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HIERFUR

Verfahren zur Herstellung eines
Faserverbundbauteils (1), wobei auf einer Tragform
(2) ein flachiges Fasergelege (3) angeordnet wird,
welches auf einer von der Tragform (2)
abgewandten Seite mit zumindest einem von der
Langsebene des Fasergeleges (3) abstehenden
Versteifungsprofil (5) versehen wird, das zwischen
entsprechenden Werkzeugteilen (6) eines
Formwerkzeugs (7) verpresst wird, wobei mittels
einer das Formwerkzeug (7) und das Fasergelege
(3) bzw. das zumindest eine Versteifungsprofil (5)
umschlieBenden luftdichten Folie (9) ein zur
Tragform (2) abgedichteter Raum (10) gebildet
wird, der mit zumindest einer Harz-Zuleitung (12)
und zumindest einer Vakuumleitung (15) verbunden
wird, wobei durch Anlegen eines Unterdrucks an der
Vakuumleitung (15) Harz angesaugt wird, welches
das Fasergelege (3) bzw. das Versteifungsprofil (5)
zur Ausbildung des Faserverbundbauteils (1)
durchtrankt, wobei Luft und Harz zwischen den
Werkzeugteilen (6) des Formwerkzeugs (7) durch
das zumindest eine Versteifungsprofil (5) in einen
im Formwerkzeug (7) verlaufenden Absaugkanal
(16) gesaugt werden, der Uber eine Absaugdffnung
17) des Formwerkzeugs (7) in [luft- bzw.
harzleitender Verbindung mit der zumindest einen
Vakuumleitung (15) steht, wobei die Vakuumleitung
(15) einim trockenen Zustand luftdurchlassiges

und  harzundurchldssiges Membranfilter  (19)
aufweist, welches dazu eingerichtet ist, bei einer
Durchtrankung mit Harz in einen im Wesentlichen
luftdichten Zustand Uberzugehen.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils, wobei
auf einer Tragform ein flachiges Fasergelege angeordnet wird, welches auf einer von der Trag-
form abgewandten Seite mit zumindest einem von der Langsebene des Fasergeleges abste-
henden Versteifungsprofil versehen wird, das zwischen entsprechenden Werkzeugteilen eines
Formwerkzeugs verpresst wird, wobei mittels einer das Formwerkzeug und das Fasergelege
bzw. das zumindest eine Versteifungsprofil umschliefenden luftdichten Folie ein zur Tragform
abgedichteter Raum gebildet wird, der mit zumindest einer Harz-Zuleitung und zumindest einer
Vakuumleitung verbunden wird, wobei durch Anlegen eines Unterdrucks an der Vakuumleitung
Harz angesaugt wird, welches das Fasergelege bzw. das Versteifungsprofil zur Ausbildung des
Faserverbundbauteils durchtrankt, wobei Luft und Harz zwischen den Werkzeugteilen des
Formwerkzeugs durch das zumindest eine Versteifungsprofil in einen im Formwerkzeug verlau-
fenden Absaugkanal gesaugt werden, der Uber eine Absaugdffnung des Formwerkzeugs in luft-
bzw. harzleitender Verbindung mit der zumindest einen Vakuumleitung steht.

[0002] Die Erfindung betrifft weiters eine Werkzeuganordnung fir ein Verfahren zur Herstellung
eines Faserverbundbauteils, mit einer Tragform zur Aufnahme eines flachigen Fasergeleges,
und einem Formwerkzeug mit entsprechenden Werkzeugteilen, welche im geschlossenen
Zustand eine Ausnehmung zur Aufnahme eines Versteifungsprofils fir das Fasergelege ein-
schliefden.

[0003] Im Stand der Technik sind verschiedenste Infusionsverfahren zur Herstellung von Fa-
serverbundbauteilen bekannt, wobei ein trockenes Fasermaterial mit einem Matrixwerkstoff
durchtrankt wird, das durch Anlegen eines Vakuums an einen abgedichteten Raum angesaugt
wird. Das Fasermaterial, welches eine Vorform bzw. ein Halbzeug des fertigen Verbundbauteils
darstellt, kann je nach Ausfilhrung durch ein Multiaxialgelege, ein Gewebe oder durch unidirek-
tionale Lagen gebildet sein. Diese Vorform wird auf einem Werkzeug angeordnet, welches die
zugewandte Bauteilseite des Faserverbundbauteils definiert. Auf der gegenuberliegenden Seite
des Verbundbauteils wird ein Vakuumaufbau angeordnet, der je nach Ausfiihrung unterschiedli-
che Folien, Abreiligewebe und Membrane aufweist.

[0004] Aus der EP 1 181 149 B1 ist ein Injektionsverfahren zur Herstellung eines faserverstark-
ten Kunststoff-Bauteils aus einem trockenen Faserverbund-Halbzeug bekannt, das auf einem
Werkzeug angeordnet wird. Das Faserverbundbauteil wird zur Ausbildung eines Infusionsraums
mit einer semipermeablen Membran Uberzogen, die gasdurchlassig ist, jedoch den Durchtritt
von Matrix-Material verhindert. Zudem kann ein Abreiligewebe und eine Fliel3hilfe angeordnet
werden. Diese Anordnung wird mit einer gasundurchlassigen Folie Uberdeckt, welche mittels
einer Dichtung auf dem Werkzeug abgedichtet ist, so dass ein zweiter Raum ausgebildet wird,
der mit einer Vakuumleitung verbunden wird. Somit werden zwei getrennte Rdume dazu ver-
wendet, eine flachendeckende Entlliftung des Fasergeleges zu gewahrleisten und den Eintritt
von Matrixmaterial in die Vakuumleitung zu verhindern.

[0005] In der US 5,601,852 ist ein weiteres Infusionsverfahren beschrieben, bei welchem das
Verbundbauteil auf einem festen Trager hergestellt wird, welcher mit einem speziellen, einzelne
Zuleitungskanale ausbildenden Vakuumsack abgedichtet wird.

[0006] In der EP 21 19 544 A1 und WO 2009/060347 A1 sind weitere Verfahren zur Herstellung
von Verbundbauteilen bekannt, bei welchen der Faserverbundwerkstoff im Bereich des Form-
werkzeugs mit einem Folienaufbau versehen wird, um die Zu- bzw. Ableitung des Matrix-
Materials zu kontrollieren.

[0007] Die bekannten Verfahren sind grundsatzlich sehr gut dazu geeignet, qualitativ hochwer-
tige Faserverbundbauteile herzustellen, sto3en jedoch an ihre Grenzen, wenn grofiflachige
Strukturen mit Verstarkungsprofilen versehen werden sollen. In diesem Fall sind bei den be-
kannten Verfahren komplexe und aufwendige Vakuumaufbauten und Folien- bzw. Membran-
Anordnungen erforderlich. Dabei besteht insbesondere die Gefahr, dass es zu lokalen Undich-
tigkeiten, zum Reif3en der Folien oder zum vorzeitigen Fullen der Vakuumleitungen mit Mat-
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rixwerkstoff kommt. Diese Problematik wird zusatzlich erschwert, wenn enge Toleranzen flir die
Geometrie der Profile (Lage, Position, Dicke, Hohe etc.) vorgegeben werden.

[0008] Demzufolge besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren der
eingangs angeflihrten Art zu schaffen, welches hinsichtlich der vorstehend erlauterten Proble-
me verbessert ist. Demnach soll insbesondere ein einfach umzusetzendes Verfahren zur Verfu-
gung gestellt werden, welches zur Herstellung von Faserverbundbauteilen mit Verstarkungspro-
filen, selbst in gréfkerer Anzahl und mit kompliziertem Verlauf, gut geeignet ist. Zudem soll eine
konstruktiv einfache Werkzeuganordnung zur Verwendung in einem solchen Verfahren ge-
schaffen werden.

[0009] Diese Aufgabe wird beim Verfahren der eingangs angefihrten Art dadurch gel6st, dass
die Vakuumleitung ein im trockenen Zustand luftdurchlassiges und harzundurchlassiges Memb-
ranfilter aufweist, welches dazu eingerichtet ist, bei einer Durchtrankung mit Harz in einen im
Wesentlichen luftdichten Zustand tberzugehen.

[0010] Demnach werden beim Anlegen eines Unterdrucks an den abgedichteten Raum Luft
und Harz zwischen den Werkzeugteilen des Formwerkzeugs durch das Versteifungsprofil ge-
saugt. Nach Durchtrankung des Versteifungsprofils wird der durchgetretene Luft- bzw. Harz-
strom in den Absaugkanal im Formwerkzeug geleitet, welcher an die zentrale Ausnehmung des
Formwerkzeugs anschlief3t. Der Absaugkanal, welcher zweckmaligerweise als integrale Aus-
sparung des Formwerkzeugs ausgebildet ist, weist einen gegenlber der zentralen Ausnehmung
des Formwerkzeugs vergleichsweise kleinen Querschnitt auf, wobei der eingeleitete Luft- bzw.
Harzstrom zur Absaugoéffnung des Formwerkzeugs gelangt, welche an die Vakuumeinrichtung
angeschlossen ist. Hierdurch wird auf vorteilhafte Weise gewahrleistet, dass Luft und Harz erst
nach vollsténdiger Durchdringung der Vorform, welche sich aus dem Fasergelege und dem
Versteifungsprofil zusammensetzt, in die Vakuumleitung gelangen kann. Dies ermdglicht es
insbesondere, dass die Vorform zumindest einen von einer semipermeablen, d.h. luftdurchlas-
sigen aber harzundurchlassigen, Membran freien Abschnitt, vorzugsweise im Bereich des zu-
mindest einen Versteifungsprofils, aufweisen kann. Somit kdnnen die beim Stand der Technik
auftretenden Probleme, speziell die komplizierte und fehleranfallige Anordnung der semiperme-
ablen Membran im Bereich der Versteifungselemente sowie ein unerwiinschtes Eindringen von
Harz in die Vakuumleitung vor vollstandiger Durchdringung der Vorform, zuverlassig vermieden
werden. Somit kénnen qualitativ hochwertige Faserverbundbauteile flr verschiedenartige An-
ordnungen und Ausgestaltungen der Versteifungsprofile hergestellt werden. Zudem kann vor-
teilhafterweise die Ausschussware betrachtlich verringert werden.

[0011] Um einen Eintritt von Harz in die Vakuumleitung zu verhindern, weist die Vakuumleitung
ein im trockenen Zustand luftdurchldssiges und harzundurchlassiges Membranfilter auf, wel-
ches dazu eingerichtet ist, bei einer Durchtrankung mit Harz in einen im Wesentlichen luftdich-
ten Zustand tiberzugehen. Nach vollstdndiger Durchtrankung des Faser-Halbzeugs gelangt das
Harz Uber den Absaugkanal in die Vakuumleitung, welche das Membranfilter aufweist. Bei
vollstdndiger Benetzung mit Harz schliel3t das Membranfilter, wodurch die Luftabsaugung un-
terbrochen wird. Somit wird eine selbstregulierende Luftabsaugung erzielt. Vorzugsweise weist
die Vakuumleitung bzw. die daran angeschlossene Vakuumeinrichtung Detektionsmittel auf,
welche dazu eingerichtet sind, eine Druckverdnderung in der Vakuumleitung zu detektieren.
Wenn das Membranfilter bei Durchtrankung mit Harz in den luftundurchlassigen Zustand tber-
geht, wird hierdurch ein Druckanstieg in der Vakuumleitung hervorgerufen, der mit den Detekti-
onsmitteln detektiert werden kann, um die vollstandige Durchtrankung des Faser-Halbzeugs
festzustellen. Diese Anordnung des Membranfilters in der Vakuumleitung ist insbesondere dann
von Vorteil, wenn das Verfahren in einem abgeschlossenen Raum durchgefihrt wird, so dass
der Fortschritt in der Herstellung des Faserverbundbauteils nicht direkt beobachtet werden
kann. Derartige semipermeable Membrane bzw. Membranfilter sind im Stand der Technik aus
einem anderen Zusammenhang bekannt. Bei einer vorzugten Ausfiihrung des Membranfilters,
welche aus der Sportbekleidung bekannt ist, ist eine dlinne Silikon-Haut vorgesehen, welche im
Herstellungsprozess derart Gberdehnt wird, dass feine Poren erzeugt werden, die fur Luft durch-
lassig, jedoch flr eine FlUssigkeit, im vorliegenden Fall Harz, undurchldssig sind. Im Kontakt mit
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Harz werden die Poren allmahlich verschlossen, so dass die Membran in den luftdichten Zu-
stand Ubergeht. Die Silikon-Haut kann mit einer Tragschicht in Form eines Gewebes verbunden
sein.

[0012] Um eine vollstandige Durchtrankung des Versteifungsprofils in vergleichsweise kurzen
Zeitintervallen zu gewahrleisten, ist es glinstig, wenn die Absaugung von Harz und Luft Uber die
Absaug6ffnung an der von der Tragform abgewandten Oberseite des Formwerkzeugs erfolgt.
Demnach weist das Formwerkzeug an seiner Oberseite eine insbesondere als Aussparung des
Formwerkzeugs gebildete Absaugdéffnung auf, so dass Luft und Harz nach dem Durchtritt durch
das Versteifungsprofil Uber den Absaugkanal an die Aufdenseite des Formwerkzeugs gelangt.
Die Absaugoffnung wird in geeigneter Weise mit der Vakuumleitung verbunden, um den Saug-
druck im Inneren des Formwerkzeugs aufrechtzuerhalten.

[0013] Zur Entliftung des Versteifungsprofils ist es von Vorteil, wenn im Absaugkanal Luft und
Harz zumindest abschnittsweise im Wesentlichen senkrecht zur Langsebene des Fasergeleges
abgesaugt werden. Hierdurch kann Harz und Luft effizient vom Fasergelege durch das Verstei-
fungsprofil in den Absaugkanal angesaugt und Uber den zumindest abschnittsweise senkrecht
zur Langsebene des Fasergeleges verlaufenden Absaugkanal zur aufenseitigen Absaugoff-
nung des Formwerkzeugs transportiert werden, an welcher mittels der Vakuumleitung ein Un-
terdruck angelegt wird.

[0014] Um die Entliftung des Faser-Halbzeugs zu unterstitzen, ist es glinstig, wenn eine weite-
re Vakuumleitung, insbesondere in einem Randbereich des Fasergeleges, angeordnet wird. Die
Anzahl der verwendeten Vakuumleitungen richtet sich vorrangig nach den Abmessungen des
Faserverbundbauteils sowie nach Anzahl und Beschaffenheit der Versteifungsprofile.

[0015] Im Hinblick auf eine einfach zu installierende, teilesparende Anordnung zur Herstellung
des Faserverbundbauteils ist es von Vorteil, wenn die im Randbereich des Fasergeleges ange-
ordnete weitere Vakuumleitung mit der an den Absaugkanal im Formwerkzeug angeschlosse-
nen Vakuumleitung in einer gemeinsamen Hauptleitung zusammengefilhrt wird. Demnach
erfolgt die Absaugung an zumindest zwei Stellen des Faser-Halbzeugs, wobei die Vakuumlei-
tungen mit der gemeinsamen Hauptleitung verbunden sind, welche zum Erzeugen des Unter-
drucks an die Vakuumeinrichtung angeschlossen wird.

[0016] ZweckmalRigerweise ist in einem vom Formwerkzeug freien Bereich, insbesondere in
einem Randbereich des Faserverbundbauteils, ein Membran- bzw. Gewebeaufbau angeordnet,
der eine Verteilermembran und/oder ein Abreilligewebe aufweist. Ein derartiger Membran- bzw.
Gewebeaufbau ist im Stand der Technik grundsatzlich bekannt. Die Absaugung von Luft und
Harz am Formwerkzeug ermdglicht es jedoch, auf eine semipermeable Membran zur Trennung
eines Infusionsraums von einem Entliftungsraum zu verzichten oder eine solche semipermeab-
le Membran ausschlielich im Randbereich des Faserverbundbauteils einzusetzen, wogegen
die Ubrigen Bereiche des Faserverbundbauteils von der semipermeablen Membran frei sein
kénnen.

[0017] Zur Ausbildung eines luftdicht abgeschlossenen Infusionsraumes im Inneren der luftdich-
ten Folie ist es ginstig, wenn die Verteilermembran im Randbereich des Fasergeleges gegen-
Uber der Tragform abgedichtet wird.

[0018] Zur Durchfiihrung des Verfahrens ist zweckmafigerweise vorgesehen, dass das Ansau-
gen von Harz in einem Ofen unter Warmezufuhr durchgefuhrt wird. Wenn das Verfahren im
Ofen durchgefiihrt ist, kann nicht ohne weiteres festgestellt werden, ob die Durchtrankung des
Fasergeleges abgeschlossen ist. Wie vorstehend beschrieben, ist es daher von besonderem
Vorteil, wenn in der Vakuumleitung ein semipermeables Membranfilter angeordnet ist, welches
im Kontakt mit Harz in einen geschlossenen, luftdichten Zustand Ubergeht. Somit wird die Luft-
absaugung nach vollstandiger Durchtrankung des Fasergeleges bzw. des Versteifungsprofils
automatisch unterbrochen, sobald das Harz zum Membranfilter in der Vakuumleitung gelangt.

[0019] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird zudem durch eine Werkzeuganord-
nung der eingangs angeflihrten Art geldst, bei welcher das Formwerkzeug einen mit der Aus-
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nehmung zur Aufnahme des Versteifungsprofils verbundenen Absaugkanal aufweist, der Uber
eine am Formwerkzeug ausgebildete Absaugdffnung mit einer Vakuumleitung zum Absaugen
von Luft verbindbar ist. Im Stand der Technik sind Formwerkzeuge zur Verwendung in einem
Infusionsverfahren in verschiedensten Ausfihrungen bekannt. Das Formwerkzeug weist zumin-
dest zwei zusammenarbeitende Werkzeugteile auf, die eine zentrale Ausnehmung zum Ver-
pressen eines darin aufgenommenen, entsprechend geformten Versteifungsprofils einschlie-
len. Das Formwerkzeug weist zudem zumindest einen Absaugkanal auf, der als Aussparung
zumindest eines Werkzeugteils des Formwerkzeugs ausgebildet ist. Der Absaugkanal verbindet
die Ausnehmung fir das Versteifungsprofil mit der Absaugdffnung, welche an die Vakuumein-
richtung angeschlossenen werden kann. Die hiermit erzielbaren Effekte bzw. Vorteile entspre-
chen im Wesentlichen jenen beim vorstehend erlauterten Verfahren, so dass zwecks Vermei-
dung von Wiederholungen auf diese Ausflihrungen verwiesen werden kann.

[0020] Um die Absaugung von Luft und Harz durch das Formwerkzeug zu verbessern, ist be-
vorzugt vorgesehen, dass die Absaugéffnung als Aussparung des Formwerkzeugs an der von
der Tragform abgewandten Oberseite des Formwerkzeugs ausgebildet ist. In der Betriebsstel-
lung des Formwerkzeugs ist die Langsachse des Absaugkanals vorzugsweise im Wesentlichen
senkrecht zur Langsebene der Tragform angeordnet.

[0021] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform weist das Formwerkzeug im geschlossenen
Zustand eine im Querschnitt im Wesentlichen rechteckige Ausnehmung zum Verpressen eines
stegformigen Teils des Versteifungsprofils auf. Zur Ausbildung eines Stringerelements kann
insbesondere ein T-férmiges Versteifungsprofil vorgesehen sein, welches beispielsweise bei
einem Flugzeugfllgel eine grof¥flachige, aus dem flachigen Fasergelege erzeugte Flugelstruktur
verstarkt.

[0022] Selbstverstandlich kénnen jedoch auch andere, im Stand der Technik fiir sich genom-
men bekannte Ausgestaltungen des Formwerkzeugs vorgesehen sein, um entsprechende
Versteifungsprofile vorzusehen. Demnach ist bei einer alternativen bevorzugten Ausfuhrungs-
form vorgesehen, dass das Formwerkzeug im geschlossenen Zustand eine im Querschnitt im
Wesentlichen L-formige Ausnehmung zum Verpressen eines entsprechend geformten Teils des
Versteifungsprofils aufweist. Hierdurch kann insbesondere ein sogenanntes LZ-Versteifungs-
profil hergestellt werden.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist vorgesehen, dass zumindest zwei Form-
werkzeuge zum Verpressen jeweils eines Versteifungsprofils vorgesehen sind, zwischen denen
zumindest ein Distanzblock angeordnet ist, der einen mit der Harz-Zuleitung verbindbaren
Harzzufuhrkanal aufweist. Das Distanzstick ist einerseits dazu eingerichet, benachbarte Form-
werkzeuge in der bestimmungsgemalen Position zu fixieren; zudem kann die Harz-Zuflihrung
durch die Distanzstiicke erfolgen, wobei das Harz Uber den Harzzufuhrkanal im Bereich des
Fasergeleges in den abgedichteten Raum eingeleitet wird.

[0024] Zur Harz-Zufiihrung ist es glnstig, wenn der Harzzufuhrkanal des Distanzblocks einen
im Wesentlichen senkrecht zur Langsebene des Fasergeleges verlaufenden Abschnitt, der mit
der Harz-Zuleitung verbindbar ist, und einen im Wesentlichen parallel zur Léangsebene des
Fasergeleges verlaufenden Abschnitt zum Einleiten von Harz aufweist. Die Einleitung von Harz
erfolgt somit tangential bzw. parallel zur Laéngsebene des Fasergeleges, wodurch eine zweck-
malige Durchtrankung des Fasergeleges erzielt werden kann.

[0025] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Figuren dargestellten Ausfihrungs-
beispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, noch weiter erlautert. Im Einzelnen
zeigen in der Zeichnung:

[0026] Fig. 1 eine schematische Schnittansicht durch einen Aufbau zur Herstellung eines
Faserverbundbauteils im Infusionsverfahren gemaf} einer Ausfuhrungsform der
Erfindung, wobei ein Luft- bzw. Harzstrom durch ein T-férmiges Versteifungs-
profil in einem Formwerkzeug gesaugt wird, das einen mit zumindest einer Va-
kuumleitung verbundenen Absaugkanal aufweist;

4/24



pafentant

@m@m;mm AT 511 113 B1 2013-09-15

[0027] Fig. 2 eine Fig. 1 entsprechende Schnittansicht eines Aufbaus zur Herstellung eines
Faserverbundbauteils, wobei gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin-
dung ein LZ-Versteifungsprofil vorgesehen wird;

[0028] Fig. 3 eine schematische Schnittansicht durch einen erfindungsgemafien Aufbau zur
Herstellung eines Faserverbundbauteils, wobei in einem Randbereich des Fa-
serverbundbauteils eine luftdurchldssige und harzundurchlassige Membran an-
geordnet wird;

[0029] Fig. 4 schematisch einen Schnitt durch die Werkzeuganordnung im Bereich des Ab-
saugkanals, wobei auf eine die Absaugdffnung des Absaugkanals aufweisende
Oberseite des Formwerkzeugs ein Anschlussteil aufgesetzt ist, an welchem die
Vakuumleitung angeschlossen wird;

[0030] Fig. 5a und Fig. 5b  jeweils eine schematische Ansicht der Vakuumleitung, welche ein
im trockenen Zustand (vgl. Fig. 5a) luftdurchlassiges und harzundurchlassiges
Membranfilter aufweist, welches bei Durchtrankung mit Harz in einen im We-
sentlichen luftdichten Zustand (vgl. Fig. 5b) libergeht;

[0031] Fig. 6 eine schaubildliche, im Bereich eines Absaugkanals eines Formwerkzeugs
geschnittene Ansicht der Werkzeuganordnung mit darin aufgenommenem Fa-
serverbundbauteil, wobei benachbarte Formwerkzeuge durch Distanzblécke
beabstandet sind, die einen mit der Harz-Zuleitung verbindbaren Harzzufuhrka-
nal aufweisen;

[0032] Fig. 7 das in Fig. 6 mit einem Kreis eingerahmte Detail A in demgegeniber vergrofier-
tem Mal3stab;

[0033] Fig. 8 eine schaubildliche Ansicht der Werkzeuganordnung entsprechend Fig. 6 mit
einem Schnitt im Bereich des Harzzufuhrkanals eines Distanzblocks;

[0034] Fig. 9 das in Fig. 8 mit einem Kreis eingerahmte Detail B in demgegenUber vergrofier-
tem Mal3stab;

[0035] Fig. 10 eine Draufsicht auf die Werkzeuganordnung gemaf den Fig. 6 bis 9;
[0036] Fig. 11 eine Aufrissansicht der Werkzeuganordnung gemaf den Fig. 6 bis Fig. 10; und

[0037] Fig. 12 ein schematisches Diagramm des Temperaturverlaufs (oben) bzw. des Druck-
verlaufs (unten) wahrend der Herstellung des Faserverbundbauteils.

[0038] In Fig. 1 und Fig. 2 ist jeweils ein Aufbau zur Herstellung eines Faserverbundbauteils 1
im Infusionsverfahren dargestellt, wobei auf einer Tragform 2, die lediglich schematisch darge-
stellt ist, ein flachiges Fasergelege 3 insbesondere aus Kohlenstofffasern angeordnet wird,
welches beispielsweise ein Beplankungsfeld ausbildet. Auf einer von der Tragform 2 abgewand-
ten Seite des Faserverbundbauteils 1 wird zumindest ein Versteifungsprofil 5 angeordnet, das
von der Langsebene des Fasergeleges 3 hochsteht. Zu Beginn liegen das Fasergelege 3 und
das Versteifungsprofil 5 als trockenes Faser-Halbzeug bzw. als Vorform vor, die zur Ausbildung
des Faserverbundbauteils 1 mit Harz durchtrankt wird. Das Versteifungsprofil 5 weist gemaf}
der in Fig. 1 dargestellten Ausfilhrungsform einen steg- bzw. stringerférmigen Teil 5" und einen
auf dem Fasergelege 3 aufliegenden Teil 5" auf, welche gemeinsam ein T-férmiges Faserver-
bundbauteil 5 ausbilden.

[0039] Der steg- bzw. stringerférmige Teil 5' des Versteifungsprofils 5 wird zwischen entspre-
chenden Werkzeugteilen 6 eines Formwerkzeugs 7 verpresst. Hierfur weist das Formwerkzeug
7 eine dem Versteifungsprofil 5 entsprechende Ausnehmung 8 auf, in welcher das Verstei-
fungsprofil 5 aufgenommen wird (der besseren Ubersicht halber ist das Formwerkzeug 7 in den
schematischen Fig. 1 bis 3 beabstandet vom Versteifungsprofil 5 eingezeichnet; beim Verpres-
sen liegt das Formwerkzeug 7 jedoch selbstverstandlich am Versteifungsprofil an, vgl. Fig. 7 bis
11). Beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel sind als Werkzeugteile 6 keilférmige Bldcke vorgese-
hen, welche jedoch selbstverstandlich auch eine andere Gestalt aufweisen kénnen. Zur Herstel-
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lung des Faserverbundbauteils 1 im Infusionsverfahren wird mittels zumindest einer das Faser-
gelege 3 und das Versteifungsprofil 5 umschlieenden luftdichten Folie 9 (auch mit Vakuum-
sack bezeichnet) ein zur Tragform 2 hin abgedichteter Raum 10 gebildet. Hierfir sind an ge-
genuberliegenden Seiten der Werkzeuganordnung (schematisch dargestellte) Dichtungen 11
vorgesehen. Der Raum 10 wird mit zumindest einer (mit einem Pfeil schematisch dargestellten)
Harz-Zuleitung 12 verbunden, welche ein (Absperr-)Ventil 13 aufweisen kann. Die Harz-
Zuleitung 12 ist mit einem (nicht dargestellten) Harzvorratsbehalter verbunden. Der Aufbau
weist zudem eine Vakuumeinrichtung 14 auf, die zumindest eine aus dem Raum 10 fUhrende
Vakuumleitung 15 aufweist, die mit einer entsprechenden (nicht gezeigten) Vakuummaschine
zum Erzeugen eines Unterdrucks verbunden wird. Durch Anlegen eines Unterdrucks wird Harz
durch die Harz-Zuleitung 12 in den Raum 10 angesaugt. Das angesaugte Harz wird durch das
Fasergelege 3 bzw. durch das Versteifungsprofil 5 gesaugt, um das Fasergelege 3 bzw. das
Versteifungsprofil 5 zur Ausbildung des Faserverbundbauteils 1 mit Harz zu durchtréanken.

[0040] Bei bekannten Verfahren dieser Art hat es sich als schwierig herausgestellt, die Durch-
trankung der Vorform mit Matrixmaterial von der Luftabsaugung zu trennen. Hierflir wurde
zumeist eine sich zumindest einseitig um die Werkzeuganordnung herum erstreckende semi-
permeable, d.h. luftdurchldssige aber fir Matrixmaterial undurchlassige, Folie verwendet, um
einen mit der Harzzufuhr verbundenen Infusionsraum von einem mit der Vakuumleitung ver-
bundenen Entliftungsraum zu trennen. Dies hat sich jedoch insbesondere bei grof3flachigen
Strukturen, welche mit komplizierten Versteifungselementen versehen werden, als aufwendig
und fehleranfallig erwiesen.

[0041] Demgegenlber wird bei der gezeigten Ausfilhrung Luft und Harz zwischen den Werk-
zeugteilen 6 des Formwerkzeugs 7 durch das Versteifungsprofil 5 in einen im Formwerkzeug 7
ausgebildeten Absaugkanal 16 (vgl. Fig. 3 und Fig. 7) gesaugt, welcher an der von der Trag-
form 2 abgewandten Seite des Versteifungsprofils 5 an die Ausnehmung 8 zwischen den Werk-
zeugteilen 6 des Formwerkzeugs 5 anschlief3t. Der Absaugkanal 16 ist Uiber eine an der Ober-
seite des Formwerkzeugs 7 ausgebildete Absaugéffnung 17 in luft- und harzleitender Verbin-
dung mit der Vakuumleitung 15. Aus Fig. 2 ist zudem eine weitere Vakuumleitung 15" ersicht-
lich, welche zur Unterstltzung der Vakuumleitung 15 in einem Randbereich des Fasergeleges 3
angeordnet wird. Die Vakuumleitung 15" kann mit der an den Absaugkanal 16 im Formwerkzeug
7 anschliellenden Vakuumleitung 15 in einer gemeinsamen Hauptleitung (nicht dargestellt)
zusammengefihrt werden, wobei die Hauptleitung mit einer gemeinsamen Vakuummaschine
(nicht dargestellt) verbunden wird.

[0042] Wie aus Fig. 1 und Fig. 2 weiters ersichtlich, ist in einem vom Formwerkzeug 5 freien
Bereich ein Membran- bzw. Gewebeaufbau 18 vorgesehen, der zumindest eine Fliel3hilfe bzw.
Verteilermembran 18' aufweist, die beispielsweise mit einem Klebeband fixiert werden kann.
Zudem kann unterhalb der Verteilermembran 18' ein Abreildigewebe ("Peel-Ply") vorgesehen
sein, welches unmittelbar auf die Bauteiloberflache aufgebracht wird. Die Verteilermembran 18'
dient dazu, das angesaugte Harz auf der Bauteiloberflaiche zu verteilen. Das Abreilligewebe
erleichtert das Abziehen der mit Matrixmaterial durchtrankten Verteilermembran 18' nach Fer-
tigstellung des Faserverbundbauteils 1. Bei der gezeigten Ausfuhrungsform ist es jedoch nicht
erforderlich, dass eine semipermeable Membran Uber den gesamten Aufbau gestilpt wird, um
einen Infusionsraum von einem LUftungsraum abzutrennen.

[0043] Wie aus Fig. 1 und Fig. 2 weiters schematisch ersichtlich, ist in den Vakuumleitungen
15, 15" jeweils ein Membranfilter 19 bzw. 19' angeordnet, welches jeweils dazu eingerichtet ist,
bei einer Durchtrankung mit Harz in einen im Wesentlichen luftdichten Zustand Uberzugehen.
Die Anordnung der Membranfilter 19, 19', deren Funktion im Zusammenhang mit Fig. 5a, 5b
naher beschrieben wird, ermoglicht eine vorteilhafte Selbstregulierung des Infusionsverfahrens,
indem die Luftabsaugung Uber die Vakuumleitungen 15, 15' gestoppt wird, sobald das aus dem
Absaugkanal 16 abgeleitete Harz Uber die Vakuumleitung 15, 15' zum jeweiligen Membranfilter
19, 19" gelangt.

[0044] Aus Fig. 2 ist eine alternative Ausfuhrung des Versteifungsprofils 5 ersichtlich, welches
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einen L-férmigen Teil 5' aufweist, der an einen stufenférmig vom flachigen Fasergelege 3 abge-
setzten Teil 5" anschliefdt, so dass ein LZ-Profil erhalten wird. Die Ausnehmung 8 zwischen den
Werkzeugteilen 6 ist entsprechend L-formig ausgebildet.

[0045] Aus Fig. 3 ist insbesondere der Randbereich des Aufbaus ersichtlich. Demnach ist im
Randbereich des Faserverbundbauteils 1 eine semipermeable, d.h. luftdurchldssige und harz-
undurchlassige, Membran 20 angeordnet, welche mittels Dichtungen 21 gegeniliber dem Form-
werkzeug 7 bzw. der Tragform 2 abgedichtet ist. Hierdurch wird ein vorzeitiger Harzeintritt in die
Vakuumleitung 15' verhindert. Die tbrigen Abschnitte des Faserverbundbauteils 1, speziell im
Bereich der Versteifungsprofile 5 und in Bereichen zwischen benachbarten Versteifungsprofilen
5, kdnnen jedoch von einer derartigen semipermeablen Membran frei bleiben; in diesen Berei-
chen wird ein vorzeitiger Harzeintritt in die Vakuumleitung 15 durch die vorstehend erlduterte
Anordnung des Absaugkanals 16 im Formwerkzeug 7 verhindert.

[0046] Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht des Aufbaus im Bereich des Formwerkzeugs 7, wobei
der an die Ausnehmung 8 oberhalb des Versteifungsprofils 5 anschlieRende Absaugkanal 16
ersichtlich ist, der Uber die Absaugoéffnung 17 mit einem Anschlussteil 22 (beispielsweise einem
Silikonprofil) in Verbindung steht. Das Anschlussteil 22 erstreckt sich vorzugsweise Uber die
gesamte Lange des Versteifungsprofils 5. Vorzugsweise weist jedes Versteifungsprofil 5 ein
eigenes Anschlussteil 22 zum Anschluss an die Vakuumeinrichtung 14 auf. Das Anschlussteil
22 ist, wie aus Fig. 4 schematisch ersichtlich, mit der Vakuumleitung 15 verbunden, welche das
Membranfilter 19 aufweist. Das Anschlussteil 22 kann in Langsrichtung beabstandete Trenn-
wande (nicht gezeigt) aufweisen, welche den Innenraum des Anschlussteils 22 in einzelne
Kammern unterteilen, die vorzugsweise jeweils mit einem Absaugkanal 16 des Formwerkzeugs
7 verbunden sind. Nach dem Durchtritt durch das Versteifungsprofil 5 strdmen Luft und Harz
Uiber den Absaugkanal 16 in das Anschlussteil 22 und von dort in die Vakuumleitung 15. Wenn
das Harz lber die Vakuumleitung 15 zum Membranfilter 19 gelangt, wird das Membranfilter in
den luftdichten Zustand Uberfihrt, so dass die Luftabsaugung unterbrochen ist. Der Druckabfall
an der Vakuumleitung 15 kann mit (nicht gezeigten) Detektionsmitteln erfasst werden, um das
Ende des Infusionsvorgangs festzustellen. Dies birgt insbesondere dann Vorteile, wenn eine
direkte Beobachtung des Herstellungsverfahrens nicht mdglich ist, was insbesondere dann der
Fall ist, wenn das Verfahren in einem Ofen unter Warmezufuhr durchgefiihrt wird.

[0047] Aus den Fig. 5a und Fig. 5b ist schematisch die Funktion des Membranfilters 19 ersicht-
lich; das Membranfilter 19' ist entsprechend ausgebildet. Demnach weist die Vakuumleitung 15
einen mit dem Raum 10, speziell mit dem darin angeordneten Anschlussteil 22, verbundenen
Abschnitt 15a auf, welcher Uber einen Verbindungsteil 23 mit einem Abschnitt 15b verbunden
ist, der an die Vakuummaschine angeschlossen ist. Das Membranfilter 19 ist im Verbindungsteil
23 angeordnet. Im offenen Zustand, welcher in Fig. 5a dargestellt ist, ist das Membranfilter 19
fur einen mit einem Pfeil 24 veranschaulichten Harzfluss und fiir einen mit einem Pfeil 25 veran-
schaulichten Luftstrom durchlassig. Hierfir kann das Membranfilter 19 feine Poren aufweisen,
welche in der Herstellung des Membranfilters 19, 19' beispielsweise durch Uberdehnung einer
dinnen Silikon-Haut erzeugt werden. Bei Benetzung mit Harz bleibt das Membranfilter 19, 19'
noch solange luftdurchlassig, bis das Membranfilter 19, 19' vollstandig durchnasst ist, wodurch
die Luftdurchl&ssigkeit verloren geht. Somit bewirkt das Membranfilter 19, 19' zunachst eine
Drosselwirkung, wenn die Poren im Kontakt mit Harz nach und nach verschlossen werden,
bevor das Membranfilter 19, 19" im luftundurchldssigen Zustand die Funktion einer Matrixsperre
analog einem sich selbst regelnden Ventil Gbernimmt. In dem in Fig. 5b dargestellten luftdichten
Zustand wird somit sowohl ein Harzdurchtritt (Pfeil 24) als auch ein Luftdurchtritt (Pfeil 25) in
den Abschnitt 15b der Vakuumleitung 15 verhindert.

[0048] In den Fig. 6 bis Fig. 11 sind verschiedene Ansichten der Werkzeuganordnung zur Ver-
wendung im vorstehend beschriebenen Infusionsverfahren gezeigt.

[0049] Wie aus Fig. 6 ersichtlich, sind zum Verpressen einer Mehrzahl von Versteifungsprofilen
5 (Fig. 6 zeigt beispielsweise drei Versteifungsprofile 5) eine entsprechende Anzahl von Form-
werkzeugen 7 vorgesehen, welche auf der Tragform 2 angeordnet werden. Zwischen den
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Formwerkzeugen 7 sind Distanzblécke 26 angeordnet, welche die Formwerkzeuge 7 in der
bestimmungsgemalen Position fixieren. Die Formwerkzeuge 7 weisen zudem Stellmittel, z.B.
Schrauben oder Klemmen, auf, um das darin aufgenommene Versteifungsprofil 5 auf das ge-
wiinschte Nominalmalf} zu verpressen.

[0050] Wie aus der Detailansicht gemaf} Fig. 7 ersichtlich, ist der Absaugkanal 17 als integrale
Aussparung des Formwerkzeugs 7 ausgebildet. Beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel verlduft
der Absaugkanal 17 im Wesentlichen senkrecht zur Langsebene des Fasergeleges 3. Der
Absaugkanal 16 schlief3t Uber eine Eintritts6ffnung 27 an den oberhalb des Versteifungsprofils 5
zur zugewandten Innenseite des Formwerkzeugs 7 hin freibleibenden Bereich der Ausnehmung
8 an; somit wird oberhalb des Profilstegs des Versteifungsprofils 5 ein in Langsrichtung verlau-
fender Kanal ausgebildet. Der Absaugkanal 16 kann beispielsweise eine kreisférmige, ovale
oder rechteckige Querschnittsgeometrie aufweisen.

[0051] In den Fig. 8 und 9 ist die Werkzeuganordnung jeweils mit einem Schnitt im Bereich des
Distanzblocks 26 gezeigt. Demnach weist der Distanzblock 26 einen zentralen Harzzufuhrkanal
28 auf, der mit der Harz-Zuleitung 12 verbunden wird. Der Harzzufuhrkanal 28 weist einen im
Wesentlichen senkrecht zur Langsebene des Fasergeleges 3 verlaufenden Abschnitt 28a, der
an die Harz-Zuleitung 12 angeschlossen wird, und einen im Wesentlichen parallel zur Langs-
ebene des Fasergeleges 3 verlaufenden Abschnitt 28b auf, der im Bereich des Fasergeleges 3
in den Raum 10 mundet. Demach kann das Harz vorteilhafterweise im Wesentlichen tangential
zur Langsebene des Fasergeleges 3 eingeleitet werden.

[0052] Wie aus der Draufsicht gemaf Fig. 10 ersichtlich, erfolgt die Luftabsaugung Gber mehre-
re in Langsrichtung des Formwerkzeugs 7 beabstandete Absaugdffnungen 17, welche jeweils in
das (in Fig. 10 nicht gezeigte) Anschlussteil 22 miinden, an das zumindest eine Vakuumleitung
15 angeschlossen wird. Die Harzzufuhr erfolgt, wie erwahnt, an mehreren Distanzblécken 26,
die in bestimmten Abstanden Uber die Lange der Formwerkzeuge 7 verteilt sind.

[0053] Das vorstehend beschriebene Verfahren unter Verwendung der hierfiir eingerichteten
Werkzeuganordnung kann mit verschiedenen Matrixmaterialien bzw. Harzen verwendet wer-
den, welche sich insbesondere durch ihre Viskositdten und ihre Temperaturparameter unter-
scheiden. Hierflir sind einerseits bei Raumtemperatur aushartende Matrixmaterialien oder alter-
nativ Heil3harter geeignet, welche jeweils in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich sind. Im Fall
von Raumtemperatur-Harzen erfolgt die Infusion und die anschlielende Aushartung bei Raum-
temperatur. Flr die Heil3harter liegen die typischen Infusionstemperaturen zwischen z.B. 80° C
bis 120° C und die Aushartetemperaturen im Bereich von ca. 180° C. Ein zweckmaliger Vaku-
umdruck fir alle Temperaturbereiche liegt bei ca. 20 mbar, wobei als Toleranz fiir die Qualitat
des Vakuums ein Druckabfall beim Abschalten der Vakuummaschine in der Héhe von ca. 20
mbar pro 10 min vorgegeben wird. Zu Beginn des Prozesses kann der gesamte Aufbau einem
Vakuumtest unterzogen werden. Beim Anlegen des Vakuums wird die Drosselfunktion der
Membranfilter 19, 19' beobachtet, welche bewirkt, dass sich das Gleichgewicht zwischen dem
Vakuumdruck vor und nach dem Membranfilter 19, 19' erst nach einer gewissen Zeit einstellt.
Anschlielend kann mit dem Vakuumtest begonnen werden, welcher die oben angeflihrten
Toleranzen erflllen sollte.

[0054] Im Fall eines Heilharter-Harzes wird die Werkzeuganordnung gemeinsam mit der darin
angeordneten Vorform des Faserverbundbauteils 1 auf eine Infusionstemperatur von z.B. 100°
C erhitzt. Hierfir wird der gesamte Aufbau in einem Ofen platziert. Das zur Infusion bereitge-
stellte Harz wird hiervon gesondert auf Infusionstemperatur gebracht. Vorteilhafterweise liegt
die Temperatur des Harzes etwas unterhalb der Temperatur der Werkzeuganordnung, um ein
verbessertes Flieverhalten zu erzielen. Nach dem Erreichen der notwendigen Sollparameter
(Temperatur, Vakuumdruck) beginnt der Infusionsprozess.

[0055] In Fig. 12 ist ein typischer Temperatur- (oben) bzw. Druckverlauf (unten) wahrend des
Infusionsprozesses bei Verwendung eines Heil3harter-Harzes dargestellt. Darin bezeichnet T1
die Raumtemperatur, T2 die Infusionstemperatur, T3 eine optionale Haltestufe und T4 die Aus-
hartetemperatur. Im entsprechenden Druckdiagramm bezeichnet p1 den Umgebungsdruck und
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pv den Infusionsdruck. Der Vakuum wird dabei mindestens bis zum Ablauf der Zeit der Aushar-
tetemperatur T4 angeschaltet, wenn die Matrix an Viskositat verliert und die chemische Aushar-
tung beginnt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils (1), wobei auf einer Tragform (2) ein
flachiges Fasergelege (3) angeordnet wird, welches auf einer von der Tragform (2) abge-
wandten Seite mit zumindest einem von der Langsebene des Fasergeleges (3) abstehen-
den Versteifungsprofil (5) versehen wird, das zwischen entsprechenden Werkzeugteilen (6)
eines Formwerkzeugs (7) verpresst wird, wobei mittels einer das Formwerkzeug (7) und
das Fasergelege (3) bzw. das zumindest eine Versteifungsprofil (5) umschlielenden luft-
dichten Folie (9) ein zur Tragform (2) abgedichteter Raum (10) gebildet wird, der mit zu-
mindest einer Harzzuleitung (12) und zumindest einer Vakuumleitung (15) verbunden wird,
wobei durch Anlegen eines Unterdrucks an der Vakuumleitung (15) Harz angesaugt wird,
welches das Fasergelege (3) bzw. das Versteifungsprofil (5) zur Ausbildung des Faserver-
bundbauteils (1) durchtrankt, wobei Luft und Harz zwischen den Werkzeugteilen (6) des
Formwerkzeugs (7) durch das zumindest eine Versteifungsprofil (5) in einen im Formwerk-
zeug (7) verlaufenden Absaugkanal (16) gesaugt werden, der Uber eine Absaugdéffnung
(17) des Formwerkzeugs (7) in luft- bzw. harzleitender Verbindung mit der zumindest einen
Vakuumleitung (15) steht, dadurch gekennzeichnet, dass die Vakuumleitung (15) ein im
trockenen Zustand luftdurchlassiges und harzundurchlassiges Membranfilter (19) aufweist,
welches dazu eingerichtet ist, bei einer Durchtrdnkung mit Harz in einen im Wesentlichen
luftdichten Zustand (berzugehen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Absaugung von Harz und
Luft Gber die Absaugdffnung (17) an der von der Tragform (2) abgewandten Oberseite des
Formwerkzeugs (7) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Absaugkanal (16)
Luft und Harz zumindest abschnittsweise im Wesentlichen senkrecht zur Langsebene des
Fasergeleges (3) abgesaugt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine weitere Vakuumleitung (15'), insbesondere in einem Randbereich des Fasergeleges
(3), angeordnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine im Rand-
bereich des Fasergeleges (3) angeordnete weitere Vakuumleitung (15') mit der an den Ab-
saugkanal (16) im Formwerkzeug (7) anschliel3enden Vakuumleitung (15) in einer gemein-
samen Hauptleitung zusammengefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
vom Formwerkzeug (7) freien Bereich, insbesondere in einem Randbereich des Faserver-
bundbauteils (1), ein Membran- bzw. Gewebeaufbau (18) angeordnet wird, der eine Vertei-
lermembran (18'") und/oder ein Abreiligewebe aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Verteilermembran (18')
im Randbereich des Fasergeleges (3) gegenliber der Tragform (2) abgedichtet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Ansau-
gen von Harz in einem Ofen unter Warmezufuhr durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Form-
werkzeug (7) im geschlossenen Zustand eine im Querschnitt im Wesentlichen rechteckige
Ausnehmung (8) zum Verpressen eines stegformigen Teils (5') des Versteifungsprofils (5)
aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Form-
werkzeug (7) im geschlossenen Zustand eine im Querschnitt im Wesentlichen L-férmige
Ausnehmung (8) zum Verpressen eines entsprechend geformten Teils (5') des Verstei-
fungsprofils (5) aufweist.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei Formwerkzeuge (7) zum Verpressen jeweils eines Versteifungsprofils (5) vorgesehen
sind, zwischen denen zumindest ein Distanzblock (26) angeordnet ist, der einen mit der
Harz-Zuleitung (12) verbindbaren Harzzufuhrkanal (28) aufweist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Harzzufuhrkanal (28)
des Distanzblocks (26) einen im Wesentlichen senkrecht zur Langsebene des Fasergele-
ges (3) verlaufenden Abschnitt, der mit der Harz-Zuleitung (12) verbindbar ist, und einen im
Wesentlichen parallel zur Langsebene des Fasergeleges (3) verlaufenden Abschnitt (28b)
zum Einleiten von Harz aufweist.

Hierzu 13 Blatt Zeichnungen
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