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Zusammenfassung

Formgebungsverfahren flr eine Formgebungsmaschine, wobei ein reaktives Fluid in
ein Formwerkzeug (2) eingebracht wird, wahrend des Einbringens des Fluids in das
Formwerkzeug (2) ein Verlauf (V) eines Parameters, welcher fur einen Druck des
Fluids charakteristisch ist, gemessen wird, das Fluid durch Ausreagieren im
Formwerkzeug (2) aushartet, wahrend des Einbringens des Fluids in das
Formwerkzeug (2) aus dem Verlauf (V) ein Prognosewert (P,) des Parameters
berechnet wird und ein Zeitpunkt der Beendigung des Einbringens des Fluids in das

Formwerkzeug (2) auf Basis des Prognosewerts (P») festgelegt wird.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Formgebungsverfahren fur eine
Formgebungsmaschine gemén den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1
und eine Einbringvorrichtung geman den Merkmalen des Oberbegriffs des

Anspruchs 13.

Eine gangiger Prozess fir die Serienfertigung endlosfaserverstarkter Strukturbauteile
ist das Hochdruck-Harzinjektionsverfahren (HP-RTM; high pressure resin transfer
moulding). Dieses zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass
Faserverbundbauteile mit dem gewunschten Fasergehalt in kurzer Zykluszeit
dargestellt werden kénnen. Ein entsprechendes Verfahren ist unter anderem in
DE102012110354A1 naher erlautert.

Als Ausgangsmaterialien werden hierbei trockene Faserhalbzeuge (Preforms) auf
Basis von Karbon- oder Glasfasertextilien passgenau in ein Formgebungswerkzeug
eingelegt. Nach dem SchlieBen des Formgebungswerkzeugs wird die Menge an
Restluft in der Kavitat zumeist durch Evakuieren der Form reduziert. Dann erfolgt die
Injektion eines reaktiven Fluids (beispielsweise ein reaktives Matrixsystem) in die
geschlossene Kavitat, wodurch das textile Verstarkungselement benetzt und
impragniert wird. Als reaktive Matrixsysteme werden hierbei beispielsweise MDI
basierte Polyurethansysteme (bzw. Polyol und Isoncyanat als reaktive
Einzelkomponenten), Epoxidharze (Bisphenol A basierte Harze und aminische
Harter), e-Caprolactam und entsprechende additive als Precursor von Polyamid 6,
Vinylester oder auch polyimidbasierte Systeme eingesetzt, welche in einem

beheizten Formgebungswerkzeug innerhalb weniger Minuten ausreagieren kdnnen.

Der Vermischungs- und Injektionsprozess wird mit einem an das
Formgebungswerkzeug angebrachten Hochdruck-Gegenstrommischkopf realisiert,
dessen relevante Funktionen im Folgenden kurz zusammengefasst seien (siehe

Figuren 2 und 3).
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Ein dem Stand der Technik entsprechender Hochdruck-Gegenstrommischkopf
besteht aus zumindest zwei meist gegenltberliegend angeordneten Injektionsdisen
durch welche die reaktiven Komponenten gefuhrt werden und einer dazwischen
angeordneten Mischkammer, sowie einem darin befindlichen axial beweglichen
Ausrdumschieber. Grundsétzlich arbeitet ein solcher Mischkopf in zwei Betriebsmodi,
dem Rezirkulationsmodus, bei welchem die jeweiligen Komponenten ohne vermischt
zu werden Uber eine Nut am Ausraumschieber zurick in den jeweiligen
Tagesbehélter gefuhrt werden, sowie den Injektionsmodus, bei welchem nach axial
rackwartiger Bewegung des Ausraumschiebers die Komponenten in der
Mischkammer vereinigt werden und die gemischte reaktive Masse in die Kavitat
eingebracht wird. Die Beendigung der Injektion findet durch entgegengesetzte axiale
Bewegung des Ausrdumschiebers statt, wodurch wieder eine Rezirkulation stattfindet
und die Mischkammer gereinigt wird. Es sind einige weitere Varianten zur
Verbesserung entsprechender Mischkdpfe hinsichtlich Mischgtte, Verarbeitung von
gefullten Systemen, Faserzuflhrung, verbesserter Reinigung, etc. vorgeschlagen
worden. Das grundsétzliche Aufbauprinzip eines solchen Mischkopfes bleibt dabei
aber weitestgehend unverandert.

Als Abschaltdruck ist in diesem Kontext als jener gemessene Druck in der Kavitat
definiert, bei welchem der Ubergang von Injektions- auf Rezirkulationsmodus, also
vereinfacht gesagt die Beendigung der Einbringung des reaktiven Fluids, ausgeldst
wird. Dieser Abschaltdruck unterscheidet sich jedoch Ublicherweise aufgrund der
Reaktionszeit der Einbringvorrichtung, insbesondere des Mischkopfs, vom

gemessenen Maximaldruck in der Kavitat.

Als entscheidender Parameter fir die Herstellung hochqualitativer, maBhaltiger und
vor allem porenfreier Bauteile ist in erster Linie der Forminnendruck wahrend der
Aushartung anzusehen. So fihrt ein zu geringer Forminnendruck wahrend der
Aushéartung zur Entstehung von teils sichtbaren Bauteilfehlern wie Lunkern und
sogenannten Pinholes. Ferner kann es aber auch zu visuell nicht erkennbaren
strukturellen Schwachstellen, wie etwa einer verstarkten Porositéat oder Fehlstellen
bei der Faser/Matrix Anhaftung kommen. Diese wirken sich in besonderem Male
nachteilig auf die Gebrauchseigenschaften der Bauteile aus.
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Anzunehmen ware daher, dass ein mdglichst hoher Forminnendruck fur die
Herstellung von Bauteilen nach dem Hochdruck-Harzinjektionsverfahren immer
vorteilhaft wéare. Dies fuhrt allerdings zu entsprechenden 6konomischen Nachteilen
hinsichtlich der notwendigen SchlieBkrafte und der Abnutzung von Dichtungen. Aus
6konomischer Sicht hat sich daher gezeigt, dass der notwendige Forminnendruck
immer bauteilabhangig ist.

Im Laufe der Entwicklung der Hochdruck-Harzinjektionsverfahren wurden
selbstverstandlich bereits verschiedenste Vorschlage zur Verfahrensverbesserung

angereqgt.

Die DE3803595A1 offenbart in diesem Kontext eine Messung des Forminnendrucks
wahrend des Injektionsvorgangs, sowie eine Beendigung der Injektion bei Erreichen
eines voreingestellten Forminnendrucks. Ein ahnlicher Ansatz wird in
DE10309814B3 sowie EP1601520B1 fiir einen Uberflutungsprozess beschrieben.

Des Weiteren offenbart die DE3521948A1 einen Drucksensor im Anguss einer
Kavitat, dessen Signal verwendet wird um die Dosiermenge des reaktiven Fluids
anzupassen und so eine gleichmaBigere Injektion auch bei Einlegeteilen realisieren

zu kénnen.

Ein alternativer Ansatz ist weiters die Verwendung von hinterlegten
Referenzdruckkurven, welche den Druckverlauf eines Idealzyklus beschreiben. So
wird in DE10300101A1 eine Druckuberwachung der Flassigdosieranlage durch den
Vergleich des realen Druckverlaufs mit hinterlegten Referenzdruckkurven angeregt.
Insbesondere wird hierbei angeregt den charakteristischen Druckverlauf beim Fillen
einer Form oder den entsprechenden Mischkopfdruck als Schutzkriterium vor zu

hohen Drlcken in der Dosieranlage zu verwenden.
Bei einer dem Stand der Technik entsprechenden Betriebsweise eines

Formgebungsverfahrens, insbesondere eines HP-RTM Verfahrens, wird
Ublicherweise die Injektion nach dem Erreichen einer voreingestellten Druckschwelle
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(Abschaltdruck) beendet. Der entsprechende Abschaltdruck kann hierbei sowohl als
Forminnendruck in der Kavitat als Druck in einer der Zuleitungen am Mischkopf oder

auch an einer der FOrderpumpen gemessen werden.

Unabhangig vom Ort der Druckmessung liegt der in der Praxis erreichte maximale
Druck in der Kavitat zwischen 5 - 50 bar Uber dem eingestellten Abschaltdruck. Diese
Druckdifferenz I&sst sich auf die Dauer des Abschaltvorganges vom Geben des
Abschaltsignals bis zur eigentlichen Beendigung des Abschaltvorganges
zurtckfihren (Verfahren des Ausrdumschiebers bei einem dem Stand der Technik
entsprechenden Hochdruck-Gegenstrommischkopf). Die beobachtete Druckdifferenz
zwischen Abschaltdruck und max. Forminnendruck zeigt hierbei eine Abhangigkeit
von verschiedensten Einflussfaktoren, beispielsweise dem Injektionsvolumen, dem
verwendeten Formgebungswerkzeug sowie dessen Steifigkeit, der Schlauchlange
und Elastizitat, der Temperatur des Werkzeugs und des zugeflihrten reaktiven
Fluids, der Positionierung des Druckaufnehmers, sowie dem Volumen der
Mischkammer und dem Angussdurchmesser. Dies fuhrt dazu, dass bei ein und
demselben Abschaltkriterium der praktisch erreichte maximale Forminnendruck je

nach Werkzeug, vor allem aber auch von Bauteil zu Bauteil erheblich variieren kann.

Das Erreichen eines mdglichst konstanten maximalen Forminnendruck ist jedoch flr
den nachfolgenden Aushartungsprozess und die notwendige MaBhaltigkeit der

Bauteile in hdchstem Mal3e relevant.

Eine dem Stand der Technik entsprechende Betriebsweise wirkt sich daher
besonders im Technikumsbetrieb nachteilig aus, wenn beispielsweise bei der
Herstellung von FKV-Bauteilen verschiedene Materialien oder Lagenaufbauten
getestet werden. Es besteht dann die Notwendigkeit flr jedes neue Formwerkzeug
oder SchlieBkraftprofil, aber auch bereits bei veranderten Preformaufbauten
(Lagenaufbauten, Material) den Abschaltdruck neu experimentell zu bestimmen um

den gewlnschten maximalen Forminnendruck erreichen zu kbnnen.

Genauso wenig kann im Stand der Technik ein konstanter Serienprozess
gewahrleistet werden, da verschiedene auBere Bedingungen zu einer Schwankung
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des maximalen Forminnendruckes flhren. Als Beispiele sei hier die
Komponententemperatur der einzelnen reaktiven Komponenten angeflhrt, welche je
nach Fullstand gewissen Schwankungen unterworfen ist, und wiederum die
Viskositat des reaktiven Fluids und somit das Impragnierverhalten sowie das
Reaktionsprofil beeinflusst. Weiters sind die verwendeten Preforms Ublicherweise
Gewichtsschwankungen unterworfen und sind auch in Bezug auf ihre Abmessungen
bzw. der Homogenitat des Binderauftrags nicht vollstandig konstant, sodass sich
Abweichungen ergeben kdnnen, welche nicht durch vorherige Anpassung von

Prozessparametern korrigiert werden konnen.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass eine dem Stand der
Technik entsprechende Betriebsweise von Reaktivanlagen sowohl hinsichtlich der
Prozesssicherheit als auch der Bedienerfreundlichkeit in groBem MaBe Nachteile

sowohl im Serien- als auch im Technikumsbetrieb mit sich bringt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Formgebungsverfahren und eine
Einbringungsvorrichtung bereitzustellen, welche eine groBere Reproduzierbarkeit des

maximalen Forminnendruck als im Stand der Technik erméglichen.

Insbesondere ist es ein Ziel der vorliegenden Erfindung ein Formgebungsverfahren
bereitzustellen, welches eine genauere und vor allem eine hinsichtlich des erreichten
maximalen Forminnendruckes besser reproduzierbare Abschaltung des

Injektionsprozesses beim HP-RTM Verfahren bewirkt.

Die Aufgabe wird durch ein Formgebungsverfahren gemaf den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1 und eine Einbringungsvorrichtung gemaf den
Merkmalen des Anspruchs 13 gel@st.

Erfindungsgeman geschieht dies dadurch, dass wahrend des Einbringens des Fluids
in das Formwerkzeug aus dem Verlauf des Parameters, welcher flr den Druck des
Fluids charakteristisch ist, ein Prognosewert des Parameters berechnet wird und ein
Zeitpunkt der Beendigung des Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug auf
Basis des Prognosewerts festgelegt wird.
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Das Einbringen des Fluids wird auch als Injektion bzw. Injektionsprozess bezeichnet.

Die Beendigung des Einbringens des Fluids wird auch als Abschaltung bezeichnet.

Ein wichtiger Aspekt der Erfindung ist es also, die dem Stand der Technik
entsprechenden statischen Beendigungskriterien (bspw. Grenzwert flr
Abschaltdruck) zur Beendigung des Injektionsprozesses durch ein dynamisches

Kriterium zu ersetzen.

Nach dem Geben eines Beendigungssignals steigt der Druck in der Kavitat bzw. am
Mischkopf noch weiter an. Dies resultiert unter anderem aus der Dauer der
StéBelbewegung sowie der Zeitdauer zur hydraulischen Ansteuerung. Bei dieser
Reaktionszeit handelt es sich typischerweise in Summe um einige Milli- oder
Zehntelsekunden. Die Reaktionszeit wird auch als Abschaltdauer bezeichnet.

Das reaktive Fluid wird in der Regel flissig sein, kann aber beispielsweise auch
Partikel von Feststoffen als Zusatz enthalten.

Der Parameter, welcher fir den Druck des Fluids charakteristisch ist, kann
beispielsweise in der Kavitat des Formwerkzeugs (angussnah oder angussfern), in
einem Mischkopf oder in Zuflhrleitungen flr die Zufuhr des Fluids zum
Formwerkzeug oder zum Mischkopf gemessen werden. Bei der Messung in einer
Zufuhrleitung zum Mischkopf kann das Messgerat in Mischkopfnéhe oder einer der
Hochdruckdosierpumpen nachgeschaltet angeordnet sein. Auch eine gleichzeitige
Messung, Prognose und Abschaltung anhand mehrerer Messgerate oder nach
Bildung eines gewichteten oder ungewichteten mittleren Druckwertes ist in diesem

Kontext denkbar.

Die Erfindung kann bei allen Anwendungsfallen, die in Bezug auf den Stand der

Technik diskutiert wurden, eingesetzt werden.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den abh&ngigen

Ansprichen definiert.
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Bevorzugt kann es vorgesehen sein, dass der Zeitpunkt der Beendigung des
Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug so festgelegt wird, dass ein vorab
definiertes Druckmaximum im Wesentlichen erreicht wird. Dabei kann insbesondere

eine Reaktionszeit der Einbringvorrichtung berucksichtigt werden.

Als Kriterium daflr, dass das Druckmaximum erreicht wurde kénnen beispielsweise
ein Schwellwert fir das Druckmaximum oder ein anderweitig definierter, zu

erreichender Wertebereich dienen.

Es kann vorgesehen sein, dass wahrend des Einbringens des Fluids eine Vielzahl
von Prognosewerten aus dem Verlauf berechnet wird, vorzugsweise auf Basis des
jeweils aktuellsten Verlaufs. Der Abschaltzeitpunkt kann durch diese MaBnahme
genauer gesetzt werden, da durch die Vielzahl der Prognosewerte genauer
eingeschatzt werden kann, wo der optimale Abschaltzeitpunkt zu setzen ist.

Zur Berechnung des Prognosewerts aus dem Verlauf kann eine prognostizierte
Kurve berechnet werden und als Prognosewert kann ein Wert der prognostizierten
Kurve verwendet werden, wobei die Kurve vorzugsweise mit der Zeit als
Indexparameter berechnet wird. Dies erméglicht eine relativ einfache Berechnung
des Prognosewerts, da bekannte Verfahren zur Fortsetzung von Kurven zum Einsatz

kommen kdnnen (bspw. lineare Regression oder polynomielle Kurvenfits).

Dabei kann fir den Prognosewert ein Wert der prognostizierten Kurve verwendet
werden, welcher Wert einem Zeitpunkt entspricht, der einen vorgegebenen Zeitraum
nach einem letzten Datenpunkt des der Berechnung der prognostizierten Kurve

zugrunde gelegten Verlaufs liegt.

Der vorgegebene Zeitraum kann dabei einer Reaktionszeit der Einbringvorrichtung

entsprechen.

Bevorzugt kann das reaktive Fluid ein reaktives Gemisch sein, welches bspw. aus

zumindest zwei Komponenten gemischt wird.
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Besonders bevorzugt kann auch eine Ausflihrungsform sein, bei der ein
Faserhalbzeug in das Formwerkzeug eingebracht wird, bevor das reaktive Fluid in
das Formwerkzeug eingebracht wird.

Das Messgerat kann einen oder mehrere Drucksensoren beinhalten.

Die Erfindung kann bevorzugt bei sogenannten HP-RTM Verfahren eingesetzt
werden (HP-RTM: High Pressure Raising Transfer Molding). Dabei kann zum
Mischen und Einbringen des Gemisches ein Mischkopf — insbesondere ein
Hochdruckgegenstrommischkopf — vorgesehen sein.

Um eine Stérung der Aushartereaktion in der Kavitat durch in der Kavitat verbliebene
Luft zu vermeiden, kann die Kavitat des Formwerkzeugs vor dem Einbringen des
Fluids evakuiert werden.

Schutz wird ebenfalls begehrt fir eine Anordnung, umfassend eine SchlieBBeinheit mit
zwei Formaufspannplatten, an welchen jeweils ein Teil eines Formwerkzeugs

befestigt ist, und eine erfindungsgemane Einbringvorrichtung.

Die Steuer- oder Regeleinrichtung kann in eine Maschinensteuerung der

SchlieBeinheit integriert sein.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Figuren sowie

der dazu gehdrigen Beschreibung einzelner Ausfihrungsbeispiele. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemanen Anordnung aus einer
SchlieBeinheit und einer Einbringvorrichtung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Hochdruck-Gegenstrommischkopfs im
Rezirkulationsmodus

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Hochdruck-Gegenstrommischkopfs im
Injektionsmodus
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Fig. 4 ein Beispiel fir einen Verlauf des Drucks in einer Kavitat bei einem
Formgebungsverfahren,

Fig. 5 einen vergréBerten Ausschnitt des Verlaufs aus Fig. 4 zur Verdeutlichung der
Erfindungsproblematik sowie

Fig. 6 einen vergroBerten Ausschnitt des Verlaufs aus Fig. 4 zur Verdeutlichung

einer erfindungsgemanBen Berechnung des Prognosewerts.

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung beinhaltet einen SchlieBeinheit 10 und eine

Einbringvorrichtung 3.

Die SchlieBeinheit 10 verflgt Uber zwei Formaufspannplatten 11, an welchen Teile
des Formwerkzeugs 2 montiert sind. In dieser Ausflihrungsform ist die SchlieBeinheit
vertikal ausgefuhrt, wobei die obere Formaufspannplatte 11 relativ zur unteren
Formaufspannplatte 11 zu Offnen und SchlieBen des Formwerkzeugs 2 verfahrbar
ist. Die Formaufspannplatten 11 sind von vier Holmen (wegen der Seitendarstellung
sind nur zwei davon sichtbar) durchsetzt. An der Unterseite der unteren
Formaufspannplatte 11 sind vier Druckkissen angeordnet, welche Gber die Holme als
Zugstangen eine SchlieBkraft auf die bewegliche Formaufspannplatte ausltben.
Hierzu kann die obere Formaufspannplatte 11 mit der oberen, beweglichen

Formaufspannplatte 11 verriegelt werden.

Ein Hochdruck-Gegenstrommischkopf 8 der Einbringvorrichtung 3 dient dazu zwei
Komponenten A und B zu einem fllssigen, reaktiven Gemisch zu vermischen und bei

geschlossenem Formwerkzeug 2 in die entstehende Kavitat 5 zu injizieren.

Es ist ein Messgerat 6 in Form eines Drucksensors vorgesehen, welches den Druck
des reaktiven Gemisches in der Kavitat 5 wahrend des Einbringvorgangs wiederholt
misst. Die Messwerte des Messgerats 6 werden einer Steuer- oder Regeleinrichtung
7 zugeflhrt und in einem (nicht dargestellten) Speicher derselben gespeichert. Die
gesammelten Messwerte bilden einen Druckverlauf als Verlauf V des Parameters,
welcher fir den Druck des Fluids charakteristisch ist. Dieser Druckverlauf wird
wéahrend des Einbringvorgangs laufend aktualisiert. Er wird wahrend des
Einbringvorgangs als Grundlage fur die Berechnung eines oder mehrerer
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Prognosewerte P, verwendet. FUr ein Beispiel einer Berechnung eines
Prognosewerts P, wird auf Fig. 6 und den entsprechenden Teil der

Figurenbeschreibung verwiesen.

Die Steuer- oder Regeleinrichtung 7 ist in diesem Fall Teil der Maschinensteuerung

der SchlieBeinheit 10, wenngleich sie separat dargestellt ist.

Fig.2 und Fig. 3 zeigen einen beispielhaften und vereinfachten Aufbau eines
Hochdruck-Gegenstrom Mischkopfes 8 in Rezirkulations- (Fig. 2) sowie in

Injektionsstellung (Fig. 3).

In der Rezirkulationsstellung (Fig. 2) ist der axial bewegliche Ausraumschieber 12
(Bewegungsrichtung durch Bezugszeichen 17 angedeutet) derart positioniert, das die
Uber die zufihrenden Kanéle 15 und daran anschlieBende Injektionsdlsen (nicht
gezeigt) eingebrachten reaktiven Einzelkomponenten ohne vermischt zu werden
Uber eine Nut am Ausraumschieber 12 und Rezirkulationsleitungen 14 zurlck in den

jeweiligen Tagesbehalter gefuhrt werden.

Durch rlckwartige Bewegung des Ausrdumschiebers 12 wird die Mischkammer 17
freigelegt und der Mischkopf 8 befindet sich im Injektionsmodus (Fig. 3). Die
Rezirkulationsleitungen 14 werden hierbei durch den Ausraumschieber 12
verschlossen und die reaktiven Einzelkomponenten werden zur Vermischung in die
Mischkammer 17 geleitet. Das daraus resultierende reaktive Fluid wird von der

Mischkammer 17 in die Kavitat des Formwerkzeugs 2 geleitet.

Die Beendigung der Injektion findet durch entgegengesetzte axiale Bewegung des
Ausraumschiebers 12 statt, wodurch wieder eine Rezirkulation stattfindet und die

Mischkammer 17 gereinigt wird.

Fig. 4 ist eine Druckverlaufskurve wahrend eines gesamten Formgebungsverfahrens
aufgetragen gegen die Zeit. Wie zu erkennen ist, steigt der Druck in der Kavitat 5
beim Einbringen des reaktiven Fluids recht steil an bis das Einbringen beendet wird.
Beim darauffolgenden Ausreagieren des Fluids sinkt der Druck relativ langsam ab.
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Sobald das Bauteil im Wesentlichen ausreagiert ist, kann die SchlieBeinheit 10

gedffnet werden und das Bauteil entnommen werden.

In Fig. 5 ist der Zeitbereich des starken Druckanstiegs im Verlauf V aus Fig. 4
vergrdBert dargestellt, wodurch dessen Struktur besser sichtbar wird. Zudem ist das
Ansteuersignal S der Einbringungsvorrichtung 3 eingezeichnet. Der Zeitpunkt t4, an
dem das Ansteuersignal S auf 0 fallt, ist der Zeitpunkt an dem die
Einbringvorrichtung zur Beendigung der Einbringung des Fluids angesteuert wird.
Wie man sieht, steigt der Druck des Fluids auch nach t1 noch an und das
Druckmaximum wird erst beim Zeitpunkt t; erreicht. Bei vielen Versuchen haben die
Erfinder beobachtet, dass der zeitliche Abstand At zwischen t1 und t, relativ konstant
bleibt, wobei At der Reaktionszeit der Einbringvorrichtung 3 entsprechen kann. Der
Druckanstieg von t1 nach t, entlang des Verlaufs V hingegen hangt bisweilen stark

von den bereits beschriebenen Umgebungseinfliissen ab.

Die erfindungsgemafe Berechnung eines Prognosewerts wird anhand der Fig. 6
verdeutlicht.

Hierbei wird das Signal vom Messgerat 3 wahrend des Injektionsprozesses
betrachtet und zur pradiktiven Regelung und anschlieBender Beendigung des
Injektionsprozesses herangezogen.

Aus dem beobachteten Verlauf V wird wahrend des Injektionsvorganges zunéchst
der weitere Druckanstieg bzw. Druckverlauf anhand eines Algorithmus prognostiziert.
Besonders bevorzugt ist hierbei die Prognose des Druckverlaufs V Uber zumindest
einen Zeitraum, welcher der Dauer des Abschaltvorganges bzw. der Reaktionszeit
der Einbringvorrichtung 3 entspricht. Die Art und Weise dieser Pradiktion des

weiteren Verlaufes kann hierbei auf verschiedenste Arten realisiert werden.

Beispielsweise kann eine rein zeitaufgeldste Betrachtung des Druckanstiegs erfolgen
(1. und / oder 2. Ableitung des Verlaufs V) und daraus ein Prognosewert P flr den
weiteren Druckverlauf erstellt werden. Hierflr kann ein flr Bediener einstellbares

Beobachtungsintervall At1 definiert werden, sodass zu jedem Zeitpunkt wahrend der
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Injektion beispielsweise der Druckanstieg wahrend der letzten 100 ms zur weiteren
Pradiktion herangezogen wird. Besonders bevorzugt ist in diesem Kontext, dass das
Beobachtungsintervall At1 gleich lang oder klrzer ist als die entsprechende

Reaktionszeit At der Einbringvorrichtung 3.

Im konkret in Fig. 6 dargestellten Fall wird wahrend der Injektion als letztes der Wert
P1 gemessen. Es ist ein Beobachtungsintervall At1 definiert. Die Werte des Verlaufs
V im Beobachtungsintervall At1 werden flr die Berechnung des Prognosewerts Py
herangezogen. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel sind At1 und At (aus Fig. 5)
gleich lang. Aber auch eine kirzeres oder ein langeres Beobachtungsintervall At1 ist

moglich.

AuBerdem ist ein Pradiktionszeitraum At2 definiert, welcher angibt, wie weit derjenige

Zeitpunkt, dem der Prognosewert P», nach P+ liegen soll.

In diesem Fall wird fUr die Prognose ein konstanter Anstieg des Druckverlaufs V
angenommen, d. h. der Verlauf V aus dem Prédiktionsintervall At1 wird im
Pradiktionszeitraum At2 linear fortgeschrieben. Dadurch kann der Prognosewert P,

berechnet werden.

Vorzugsweise wird eine Vielzahl dieser Berechnungen wahrend jedes
Einbringvorgangs durchgefthrt, jeweils auf Basis des Verlaufs V im
Pradiktionsintervall At1, welches sich bis zum zuletzt gemessenen Wert des Verlaufs

V erstreckt.

Alternativ kann der gemessene Druckverlauf V durch ein Polynom n-ten Grades

abgebildet werden und damit der weitere Druckverlauf V prognostiziert werden.
Insbesondere ist es auch denkbar im Algorithmus fir die Pradiktion des

Druckverlaufs V auf vorher ermittelter Kennwerte wie die Steifigkeit der Schlauche

bzw. des Formwerkzeugs 2 und / oder eingestellte Maschinenparameter wie
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beispielsweise der Eintragsleistung an reaktivem Fluid und / oder einer messbaren

Preformcharakteristik (Masse, Faservolumen) zurlickzugreifen.

Unabhangig von der Wahl des Algorithmus zur Pradiktion des Druckverlaufes V, wird
der Abschaltpunkt in diesem Ausflhrungsbeispiel durch die Maschinensteuerung nun
derart gesetzt, dass unter Einbeziehung des Prognosewerts P, wahrend des
Abschaltvorganges der gewunschte maximale Forminnendruck Pz im Wesentlichen

erreicht wird.

Kurz zusammengefasst bewirkt diese dynamische Abschaltfunktionalitat also eine
Kompensation des variierenden Druckanstiegs wahrend des Abschaltvorganges, da
der Abschaltzeitpunkt auf Basis der durchgeflhrten Druckprédiktion gesetzt wird.
Diese Funktionalitat tritt an die Stelle eines einzelnen, vorher definierten

Abschaltdruckes (was zwangslaufig immer zu héheren Dricken in der Kavitat fihrt).

Grundsatzlich ist die Abschaltdauer weitestgehend unabhangig von den gewahlten
Prozessbedingungen. In gewissen Fallen kann es aber, z.B. abhangig von der Lange
der Hydraulikschl&uche zur Mischkopfansteuerung zu geringen Schwankungen
kommen. Daher ist Ublicherweise zumindest eine einmalige anlagenspezifische
Einstellung der Abschaltdauer von Néten. Im einfachsten Fall kann diese
Abschaltdauer experimentell bestimmt und als einfacher Zeitwert in der Steuer- oder

Regeleinrichtung 7 hinterlegt werden.

Im Sinne einer qualitatsoptimierten Fertigung kann jedoch auch ein automatischer

Testzyklus zur Bestimmung der Abschaltdauer erfolgen.

Alternativ ist in der Serienfertigung auch denkbar, die Abschaltdauer anhand der
Differenz zwischen vorgegebenem und erreichten Druck fir den n&chsten Zyklus
anzupassen, um so eine nochmals verbesserte Prozesskonstanz erreichen zu
kénnen. Auf diese Weise ist auBerdem durch Beobachtung der Abschaltdauer Uber
mehrere Zyklen ein Monitoring des den Mischkopf steuernden Hydrauliksystems
moglich.
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Weiters kann es vorgesehen sein, dass die Steuerung bzw. Regelung des
Reaktivprozesses, also sowohl des Mischungsverhaltnis als auch der
Eintragsleistung an reaktivem Fluid / reaktiver Masse, der vorgegebene maximale
Druck, die Auswertung der Signale des Messgerats, die Durchflihrung der
Druckprognose und das Signal zum Beenden des Injektionsprozesses durch eine
zentrale Steuerung bzw. Regelung, bevorzugt durch die Steuer- oder Regeleinheit 7
der SchlieBeinheit 10, erfolgt. Dies vereinfacht das Generieren eines
synchronisierten, bauteilbezogenen Datensatzes, welcher flr die qualitatsorientierte

Serienfertigung notwendig ist.

Innsbruck, am 11. Mai 2016
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Patentanspriche

Formgebungsverfahren far eine Formgebungsmaschine, wobei

- ein reaktives Fluid in ein Formwerkzeug (2) eingebracht wird,

- wahrend des Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug (2) ein Verlauf
(V) eines Parameters, welcher fir einen Druck des Fluids charakteristisch
ist, gemessen wird, und

- das Fluid durch Ausreagieren im Formwerkzeug (2) aushéartet,

dadurch gekennzeichnet, dass

- wahrend des Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug (2) aus dem
Verlauf (V) ein Prognosewert (P,) des Parameters berechnet wird und

- ein Zeitpunkt der Beendigung des Einbringens des Fluids in das

Formwerkzeug (2) auf Basis des Prognosewerts (P,) festgelegt wird.

Formgebungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zeitpunkt der Beendigung des Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug (2)
so festgelegt wird, dass ein vorab definiertes Druckmaximum (P3) im

Wesentlichen erreicht wird.

Formgebungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Einbringens des Fluids eine Vielzahl von Prognosewerten (P,) aus
dem Verlauf (V) berechnet wird, vorzugsweise auf Basis des jeweils aktuellsten
Verlaufs (V).

Formgebungsverfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Zeitpunkt der Beendigung des Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug (2)
auf Basis zumindest eines der Vielzahl der Prognosewerte (P») — vorzugsweise

des zuletzt berechneten Prognosewerts (P,) — festgelegt wird.

Formgebungsverfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Berechnung des Prognosewerts (P2) aus dem Verlauf
(V) eine prognostizierte Kurve berechnet wird und als Prognosewert (P») ein
Wert der prognostizierten Kurve verwendet wird, wobei die Kurve vorzugsweise

mit der Zeit als Indexparameter berechnet wird.
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Formgebungsverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass fur
den Prognosewert (P2) ein Wert der prognostizierten Kurve verwendet wird,
welcher Wert einem Zeitpunkt entspricht, der einen vorgegebenen Zeitraum
nach einem letzten Datenpunkt des der Berechnung der prognostizierten Kurve

zugrunde gelegten Verlaufs (V) liegt.

Formgebungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
vorgegebene Zeitraum einer Reaktionszeit einer Einbringvorrichtung (3)

entspricht.

Formgebungsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass als reaktives Fluid ein reaktives Gemisch verwendet wird.

Formgebungsverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei Komponenten (A, B) vermischt werden, um das reaktive

Gemisch zu bilden.

Formgebungsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Faserhalbzeug (4) in das Formwerkzeug (2)
eingebracht wird, bevor das reaktive Fluid in das Formwerkzeug (2) eingebracht

wird.

Formgebungsverfahren nach einem der Ansprihe 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass ein HP-RTM-Verfahren als Formgebungsverfahren
durchgeflhrt wird.

Formgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kavitat (5) des Formwerkzeugs vor dem Einbringen

des Fluids evakuiert wird.

Einbringvorrichtung zum Einbringen eines reaktiven Fluids in ein Formwerkzeug

(2), insbesondere nach einem der Anspriche 1 bis 12, mit

- einem Messgerét (6) zur Messung eines Parameters, welcher flr einen
Druck des Fluids charakteristisch ist,
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- einer Steuer- oder Regeleinrichtung (7), welche dazu ausgebildet ist die
Einbringvorrichtung (3) zu steuern oder zu regeln und einen Verlauf (V) von
Messwerten des Messgeréts (6) in einem Speicher zu speichern,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- oder Regeleinrichtung (7) dazu

ausgebildet ist,

- wahrend des Einbringens des Fluids in das Formwerkzeug (2) aus dem
Verlauf (V) einen Prognosewert (P2) des Parameters zu berechnen und

- einen Zeitpunkt der Beendigung des Einbringens des Fluids in das

Formwerkzeug (2) auf Basis des Prognosewerts (P.) festzulegen.

Einbringvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das

reaktive Fluid ein reaktives Gemisch ist.

Einbringvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Mischen und Einbringen des Gemisches ein Mischkopf vorgesehen ist, wobei
vorzugsweise ein Hochdruck-Gegenstrommischkopf (8) vorgesehen ist, welcher
zumindest zwei in eine Kammer weisende Dusen und einen Ausraumschieber

fOr die Kammer umfasst.

Einbringvorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Messgerat (6) einen oder mehrere Drucksensoren
beinhaltet.

Anordnung zur Durchflhrung eines Formgebungsverfahrens, umfassend eine
SchlieBeinheit (10) mit zwei Formaufspannplatten (11), an welchen jeweils ein
Teil eines Formwerkzeugs (2) befestigt ist, und eine Einbringvorrichtung nach

einem der Anspruche 13 bis 16.

Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- oder
Regeleinrichtung (7) in eine Maschinensteuerung der SchlieBeinheit (10)
integriert ist.

Innsbruck, am 11. Mai 2016
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