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Werkzeughalfte mit einem weiteren Harzzufuhrkanal
(zum Durchtritt des weiteren Harzzufuhrschlauches
der zweiten FlieRhilfe 40d-2) versehen werden. Au-
Rerdem kdnnte ein Luftabfuhrkanal des Werkzeuges
in diesem Fall zweckmaRigerweise z. B. in lateraler
Richtung aus der Kavitat heraus (durch wenigstens
eines der Werkzeugteile) verlaufen.

[0092] Beidemin Fig. 6 gezeigten Beispiel ist vorge-
sehen, dass nach der Verstellung des Werkzeuges in
dessen "zweite Werkzeugstellung”, und nachfolgen-
der Aushartung des Harzes in den Fasermaterialen
12d die Flie3hilfen 40d wieder vom fertigen Bauteil
getrennt (und z. B. entsorgt oder wiederverwendet)
werden. Ein in dieser Hinsicht anderes Beispiel ver-
anschaulicht Fig. 7.

[0093] Fig. 7 zeigt einen dem Beispiel gemal Fig. 6
ahnlichen Aufbau zur Herstellung eines Faserver-
bund-Sandwichbauteils, wobei abweichend vom Bei-
spiel gemal Fig. 6 zwei FlieRhilfen 40e-1 und 40e-2
nicht als dul3erste Schichten des in das Formwerk-
zeug einzubringenden Konstruktes vorgesehen sind
und nach erfolgter Bauteilherstellung vom Bauteil
wieder getrennt werden, sondern wie in Fig. 7 darge-
stellt jeweils zwischen einem der Faserverbundma-
terialien 12e-1, 12e-2 und dem Kern 70e des Sand-
wichaufbaus zwischengefiigt werden, so dass die-
se FlieBhilfen 40e nach Fertigstellung des Sandwich-
bauteils als integrale Komponenten in dem fertigen
Bauteil verbleiben.

[0094] Dies kann unter Umstanden z. B. von Vorteil
sein, wenn durch entsprechende Wahl des Materials
der FlieBhilfen 40e damit eine entsprechende Modifi-
kation der Grenzflachen zwischen dem Kern 70e und
den Deckschichten 12e im fertigen Bauteil erzielt wer-
den soll. Wenn das Material bzw. die Materialien der
FlieBhilfen 40e-1 und 40e-2 sich im Harz aufldsen,
so kann damit z. B. eine geeignete Modifikation der
Eigenschaften der Anbindung der Sandwich-Deckla-
gen an den Sandwich-Kern bewirkt werden.

[0095] Bei dem Beispiel gemaly Fig. 7 kann auch
vorgesehen sein, dass die FlieBhilfen 40e-1, 40e-2
jeweils beidseitig Auslasse zum Ausleiten von Harz
aus den jeweiligen FlieRraumen 48e-1 bzw. 48e-2 be-
reitstellen, um sowohl die Sandwich-Decklagen (Fa-
sermaterialien 12e-1 und 12e-2) als auch, zumindest
teilweise, den Sandwich-Kern (z. B. bei Ausbildung
aus Papier oder dergleichen) zu infiltrieren oder zu
benetzen.

[0096] Insbesondere z. B. bei Verwendung von of-
fenzelligen oder offenporigen Materialien fiir den
Sandwich-Kern 70e kann es aber auch vorteilhaft
sein, wenn die dem Kern 70e benachbarten ersten
Lagen 44e-1, 44e-2 keinen Auslass zum Ausleiten
von Harz in den Kern 70e bereitstellen, sondern viel-
mehr auf ihren dem Kern 70e zugewandten Seiten

mit einem Klebstoff, insbesondere z. B. vernetzenden
Klebstoff beschichtet sind, um damit die Anbindung
an den Kern 70e zu bewerkstelligen.

[0097] Fig. 8 zeigt nochmals ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel, bei welchem ahnlich dem Beispiel ge-
mal Fig. 5 ein Konstrukt in das betreffende Form-
werkzeug eingebracht wird oder in dem betreffenden
Formwerkzeug geschaffen (aufgebaut) wird, welches
ein Fasermaterial 12f bereits mit einer zugeordneten
FlieRhilfe 40f verbunden aufweist.

[0098] Die FlieRhilfe 40f, sei sie leer oder bereits mit
Harz gefiillt (iber einen Harzzufuhrschlauch 42f) ist
im dargestellten Beispiel zusammen mit dem Faser-
material 12f von einem Folienbeutel 62f umschlos-
sen, der mit einem Luftabfuhrschlauch 54f versehen
ist.

[0099] Der Einsatz des in Fig. 8 dargestellten kombi-
nierten FlieBhilfe-Fasermaterial-Aufbaus im Rahmen
der Erfindung kann dann analog dem fiir das Beispiel
gemal Fig. 5 bereits beschriebenen Einsatz erfol-
gen.

[0100] Fig. 9 zeigt ein noch weiteres Beispiel eines
kombinierten Flie3hilfe-Fasermaterial-Aufbaus, ahn-
lich dem in Fig. 5 gezeigten Aufbau.

[0101] Der Unterschied zum Beispiel gemaf Fig. 5
besteht darin, dass eine zweite Lage 46g einer Fliel3-
hilfe 40g anfanglich noch nicht durchlassig fir Harz
ist, sondern erst spater (im Formwerkzeug) mittels in-
nerhalb eines FlieRraumes 48g vorgesehenen Per-
forationsorganen, hier Perforationsstacheln 80g, per-
foriert wird. Die Bereitstellung eines Auslasses zum
Ausleiten von Harz aus dem FlieRraum 48g heraus
in das Fasermaterial 12g hinein erfolgt also durch die
zweite Lage 469 in Zusammenwirkung mit den Per-
forationsstacheln 80g.

[0102] Der Einsatz des in Fig. 9 gezeigten kombi-
nierten FlieBhilfe-Fasermaterial-Aufbaus erfolgt ahn-
lich wie bei dem Beispiel gemaR Fig. 5, wobei beim
Verstellen des betreffenden Werkzeuges aus der ers-
ten Werkzeugstellung in die zweite Werkzeugstellung
die Perforationsstacheln 80g mit ihren Spitzen die
zweite Lage 469 perforieren, so dass das Harz in das
Fasermaterial 12g geleitet wird.

[0103] In einer Weiterbildung des Infiltrationsverfah-
rens unter Einsatz des in Fig. 9 gezeigten Aufbaus er-
folgt die erwahnte Werkzeugverstellung zunachst ein
Mal oder mehrere Male ohne Harzfiillung des Fliel3-
raumes 48g, um die Perforation auszubilden, und erst
danach die Zufuhr von Harz iber einen Harzzufuhr-
schlauch 42g in den FlieRraum 48g und schlief3lich
eine weitere Werkzeugverstellung von der ersten in
die zweite Werkzeugstellung.
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[0104] Mit den oben beschriebenen Ausfiihrungs-
beispielen sind vorteilhafte Vorrichtungen und Ver-
fahren zur Herstellung von Faserverbundbauteilen in
einem durch Einsatz einer besonderen FlieRhilfe mo-
difizierten RTM-Verfahren (d. h. in einem geschlos-
senen Werkzeug) bereitgestellt. Die Verteilung des
Matrixmaterials (Harz) und die Impragnierung des
Fasermaterials kdnnen vorteilhaft besonders rasch
durchgefiihrt werden. Die Gefahr von unerwiinschten
Faserverschiebungen auch bei hohen Injektionsdri-
cken bzw. Volumenstréomen des zugefihrten Matrix-
materials ist hierbei erheblich verringert.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Infiltrieren von Fasermaterial
(12) mit Harz zur Herstellung eines Faserverbund-
bauteils, umfassend ein Formwerkzeug (20) mit einer
von mindestens zwei Werkzeugteilen (22, 24) um-
schlossenen Kavitat (26),
wobei das Formwerkzeug (20) fir eine Relativverstel-
lung der mindestens zwei Werkzeugteile (22, 24) aus-
gebildet ist, derart, dass in einer ersten Werkzeug-
stellung innerhalb der Kavitat (26) Raum zur Aufnah-
me des Fasermaterials (12) und zusatzlicher Raum
zur Aufnahme von Harz bereitstellbar ist und die Kavi-
tat (26) durch eine Verstellung des Formwerkzeuges
(20) von der ersten Werkzeugstellung in eine zweite
Werkzeugstellung verkleinerbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Kavitat (26)
eine FlieRhilfe (40) vorgesehen ist, umfassend zu-
mindest eine erste Lage (44) und eine zweite Lage
(46), die in einem Randbereich der FlieRhilfe (40) mit-
einander verbunden sind, um einen Flielraum (48)
zu umschlie®en, wobei die erste Lage (44) harzdicht
ist, wohingegen die zweite Lage (46) einen Auslass
(50) zum Ausleiten von Harz aus dem FlieRraum (48)
heraus in das Fasermaterial (12) hinein bereitstellt,
und wobei der FlieRraum (48) der FlieRhilfe (40) mit
Harz gefllt ist und/oder die FlieRhilfe (40) einen Ein-
lass (42) zur Zufuhr von Harz in den FlieRraum (48)
aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Auslass
(50) der zweiten Lage (46) durch eine Perforation in
der zweiten Lage (46) und/oder eine materialbeding-
te Harzdurchlassigkeit der zweiten Lage (46) bereit-
gestellt ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, ferner umfassend Harzzufuhrmittel (30, 42)
zur Zufuhr von Harz in den Flieraum (48) der Fliel3-
hilfe (40).

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, ferner umfassend Luftabfuhrmittel (32, 54)
zur Abfuhr von Luft aus der Kavitat (26).

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die erste Lage (44) der FlieRhilfe (40)

harzdicht, jedoch luftdurchlassig ist und die Flie3hilfe
(40) ferner eine dritte Lage (52) umfasst, die harzdicht
und luftdicht ist und auf der von der zweiten Lage (46)
abgewandten Seite der ersten Lage (44) angeordnet
und im Randbereich der FlieBhilfe (40) mit der ersten
Lage (44) verbunden ist.

6. Verfahren zum infiltrieren von Fasermaterial (12)
mit Harz zur Herstellung eines Faserverbundbauteils,
umfassend:

— Anordnen des Fasermaterials (12) in einer Kavitat
(26) eines Formwerkzeuges (20), bei welchem die
Kavitat (26) von mindestens zwei, relativ zueinander
verstellbaren Werkzeugteilen (22, 24) umschlossen
wird,

— Verstellen des Formwerkzeuges (20) von einer ers-
ten Werkzeugstellung, in welcher innerhalb der Ka-
vitdt (26) Raum zur Aufnahme des Fasermaterials
(12) und zusatzlicher Raum bereitgestellt wird, in eine
zweite Werkzeugstellung, in welcher die Kavitat (26)
verkleinert ist, so dass bei dieser Verstellung Harz
aus dem zusatzlichen Raum heraus in das Faserma-
terial (12) hinein gedriickt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren fer-
ner umfasst:

— Anordnen einer FlieRhilfe (40) in dem zuséatzlichen
Raum der Kavitat (26), wobei die FlieRhilfe (40) zu-
mindest eine erste Lage (44) und eine zweite Lage
(46) umfasst, die in einem Randbereich der Flie3hil-
fe (40) miteinander verbunden sind, um einen Fliel3-
raum (48) der FlieRhilfe zu umschlieRen, wobei die
erste Lage (44) harzdicht ist, wohingegen die zwei-
te Lage (46) einen Auslass (50) zum Ausleiten von
Harz aus dem FlieRraum (48) heraus in das Faser-
material (12) hinein bereitstellt, und wobei der FlieR3-
raum (48) der FlieRhilfe (40) mit Harz gefllt ist und/
oder die FlieRhilfe (40) einen Einlass (42) zur Zufuhr
von Harz in den FlieRraum (48) aufweist, und

— gegebenenfalls Zufihren von Harz in den FlieR-
raum (48) der Fliel3hilfe (40),

so dass bei der Verstellung des Formwerkzeuges
(20) von der ersten Werkzeugstellung in die zweite
Werkzeugstellung Harz aus dem Fliefsraum (48) der
Fliehilfe (40) heraus in das Fasermaterial (12) hin-
ein gedruckt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei zunachst das
Fasermaterial (12) und die Flie3hilfe (40) in der Ka-
vitat (26) des Formwerkzeuges (20) angeordnet wer-
den, danach mittels Harzzufuhrmitteln (30, 42) der
Vorrichtung (10) eine Zufuhr von Harz in den Fliel3-
raum (48) der Fliel3hilfe (40) erfolgt, und schliellich
die Kavitat (26) durch eine Verstellung des Form-
werkzeuges (20) von der ersten Werkzeugstellung in
die zweite Werkzeugstellung verkleinert wird, so dass
durch diese Verstellung Harz aus dem FlieSraum (48)
heraus Uber den von der zweiten Lage (46) bereitge-
stellten Auslass (50) heraus in das Fasermaterial (12)
hinein gedrickt wird.
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8. Verwendung einer Vorrichtung (10) nach einem
der Anspriiche 1 bis 5 und/oder eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 6 bis 7 zum Infiltrieren
von Fasermaterial (12) mit Harz zur Herstellung ei-
nes plattenférmigen oder schalenférmigen Faserver-
bundbauteils.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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