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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verbesse-
rungen an faserverstarkten Verbundwerkstoffen oder
in Zusammenhang mit der Zubereitung faserver-
starkter Verbundwerkstoffe.

[0002] Faserverstarkte Verbundstoffe werden weit-
gehend verwendet, um Strukturen und Bauteile fir
den Gebrauch in einer Reihe verschiedener Industri-
en zu bilden, zum Beispiel Luftfahrt, Transport, Elek-
tronik, Bauwesen und Freizeitindustrie.

[0003] Ein ublicher Ansatz fur das Zubereiten sol-
cher Strukturen oder Bauteile, insbesondere grolder
Bauteile oder Strukturen, wie zum Beispiel Boots-
rumpfe, Windturbinenschaufeln oder bestimmte Luft-
fahrzeugbestandteile, bedingen das Anordnen einer
Faserverstarkungseinheit innerhalb einer Form ge-
folgt vom Impragnieren oder Infundieren des Aufbaus
mit einem Gemisch eines oder mehrerer Flissighar-
ze mit einem oder mehreren Aushartmitteln. Sobald
das Impragnieren oder das Infundieren des Flissig-
harz-/Aushartmittelgemischs in den Aufbau komplett
ist, wird das Flussigharz ausgehartet, um die endgtil-
tige geformte Struktur oder den endgiiltigen geform-
ten Bauteil zu ergeben, typischerweise durch Erhit-
zen des Aufbaus.

[0004] Es gibt eine Anzahl verschiedener Techni-
ken, durch welche ein Harz-/Aushartmittelgemisch in
den faserigen Verstarkungsaufbau infundiert oder im-
pragniert werden kann. Herkdmmliche Techniken be-
dingen entweder das Birsten oder Messen des
Harz-/Aushartmittelgemischs auf die faserige Ver-
starkung. Obwohl solche Techniken in der Praxis ein-
fach und relativ kostenglinstig umzusetzen sind,
kann das daraus hervorgehende Produkt in der Qua-
litdt unterschiedlich sein, und die mechanischen Ei-
genschaften der endgiiltigen Struktur oder des Bau-
teils kdnnen oft minderwertig sein.

[0005] Kirzlich wurden Flissigharzinfusionstechno-
logien, die gemafl dem Stand der Technik unter ver-
schiedenen Akronymen, wie zum Beispiel RTM,
VaRTM, SCRIMP, RIFT usw. bekannt sind, entwi-
ckelt. Alle diese Techniken beruhen auf dem grundle-
genden Konzept des Einspritzens oder Infundierens
von Harz in eine faserige Verstarkungseinheit, ent-
weder in einer geschlossenen Form im Fall eines
RTM-Prozesses oder in einem Vakuumsackformen
im Fall eines VaRTM- oder SCRIMP Prozesses. Die
Prozesse bieten aufgrund der verbesserten Hygiene
und Sicherheit mit welchen diese hauptsachlich ge-
schlossenen Prozesse ausgefihrt werden konnen,
den glnstigen mechanischen Eigenschaften der
endgultigen Verbundwerkstoffstruktur oder des end-
glltigen Verbundwerkstoffbauteils und giinstiger Her-
stellungskosten zahlreiche Vorteile im Vergleich zu
den herkdmmlichen Techniken.

[0006] Beim Zubereiten faserverstarkter Bauteile
durch einen Flussigharzinfusionsprozess wurde beo-
bachtet, dass eine Tendenz des Fliissigharzes, das in
die faserige Verstarkungseinheit infundiert wird, be-
steht, sich in bestimmten Bereichen der Einheit wah-
rend des Infundierens und des Aushértens abzurei-
chern. Diese Erscheinung ist insbesondere haufig,
wenn ein Vakuum-Harzinfusionsprozess verwendet
wird, um grof3e Bauteile vorzubereiten, wie zum Bei-
spiel Windturbinenschaufeln oder Bootsrimpfe
und/oder wenn das FlUssigharz, das in die faserige
Verstarkungseinheit infundiert wird, eine besonders
niedrige Viskositat hat (weil niedrige Viskositaten
zum Beispiel besondere Vorteile hinsichtlich der Infu-
sionsgeschwindigkeit bieten). Das Auftreten von
Harzabreicherung kann insbesondere nachteilig
sein, weil die endguiltige Struktur oder der endgliltige
Bauteil, die nach dem Ausharten des Flissigharzes
geformt werden, nicht die urspriinglich beabsichtige
Verteilung des Harzes in seiner ganzen Struktur ent-
halt. Die mechanischen Eigenschaften und die Leis-
tung der Struktur oder des Bauteils, die so geformt
werden, kénnen folglich kompromittiert werden, ins-
besondere in Bereichen, in welchen die Harzabrei-
cherung aufgetreten ist. Das Auftreten von Harzab-
reicherung kann oft durch die Gegenwart weilRer Stel-
len auf der Oberflache glasverstarkter Bauteile visu-
alisiert werden. Diese kénnen wahrend des Infundie-
rens auftreten oder erst nach dem Aushéarten sichtbar
werden.

[0007] In dem Fall eines VaRTM-Prozesses zum
Beispiel, umfassen die Bereiche der Einheit, deren
besondere Anfalligkeit fir das Auftreten von Harzab-
reicherung beobachtet wurde, die Bereiche in der
Nahe der Saugverrohrung, welche die Vakuumpum-
pe mit der Form verbindet, wo die Harzabreicherung
dazu tendiert, als Ergebnis der Saugkraft aufzutre-
ten, die von der Vakuumpumpe erzeugt wird, und Be-
reiche, die mit senkrecht geneigten Abschnitten der
Form in Bertihrung sind, an welchen sich die Harzab-
reicherung auch als Ergebnis von Schwerkraftwir-
kungen ergeben kann. Die Harzabreicherung in die-
sen Bereichen tritt insbesondere mit Wahrscheinlich-
keit auf, sobald alle Rdume zwischen Fasern und Fa-
serverstarkung vollig mit dem infundierten Flissig-
harz gesattigt sind. Ferner ist der Stitzdruck, der an
der Einheit von dem Vakuumsack angelegt wird, typi-
scherweise kleiner als 1 bar (100 kPa), was als sol-
ches unzureichend ist, um zu vermeiden, dass das
Flissigharz aus senkrecht geneigten Abschnitten der
Zusammensetzung unter der Schwerkraft ausflief3t.

[0008] Ist das Harz ein Epoxidharz, wird das Pro-
blem ferner betont, wenn die Einheit erhitzt wird, um
zu bewirken, dass das Harz aushartet, weil die Visko-
sitat von Epoxidharzen wahrend des Aushartzyklus-
ses signifikant sinkt. Obwohl das &hnlich ist wie bei
anderen Harzsystemen, ist es bei flissigen Epoxid-
harzen weniger wahrscheinlich, dass sie diesem Sin-

2112



DE 603 07 580 T2 2007.08.16

ken der Viskositat durch einen schnellen Gelier-Aus-
hartmechanismus entgegenwirken kénnen. Die vorU-
bergehend unkontrollierte Verringerung der Viskosi-
tat, insbesondere beim Koppeln mit der Tatsache,
dass es oft erforderlich ist, die Vakuumabsaugung an
der Einheit aufrechtzuerhalten, sobald die Harzinfusi-
on vollstandig ist und auch wahrend des Aushartzyk-
lus, steigert die Tendenz zur Harzabreicherung ins-
besondere in empfindlichen Bereichen noch mehr.

[0009] Ein Ansatz zum Lésen dieses Problems be-
steht darin, ein sehr schnelles Aushartsystem zu ver-
wenden; die Gelierzeit fur formulierte Epoxidharzinfu-
sionssysteme kann auf nur einige Minuten und in
manchen Fallen sogar weniger verringert werden.
Das kann sich jedoch schwerwiegend auf die Visko-
sitat der Zusammensetzung wahrend des Infusions-
prozesses auswirken und auf die Sicherheit des Vor-
gangs, denn derartig hohe Reaktivitat ist oft vom Er-
zeugen hoher exothermer Hitze begleitet.

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren und eine Zusammenset-
zung zum Zubereiten einer faserverstarkten Ver-
bundwerkstoffstruktur oder eines faserverstarkten
Verbundwerkstoffbauteils durch einen Harzinfusions-
prozess bereitzustellen, bei dem die Abreicherung
des Harzes in Bereichen, die zur Harzabreicherung
neigen, signifikant verringert oder komplett eliminiert
wird.

[0011] Pfund (,Resin Infusion in the US Marine In-
dustry", Reinforced Plastics (1994), Band 38, Nr. 12,
Seiten 32-34) hat ein Harztransfer-Form- und all-
mahliches Schichtungsverfahren mit Vakuumunter-
stitzung (VaRTM-PLP), Infusionsverfahren gemaf
den Oberbegriffen der Anspriiche 1 bzw. 10, unter
Lichtharten eines mit Harz infundierten Schichtstoffs
beschrieben. Der gehartete Abschnitt des Schicht-
stoffs kann an jeder Stelle gestoppt oder gestartet
werden, indem der Schichtstoff beim Infundieren se-
quenziell maskiert wird.

[0012] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung und wie in Anspruch 1 definiert, wird
eine faserige Verstarkungseinheit bereitgestellt, die
mit einem Gemisch aus einem Flissigharz und ei-
nem Aushartmittel fir das Harz impragniert ist, wobei
die faserige Verstarkungseinheit ferner Fixiermittel
aufweist, die an einer oder mehreren Stellen
und/oder innerhalb der faserigen Verstarkung ange-
ordnet sind, wobei das Fixieren bedeutet, dass die
Konfiguration so ist, dass das lokale Fixieren des
Flissigharzes in der Nahe der Fixiermittel verliehen
wird.

[0013] Vorzugsweise ist das Fixiermittel ein physi-
kalisch-chemisches Mittel, durch welches die Visko-
sitat des Flussigharzes gesteigert werden kann. Das
physikalisch-chemische Fixiermittel kann das Hinzu-

fugen eines Zusatzstoffes mit einem intrinsischen vis-
kositatsverbessernden Merkmal aufweisen, wie zum
Beispiel ein Verdickungsmittel oder thixotrope Stoffe
oder alternativ das Hinzufligen eines Beschleuni-
gungsmittels, das mit dem Flussigharz-/Aushartmit-
telgemisch reagiert, um ein Gel zu bilden. Die Steige-
rung der Viskositat, die in dem Flissigharz verliehen
wird, kann entweder genutzt werden, um eine Region
des Flussigharzes innerhalb der Einheit zu fixieren,
oder um eine Barriere zu schaffen, um das FlieRen
des Flissigharzes aus einer spezifizierten Zone der
Einheit zu verhindern oder zumindest zu behindern.

[0014] Ein bevorzugtes physikalisch-chemisches
Fixiermittel wurde in Anspruch 12 definiert.

[0015] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Zubereiten ei-
ner faserverstarkten Verbundwerkstoffstruktur oder
eines faserverstarkten Verbundwerkstoffbauteils wie
in Anspruch 18 definiert bereitgestellt.

[0016] Das Problem der Harzabreicherung, dessen
Auftreten im Anschluss an das Zubereiten einer fa-
serverstarkten Verbundwerkstoffstruktur oder eines
faserverstarkten Verbundwerkstoffbauteils mit Harz-
infusionsprozess beobachtet wird, kann durch die
vorliegende Erfindung gel6st werden, indem das Fi-
xiermittel selektiv in den Bereichen der Einheit positi-
oniert wird, die zu Harzabreicherung neigen (das
heil’t in senkrecht geneigten Abschnitten der Form
oder bei einem VaRTM-Verfahren zum Beispiel in
den Bereichen, die die Vakuumverrohrung umge-
ben), wobei das Bilden einer endgultigen ausgehar-
teten Struktur oder eines Bauteils ermoglicht wird,
die/der eine im Wesentlichen gleichférmige Vertei-
lung von Harz in ihrer/seiner ganzen Struktur hat. Es
ist klar, dass das lokale Fixieren des Flissigharzes in
der Nahe der Fixiermittel der Tendenz des Harzes,
aus diesen Bereichen zu flieflen, vorbeugt oder sie
im Wesentlichen behindert, sei es unter Schwerkraft-
einwirkung oder durch jede andere Treibkraft.

[0017] Zusatzlich zum Bereitstellen einer Lésung
des Problems der Harzabreicherung kann es auch
Falle geben, in welchen das kontrollierbare lokale Fi-
xieren des Harzes verwendet werden kann, um ande-
re erstrebenswerte Auswirkungen zu erzielen, wie
zum Beispiel das Schliefien oder Blockieren einer
Saugrohrverbindung zwischen der Vakuumpumpe
und der Formeinheit sowohl in einem VaRTM- als
auch in einem SCRIMP-Prozess. Dieser Effekt konn-
te erstrebenswert sein, um das kontrollierte Infundie-
ren des Harzes in die Einheit zu erleichtern, und
konnte durch das Anordnen eines Fixiermittels in der
Nahe der Offnung eines Vakuumsaugrohrs erzielt
werden, so dass, wenn das Harz das Fixiermittel er-
reicht und das lokale Fixieren des infundierten Har-
zes verliehen wird, das Saugrohr effektiv geschlos-
sen oder blockiert wird. Dieser Effekt kdnnte genutzt
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werden, um sequenziell eine Anzahl verschiedener
Saugrohre zu schlieBen, wahrend das Flussigharz
allmahlich in verschiedenen Bereichen der Einheit in-
fundiert, so dass es ermdglicht wird, dass das Vaku-
umsaugen allmahlich in den restlichen Bereichen der
Einheit konzentriert wird, in welchen das komplette
Infundieren noch nicht erzielt wurde.

[0018] Bekannte Verfahren, durch welche das loka-
le Fixieren eines Flussigharzes innerhalb der Einheit
durch die Richtung der Hitze auf lokale Bereiche ei-
ner Tragerzusammensetzung verwirklicht werden
kdnnte, wodurch das Aushéarten des Harzes an die-
ser Stelle geférdert wird sind in Butler et al., Proc. Int.
Conf. Compos. Mater, 10th (1995), Band 3, 269-276
und Shull et al., Proceedings of SPIE, The Internatio-
nal Society for Optical Engineering (2000), 3993,
19-22, beschrieben. Bei solchen Prozessen besteht
jedoch die Mdglichkeit, dass der Warmetransfer das
Ausharten des Harzes Uber die erstrebenswerten Be-
reiche hinaus fordert. Wenn zum Beispiel das Harz-
system als hoch reaktionsfahig formuliert wird, das
heil3t, wenn ein schnelles Ausharten bei niedrigen
Temperaturen erstrebenswert ist, besteht die Mog-
lichkeit zum Férdern der Aushartreaktion ber exo-
therme Verstarkung. Wenn keine Ma3nahmen getrof-
fen werden, um dies einzuschranken, besteht die
Méoglichkeit, dass das Ausharten des Harzes Uber
gréRere Bereiche der Zusammensetzung geférdert
wird, insbesondere in dicken Abschnitten der Einheit.
Hingegen beruhen bestimmte hier beschriebene Zu-
sammensetzungen und Prozesse der Erfindung nicht
auf starker Reaktionschemie, um das lokale Fixieren
von Harz zu verwirklichen, so dass das Problem der
unerwinschten exothermen Verstarkung eliminiert
wird.

[0019] Bei der vorliegenden Erfindung bezeichnet
der Ausdruck ,Fixiermittel" ein Mittel zum Verleihen
der lokalen Fixierung des Flussigharzes, das in die
faserige Verstarkungseinheit infundiert wird, durch
ein physikalisch-chemisches Mittel, durch welches
die Viskositat des Flussigharzes gesteigert werden
kann.

[0020] Es wird insbesondere vorgezogen, dass das
Fixiermittel ein chemisches Mittel ist, durch welches
die Viskositat des Flissigharzes durch die Reaktion
eines so genannten ,Beschleunigungsmittels" mit
dem infundierten Flussigharz-/Hartmittelgemisch ge-
steigert wird. Diese Reaktion steigert die Viskositat,
indem das lokale Gelieren des Flissigharzes veran-
lasst und dadurch vermieden wird, dass das Flussig-
harz frei in dem Bereich flieRt, in dem das chemische
Mittel angewandt wird, und daher verwendet werden
kann, um dem Auftreten von Harzanreicherung vor-
zubeugen.

[0021] Die Reaktion des Flussigharz-/Hartmittelge-
mischs mit dem Beschleunigungsmittel ergibt nicht

unbedingt das volle Aushéarten des Harzes in der
Nahe des Fixiermittels. Es ist nur erforderlich, dass
die Viskositat des Flissigharzes auf ein Mal gestei-
gert wird, das ausreicht, um sein FlieBen zu verhin-
dern und daher sein Abreichern aus der Nahe des
chemischen Mittels. Das volle Ausharten des fixier-
ten Bereichs kann durch fortgesetzte Reaktion zwi-
schen dem Harz und dem Hartmittel auftreten, oft bei
erhdhter Temperatur. Alternativ kann das Beschleuni-
gungsmittel, das in diesem Bereich angewandt wird,
ebenfalls an dieser fortgesetzten Reaktion beteiligt
sein.

[0022] Das Beschleunigungsmittel kann entweder
direkt auf der Oberflache der faserigen Verstarkungs-
einheit angewandt und/oder in diese impragniert wer-
den, oder, wenn diese Einheit aus einer Anzahl von
Blattern oder Lagen eines faserverstarkten Werk-
stoffs besteht, kann das Beschleunigungsmittel an ei-
nige oder alle dieser einzelnen Blatter oder Lagen an-
gewandt und/oder in sie impragniert werden. Die letz-
tere Anwendungsform ist besonders erstrebenswert,
wenn ein umfassendes Fixieren des FlUssigharzes
durch die ganze Einheit an einer gegebenen Lage
gewinscht wird.

[0023] Wahrend das Flissigharz-/Aushartmittelge-
misch in die faserige Verstarkungseinheit eindringt,
kann das Beschleunigungsmittel in dem umgeben-
den Bereich dispergiert werden. Wenn das der Fall
ist, wird vermutet, dass der Gebrauch des Beschleu-
nigungsmittels in Bereichen der Einheit am geeig-
netsten ware, in welchen die HarzflieRrate durch die
Einheit wahrend des Infusionsprozesses niedrig ist.
In der Praxis befinden sich die meisten Bereiche der
Einheit, die zur Harzabreicherung tendieren und in
welchen das Fixieren des Flissigharzes daher er-
strebenswert ist, um die Peripherie der Einheit, wo
die Einheit typisch dinner und die Harzfliel3rate ty-
pisch niedriger ist. In diesen Bereichen werden daher
das Dispergieren und das Verdinnen des Beschleu-
nigungsmittels in den umgebenden Bereich durch
das FlieRen des Infusionsharz-/Hartmittelgemischs
eingeschrankt.

[0024] Vorzugsweise tritt die lokale Reaktion zwi-
schen dem Beschleunigungsmittel und dem Flissig-
harz-/Aushartmittelgemisch zu einem Zeitpunkt nahe
des Endes der Harzinfusion auf, wenn die FlieRrate
niedrig ist.

[0025] In dem Fall des SCRIMP-Prozesses, bei
dem das schnelle FlieRen des Flussigharz-/Aushart-
mittelgemischs Uber die Oberflache der unteren FIa-
che der Einheit beglinstigt wird, bevor entgegen der
Formoberflache durchdrungen wird, kénnte das Be-
schleunigungsmittel vorzugsweise an einer Anzahl
von Lagen uber die Starke der faserigen Verstar-
kungseinheit und nicht nur auf der Oberflache der
Einheit angewandt werden.
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[0026] In dem Fall der VaRTM-Prozesse kann das
Beschleunigungsmittel auf die faserige Verstarkung
vor dem Ablassen der Einheit und Infundieren der fa-
serigen Verstarkung mit dem Flissigharz/Aushartmit-
telgemisch aufgetragen werden.

[0027] Obwohl ein pures Auftragen des Beschleuni-
gungsmittels auf die faserige Verstarkungseinheit im
Allgemeinen vorgezogen wird, kdnnen einige zusatz-
liche Komponenten in das Beschleunigungsmittel
aufgenommen werden, um das Fixieren des Be-
schleunigungsmittels innerhalb und/oder auf der Fla-
che der faserigen Verstarkung zu unterstitzen. Ein
Beispiel einer solchen zusatzlichen Komponente, die
verwendet werden kann, ist ein thixotroper Stoff, wie
zum Beispiel pyrogene Kieselsaure, erhaltlich bei
Cabot Corporation unter dem Warenzeichen Cabo-
sil® oder von Degussa Ltd. unter dem Warenzeichen
Aerosil®.

[0028] Wenn das Anbringen puren Beschleuni-
gungsmittels an irgendeiner Stelle eine lokale
Beschleunigungsmittelkonzentration, die zu hoch ist,
ergeben kann, kann das Beschleunigungsmittel in ei-
nem Lésemittel geldst werden, das spater abgesplilt
wird. Wichtig ist, dass jedes Tragerlésemittel kom-
plett eliminiert wird, und das kann unter Einsatz von
Hitze und/oder Vakuumprozessen erfolgen. Der
Fachmann versteht, dass eine solche Technik wah-
rend eines Vakuumharzinfusionsprozesses durch
das Ableiten aus der Einheit vor der Harzinfusion er-
folgen kann, wenn das Beschleunigungsmittel als
eine Lésung zugefuhrt wird. Ferner kann das Zuflih-
ren einer Losung des Beschleunigungsmittels das
Auftragen des Beschleunigungsmittels auf die faseri-
ge Verstarkung durch eine entsprechende Sprih-
oder Maltechnik durch den Formtechniker erleich-
tern. Es kann dann auch fir das Tragerl6semittel pas-
send sein, wie oben beschrieben eliminiert zu wer-
den, indem man auf den Einsatz des Vakuums zu-
rickgreift, das normalerweise mit dem Hineinziehen
des Flissigharzes in die Einheit assoziiert wird. Aller-
dings mussen alle Einschrénkungen, die durch die
Tatigkeit des Beschleunigungsmittels auferlegt wer-
den, berucksichtigt werden.

[0029] Es wird jedoch bevorzugt, dass das Be-
schleunigungsmittel auf die faserige Verstarkungs-
einheit in der Form eines so genannten ,Beschleuni-
gungsmitteltragers" aufgebracht wird. Mit ,Beschleu-
nigungsmitteltrager” ist ein Stiick oder ein Streifen ei-
nes geeigneten Tragersubstrats gemeint, das/der mit
dem Beschleunigungsmittel impragniert wird.

[0030] Der ,Beschleunigungsmitteltrager" kann ge-
trennt als Stiicke oder Streifen des Tragersubstrats
bereitgestellt werden, die mit dem Beschleunigungs-
mittel vorimpragniert wurden. Gemafl einem weiteren
Aspekt der vorliegenden Erfindung wird daher ein
~Beschleunigungsmitteltrager" bereitgestellt, der auf

und/oder in einer faserigen Verstarkungseinheit, die
ein Tragersubstrat aufweist, das mit einem Beschleu-
nigungsmittel wie hier definiert impragniert ist, ange-
ordnet werden kann.

[0031] Der Gebrauch eines ,Beschleunigungsmit-
teltragers" ist besonders vorteilhaft, weil er das Erfor-
dernis fir den Formtechniker umgeht, das Beschleu-
nigungsmittel direkt zu handhaben. Wie fir das Auf-
tragen des Beschleunigungsmittels direkt auf die fa-
serige Verstarkungseinheit wie oben besprochen,
wird vorgezogen, dass das Tragersubstrat mit dem
Beschleunigungsmittel allein impragniert wird, es
kann aber in manchen Fallen erforderlich sein, zu-
séatzliche Komponenten (zum Beispiel Cabosil®) hin-
zuzufligen, um das Fixieren des Reagens entweder
innerhalb oder auf der Flache des Tragersubstrats zu
unterstitzen.

[0032] Es kann jedes geeignete Tragersubstrat zum
Vorbereiten eines ,Beschleunigungsmitteltragers”
verwendet werden. Geeignete Beispiele umfassen
Textilien, insbesondere leichte Stoffe und grobe Ge-
webe aus natirlichen oder synthetischen Fasern, wie
zum Beispiel Nylon, Polyester, Baumwollglasfaser
oder Kohlenstofffaser in gesteppten, gestrickten,
gewobenen oder Mattenformen. Das Tragersubstrat
des ,Beschleunigungsmitteltragers" koénnte daher
entweder das gleiche Material sein wie die faserige
Verstarkungseinheit oder unterschiedlich. In den
meisten Fallen wird ein ,Beschleunigungsmitteltra-
ger" auf diinne Abschnitte der faserigen Verstarkung
aufgebracht. In solchen Fallen kann eine ausreichen-
de Menge des Beschleunigungsmittels auf ein leich-
tes Stoffmaterial impragniert werden, wie zum Bei-
spiel die gesteppten Stoffe oder Trager, die oft in der
Klebetechnik verwendet werden. Diese sehr leichten
impragnierten Artikel eignen sich besonders gut fir
das Einschlief3en in einem getrankten Windturbinen-
schaufel-Verstarkungsmittel oder einem Bootsrumpf,
weil ihre Wirkung auf die Leistung des endguiltigen
Bauteils wahrscheinlich vernachlassigbar ist. Der
,Beschleunigungsmitteltrédger" kann auf die Flache
der faserigen Verstarkung oder alternativ, wenn die
faserige Verstarkung aus einer Anzahl von Lagen
oder Blattern von Verstarkungsmaterial besteht, zwi-
schen einigen oder allen dieser Lagen oder Blatter
angewandt werden. Die letztere Anwendungsform ist
besonders erstrebenswert, wenn ein umfassendes
Fixieren des Harzes durch die ganze Starke der fase-
rigen Verstarkungseinheit erforderlich ist. In man-
chen Fallen kann es vorzuziehen sein, die ,Beschleu-
nigungsmitteltrager", die zwischen jeweiligen Blattern
oder Lagen der faserigen Verstarkung angebracht
werden, zu staffeln, so dass ein allmahliches und
kontrolliertes Steigern der Viskositat des Harzes ver-
liehen wird, wahrend das Harz durch die Einheit in-
fundiert. Das ist insbesondere erstrebenswert in di-
cken Abschnitten der Einheit, in welchen der Harz-
fluss wahrscheinlich hoch ist.
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[0033] Das Beschleunigungsmittel kdnnte auf das
Tragersubstrat des ,Beschleunigungsmitteltragers"”
in einem Lésemittel wie oben in Zusammenhang mit
dem Aufbringen des Beschleunigungsmittels direkt
auf die faserige Verstarkungseinheit besprochen,
aufgebracht werden. In solchen Fallen kénnten das
Lésemittelimpragnieren und das darauf folgende L6-
semittelentfernen Teil des Herstellungsprozesses
des ,Beschleunigungsmitteltragers" sein.

[0034] Das Tragersubstrat kann an der faserigen
Verstarkungseinheit unter Gebrauch eines kleinen
Stichs oder Knotens aus Glasfaser gesichert werden,
auf eine Art ahnlich der, bei der die verschiedenen
Schichten der faserigen Verstarkungseinheit typisch
aneinander gesichert werden. Experimentieren be-
stimmt das optimale Positionieren dieser Stlicke fur
jede Anwendung, sowohl in der Ebene x-y (in der
Ebene der Verstarkung) als auch in der Ebene z
(durch die Einheit). Die genaue Positionierung ist
wahrscheinlich fur jede Verstarkung einzigartig.

[0035] Vorzugsweise ist der ,Beschleunigungsmit-
teltrager" leicht erkennbar farbig, um ihn von dem
Rest der faserigen Verstarkung zu unterscheiden,
auller wenn das asthetische Aussehen wichtig ist,
und er daher die gleiche Farbe (oder keine Farbe)
wie der Rest der Faserverstarkung haben kann. In
dem vorherigen Fall wird ein Rotton als besonders
geeignet fur das adaquate Vermitteln der verstarkten
Reaktivitat dieses speziellen Teils der Einheit be-
trachtet.

[0036] Wahrend das Harz in die faserige Verstar-
kungseinheit eindringt und auf das Beschleunigungs-
mittel trifft, wird der Aushartprozess beschleunigt,
und die Viskositat des Flussigharzes steigt viel
schneller als in anderen Bereichen, in welchen kein
Beschleunigungsmittel gegenwartig ist. Je nach der
genauen Beschaffenheit des ausgewahlten Be-
schleunigungsmittels kann Hitze rasch weiter entwi-
ckelt werden, und entsprechendes Aufmal sollte fir
diese Mdglichkeit nach Bedarf vorgesehen werden.
Da jedoch die Hauptanwendung dieser Beschleuni-
gungsmittel in erster Linie in diinnen senkrechten Ab-
schnitten der faserigen Verstarkungseinheit liegt, in
welchen die Harzabreicherung am starksten aufzu-
treten tendiert, sollte die Reaktionsenthalpie schnell
verteilt werden und nur wenige Probleme aufwerfen.
Signifikante Warmeleitung kann jedoch auch das
Ausharten des nicht beschleunigten Bereichs des be-
nachbarten Harzes férdern, wie oben beschrieben,
was erstrebenswert sein kann oder auch nicht.

[0037] Das ausgewahlte Beschleunigungsmittel, sei
es fiur das direkte Auftragen auf die faserige Verstar-
kungseinheit oder zum Vorimpragnieren auf oder in
einen ,Beschleunigungsmitteltrager"”, hangt von dem
spezifischen Harz-/Aushartmittelgemisch, das in der
Zusammensetzung vorhanden ist, ab. Fir jedes ge-

gebene Harz-/Aushartmittelgemisch koénnte jedes
geeignete Beschleunigungsmittel verwendet werden,
um das lokale Gelieren des Flussigharzes auszul6-
sen. Die Hauptkriterien, welchen solche Beschleuni-
gungsmittel vorzugsweise entsprechen sollten, lau-
ten:

(i) unter Vakuum nicht fllichtig,

(ii) schnelles und einfaches Mischen mit dem

Flissigharz-/Aushartmittelgemisch,

(iii) Kompatibilitdt mit dem Ausharten des Infusi-

onsharz-/Aushartmittelsystems,

(iv) leichtes Lokalisieren auf der faserigen Verstar-

kung und

(v) Fordern des schnellen und effizienten Aushar-

tens des Infusionsharzsystems.

[0038] In einigen Fallen ist es vorzuziehen, dass
das Harz ein Epoxidharz ist, das mit einem Aminaus-
hartmittel gemischt wird, und in diesen Fallen kann
das Beschleunigungsmittel ein Reagens sein, das
entweder mit dem Aminaushartmittel und/oder dem
Epoxidharz reagiert, um das Ausharten zu beschleu-
nigen oder fortschreiten zu lassen. Typische Be-
schleunigungsmittel, die verwendet werden kénnten,
um das lokale Gelieren eines Epoxidharz-/Aminaus-
hartmittelgemischs zu veranlassen, sind anorgani-
sche Salze verschiedener Metalle. Geeignete Bei-
spiele fir solche Salze schlieRen die in US 4 668 736,
US 5 198 146, US 5 958 593, US 4 101 459 und US
5442 035 beschriebenen ein, wobei der gesamte In-
halt dieser hiermit durch Bezugnahme eingegliedert
wird. Dies sind bekannte Beschleuniger flr das Ami-
nausharten von Epoxidharzen.

[0039] Merkaptanverbindungen, wie zum Beispiel
die der Reihe Capcure® kénnten ebenfalls als Be-
schleuniger verwendet werden. Merkaptanverbin-
dungen reagieren mit Epoxidharzen sehr leicht und
harten sie schnell aus, insbesondere in Gegenwart
tertidrer Aminaushartmittel.

[0040] Das Beschleunigungsmittel kann auch ein
Mittel sein, das eine Michael-Additionsreaktion mit
dem Aminaushartmittel ergibt, um ein Addukt zu bil-
den, das dann mit dem Epoxidharz reagiert, um eine
stark vernetzte Harzmatrize zu bilden. Ein solches
Beschleunigungsmittel ist Dipentaerythritol-
pentaacrylat (Sartomer® 399). Sartomer® 399 wird
insbesondere flir das Acrylatpolymerisieren Uber die
5-ungesattigten Reste auf dem Molekil empfohlen.
Seine Fahigkeit, eine Michael-Additionsreaktion mit
Aminaushartmitteln zu erfahren, wurde ebenfalls be-
richtet. Die Reaktion zwischen Sartomer® 399 und
dem Harz-/Aminaushartmittelgemisch resultiert an-
fanglich in dem Bilden eines gummiartigen Gels. Bei
dieser Form ist das Epoxidharz effektivimmobil in der
Verstarkung, behalt jedoch die Fahigkeit, eine Ami-
naushartung zu erfahren, entweder durch eine weite-
re Reaktion in einer ahnlichen Art oder durch den
Aushartmechanismus, der fur den Hauptteil der
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Harzinfusion konzipiert ist.

[0041] Ein Nachteil im Zusammenhang mit dem Ge-
brauch von Sartomer® 399 besteht in seinem Poten-
zial, eine unkontrollierbare Freie-Radikale-Polymeri-
sationsreaktion zu zeigen. Um die Chancen zu verrin-
gern, dass dies eintritt, kdnnen Inhibitoren in der Zu-
sammensetzung enthalten sein. Da die Michael-Ad-
ditionsreaktion mit Sartomer® 399, die in der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird, nicht auf solcher
Chemie freier Radikale beruht, konnten die Aktivitat
und das Laden der Freie-Radikale-Inhibitoren ver-
starkt werden, um die Gefahr des Auftretens der
Freie-Radikale-Polymerisationsreaktion weiter zu eli-
minieren und dadurch die Anwendbarkeit und Sicher-
heit dieses Verfahrens zu steigern.

[0042] Das Auftreten von Harzabreicherung, das
bei Flissigepoxidharzen beobachtet wird, ist bei
Harzsystemen mit Freie-Radikale-Aushartung nicht
so sehr ein Problem wie die ungesattigten Polyester-
harze, weil diese Harzsysteme anders als die Epoxid-
harze leicht in einer vorbestimmten Zeit nach dem In-
fundieren zum Gelieren modifiziert werden kdénnen.
Das erlaubt das schnelle Auftreten des Gelierens um
die Zeit, in welcher die Harzinfusion abgeschlossen
ist und vor dem Fordern des vollen Warmeaushar-
tens. Das erfordert eine gut durchdachte Auswahl der
Initiatoren, Verzdgerer und Inhibitoren, welche der
Fachmann auszufiihren versteht. Es kann jedoch
noch Falle geben, in welchen das kontrollierbare, lo-
kale Gelieren des Freie-Radikaleausgeharteten Har-
zes noch erforderlich ist. Ein Beispiel fir einen sol-
chen Fall ware die oben genannte Anwendung, bei
der das lokale Gelieren des Flissigharzes verwendet
werden kdnnte, um die Ansaugung zu verschliel3en,
die durch Vakuum angewandt wird, sobald die Einheit
oder einer ihrer Bereiche voll mit dem Harz infundiert
ist.

[0043] Das Gelieren der Freie-Radikale-Harzsyste-
me wird in der Hauptsache durch Warme vermittelt
und kénnte daher durch lokales Erhitzen der Zusam-
mensetzung ausgeldst werden. Zusatzliche Kompo-
nenten, wie zum Beispiel Inhibitoren, sind gewdhn-
lich in der Zusammensetzung enthalten, um das Re-
aktionsprofil zu modifizieren und das Gelieren des
Harzes durch bevorzugtes Reagieren mit dem Auslo-
sungselement zu verzégern. Nur wenn diese Inhibito-
ren aufgebraucht sind, kann die schnelle Polymerisa-
tionsreaktion wirklich ,durchgreifen”, und die Additi-
onspolymerisationsreaktion férdert dann das schnel-
le Harzgelieren. Geeignete Kombinationen von Kom-
ponenten zum Verwirklichen dieses Effekts sind dem
Fachmann gut bekannt.

[0044] Das schnelle Produzieren des Ausloseele-
ments kann auch anders als durch Warme bewirkt
werden. Bei bestimmten Ausflihrungsformen der Er-
findung kdnnte das Bilden hochreaktiver Radikalele-

mente einfach Uber den Gebrauch von Katalysatoren
geférdert werden. Diese kénnen entweder als echte
Katalysatoren wirken, wobei sehr kleine Anteile gut
funktionieren, sogar in der Feststoffphase, oder als
Teil eines Reduktions-Oxidationspaars (Redox). Be-
stimmte Ausfihrungsformen der Erfindung kénnten
das Lokalisieren einer Halfte eines Redox-Paars auf
einem ,Beschleunigungsmitteltrager" und der ande-
ren Halfte in dem Harz-/Aushartmittelgemisch auf-
weisen. Wahrend das Polyesterharz in die Einheit in-
fundiert wird, kdnnte die gegenseitige Wirkung zwi-
schen den zwei Halften des Redox-Paars das schnel-
le Ausharten des gegenwartigen ungesattigten Ele-
ments beginnen. Diese Reaktion reicht, um zumin-
dest lokal die Effekte der Inhibitoren in der Formel zu
Uberwinden. Bestimmte Metallionen kénnten eben-
falls verwendet werden, um das Aufgliedern der
Freie-Radikale-Initiatoren zu katalysieren, und niedri-
ge Konzentrationen geeigneter Metallsalze kdonnten
auf dem ,Beschleunigungsmitteltrager" isoliert oder
alternativ direkt auf oder in die faserigen Verstarkung
selbst aufgetragen werden. Es wird vorausgesagt,
dass die Freie-Radikale-Initiatoren, die katalysierter
Fragmentation unterliegen, auch unter normaler
Warmeausldsung funktionieren wirden, nur lauft die
Reaktion unter normaler Warmeauslésung mit einer
viel kontrollierbareren Rate ab. Im Wesentlichen be-
steht die Aufgabe darin, einen Grad ,unkontrollierter"
Reaktion des ,Beschleunigungsmitteltrager"-Orts zu
fordern. Jeder dieser Ansatze fir das lokale katalyti-
sche Auslésen der Polymerisation kénnte unabhan-
gig von der Hauptreaktionschemie wirken.

[0045] Das Beschleunigungsmittel, ob es nun pur
auf die faserige Verstarkungseinheit aufgetragen
oder innerhalb der Einheit in Form eines vorimprag-
nierten ,Beschleunigungsmitteltragers" positioniert
wird, kann leicht auf ausgewahlte Bereiche der Ein-
heit angewandt werden, in welchen das lokale Fixie-
ren des infundierten Flissigharzes erforderlich ist. Es
ist klar, dass das selektive Positionieren des Be-
schleunigungsmittels das Muster des Voraushartge-
lierens, das sich ergibt, vorschreibt. Das Muster des
erforderlichen Gelierens hangt von jeder spezifi-
schen Anwendung ab. In manchen Fallen kann es
zum Beispiel vorteilhaft sein, ein Voraushart-Gelier-
muster so zu organisieren, dass freie Kanale nicht fi-
xierten Harzes verbleiben, durch die Restluft oder
flichtige Nebenprodukte aus dem System entfernt
werden kdénnen. Das verringert die Wahrscheinlich-
keit des Fangens gasférmiger Elemente, die zur Po-
rositat des Schichtstoffs beitragen und daher eine
Verringerung der Qualitdt der Endstruktur oder des
Bauteils verursachen wirden.

[0046] In manchen Fallen ist es auch vorteilhaft, Ka-
nale nicht fixierten Flussigharzes innerhalb der Ein-
heit zu belassen, um es dem Flissigharz zu erlau-
ben, an dem gelierten Harz und/oder Uber dessen
Oberseite vorbei zu flieRen. Mit einer solchen Anord-
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nung ist es fur das Flissigharz schwieriger, durch die
Zusammensetzung zurlck zu flieRen, sobald die In-
fusion komplett ist, so dass das Flissigharz innerhalb
des gewilinschten Bereichs der Zusammensetzung
zurick gehalten wird und es ihm daher erlaubt wird,
normal auszuharten.

[0047] Ferner kann das Beschleunigungsmittel
auch an die faserige Verstarkung in Form einer oder
mehrerer Linien Beschleunigungsmittels, die direkt
auf die faserige Verstarkung aufgetragen werden, an-
gewandt werden, oder als ein oder mehrere Streifen
eines vorimpragnierten ,Beschleunigungsmitteltra-
gers", die auf der Einheit angebracht werden, so
dass, wenn das Flissigharz mit dem Beschleuni-
gungsmittel in Berihrung kommt, eine Reaktion zwi-
schen dem Beschleunigungsmittel und dem
Harz-/Aushartmittelgemisch eintritt und das Bilden ei-
ner Barriere aus geliertem Harz ergibt, die konfigu-
riert sein kann, um das Fliel3en der benachbarten Be-
reiche des Flissigharzes aus dem ausgewahlten Be-
reich der Einheit zu verhindern oder zumindest zu be-
hindern. Bei dieser Anordnung ,wachst" die Barriere
effektiv aus dem Flussigharz, wahrend die Reaktion
mit dem Beschleunigungsmittel stattfindet.

[0048] Alternativ kdnnten besondere Formen des
~Beschleunigungsmitteltrager"-Stiicks verwendet
werden, um das Bilden gelierter oder ausgeharteter
Harz-,Taschen" durch die Einheit zu férdern, was ver-
wendet werden koénnte, um effektiv Harz zu fangen
und damit das HerausflieBen aus einer ausgewahlten
Zone unter Schwerkrafteinwirkung zu verhindern.

[0049] Vorzugsweise sollte im Anschluss an das In-
fundieren und das abschlielende Ausharten des
Harzes der endgiiltige Verbundwerkstoffbauteil oder
die Struktur sich nicht von der unterscheiden, die
ohne lokale Beschleunigung vorbereitet wurde, au-
Rer der offensichtlich verbesserten Qualitdt in den
Bereichen, die zu Harzabreicherung neigen, wo das
Flussigharz innerhalb der Einheit fixiert wurde.

[0050] Die Menge an Beschleunigungsmittel, die
auf die faserige Verstarkung aufgebracht wird, und
zwar entweder direkt oder vorimpragniert innerhalb
eines ,Beschleunigungsmitteltragers", muss ausrei-
chen, um das lokale Fixieren des Flissigharzes in
der Einheit zu verleihen. In manchen Fallen kann die
erforderliche Charge hoch (>10 % Massenanteil)
sein, und, wenn das der Fall ist, funktioniert das Be-
schleunigungsmittel am besten da, wo die Harzfliel3-
rate innerhalb der Einheit niedrig ist. In Bereichen, in
welchen die FlieRrate hoch ist, kann das Beschleuni-
gungsmittel durch die Einheit gespult und von dem
Harz wie oben besprochen verdinnt werden. Das
kann die resultierende Steigerung der Viskositat des
Flissigharzes, die auftritt, verringern, und auch das
Lokalisieren des Harzfixierens verringern. Um diese
Erscheinung zu berlcksichtigen, kénnten verschie-

dene Chargen eines Beschleunigungsmittels an ver-
schiedene Bereiche der Einheit angewandt werden,
um die verschiedenen FlieRraten zu beriicksichtigen,
oder, alternativ, kénnten ,Beschleunigungsmitteltra-
ger"-Stlicke mit verschiedenen Beschleunigungsmit-
telchargen zum Fixieren des Flissigharzes bei ver-
schiedenen FlieRraten vorbereitet werden. Zum Bei-
spiel kdnnte ein ,Beschleunigungsmitteltrager"-Stiick
oder -Streifen eine hohe Charge an Beschleuni-
gungsmittel fir Bereiche mit schnellem Harzfluss ent-
halten und eine niedrigere Charge der Zusammen-
setzung fur Bereiche mit langsamem Harzfluss. Alter-
nativ kbnnte ein reaktiveres Beschleunigungsmittel in
Bereichen angeordnet werden, wo der Fluss des Har-
zes schnell ist, und ein Beschleunigungsmittel mit ei-
ner niedrigeren Reaktivitat kdnnte an Bereiche ange-
wandt werden, in welchen der Harzfluss langsam ist.

[0051] Ein Vorteil des Vermittelns des lokalen Fixie-
rens des Flussigharzes durch Veranlassen des Ge-
lierens des Harzes durch die Reaktion mit einem Be-
schleunigungsmittel besteht darin, dass wahrend des
Aushartzyklus, in dem die Harzzusammensetzung
urspringlich erhitzt wird, die Viskositat der gelierten
Bereiche des Harzes hoch bleibt, wodurch der Fluss
des Harzes aus den gelierten Bereichen heraus ver-
hindert oder zumindest signifikant verringert wird.
Dieses Merkmal ist besonders wichtig, wenn das
Flussigharz, das in die Einheit infundiert wird, ein Ep-
oxidharz ist, bei dem eine anfangliche Verringerung
der Viskositat wahrend des Erhitzens des Harzes
zum Ausharten auftreten kann, und die darauf folgen-
de Erhéhung der Viskositat, wahrend das Aushéarten
stattfindet, ist gewoéhnlich viel langsamer als das
.Pseudobefehlsausharten", das mit Freie-Radika-
le-Systemen moglich ist. Beim Fehlen eines Be-
schleunigungsmittels Uberwindet das Verringern der
Viskositat, das durch das Steigern der Temperatur
verursacht wird, zumindest fir eine Weile jede Stei-
gerung der Viskositat aufgrund des Fortschreitens
des Harzes und Fortsetzens des Aushartens. Wah-
rend dieses Teils des Prozesses sind die Probleme
des unerwinschten Harzflusses (gegen welchen die
Erfindung schutzen soll) am akutesten. Gewdhnlich
werden Isoliermaterialien verwendet, um die infun-
dierte Einheit wahrend des Aushartens abzudecken,
und, wenn dies der Fall ist, zeigt sich das Auftreten
der Harzabreicherung eventuell erst beim Abformen
des endgiiltigen ausgeharteten Bauteils oder der
Struktur. Das Problem wird auch durch den Gebrauch
eines Harzsystems mit niedriger Viskositat verschlim-
mer, welcher von einer Anzahl von Betreibern von
Schnellinfusionssystemen bevorzugt wird.

[0052] Es ist auch klar, dass es fir die Betreiber, die
ein Vakuum-Harzinfusionsverfahren anwenden, nor-
mal ist, das Niveau des Vakuums zu mafigen, das an
die Einheit angelegt wird, um es an jedes Stadium
des Herstellungsprozesses anzupassen. Ein hohes
Vakuum wird daher verwendet, wahrend das Harz ur-
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springlich in die Verstarkung gesaugt wird, und ein
niedrigeres Vakuum wird verwendet, wenn die Ein-
heit voll gefiillt ist. Das Aufrechterhalten eines niedri-
gen Vakuums ist wahrend des Aushartens wichtig,
um das Auftreten von Porositat in dem Schichtpro-
dukt zu vermeiden, das sich aus flichtigen Matrizen-
komponenten, durch freigesetzte Luft oder flichtige
Reaktionsprodukte ergibt. Das standige Anlegen
mindestens eines leichten Vakuums unterstitzt das
Konsolidieren der Struktur und das Verwirklichen des
korrekten Harz-/Verstarkungsverhaltnisses. Durch
das Aufrechterhalten des Vakuums wird das FlieRen
von Harz mit niedriger Viskositat innerhalb der Ein-
heit ferner noch verstarkt.

[0053] Es stellt sich ferner oft als schwierig heraus,
eine gleichférmige Hitzeverteilung an gro3en Formen
zu produzieren, wie zum Beispiel bei einer Windturbi-
nenschaufelform. Das kann dazu fihren, dass lange-
re Aushartzeiten erforderlich sind, wahrend Bereiche,
die schwer zu erhitzen sind, auf die erforderte Tem-
peratur gebracht werden. Ein weiterer Vorteil des Fi-
xierens des Harzes durch Gelieren unter solchen
Umstanden besteht daher darin, dass es diesen Be-
reichen effektiv einen Vorsprung verleiht, obwohl es
das Erfordernis des Warmenachaushartens nicht
ganz ersetzt. Das geschickte Anordnen solcher Fi-
xiermittel kann daher das Erfordernis der Bereitstel-
lung signifikanter zusatzlicher Erhitzung wahrend des
Aushartzyklus umgehen.

[0054] Bei einer weiteren alternativen Ausflihrungs-
form der Erfindung erhalt das chemische Fixiermittel,
durch das die Viskositat des Flissigharzes angeho-
ben wird, das Hinzufiigen eines viskositatsverstar-
kenden Materials in der Form von Extraharz, das
dazu dient, die lokale Viskositat des Flussigharzes,
das in einen ausgewahlten Bereich infundiert, zu stei-
gern. Das Extraharz hat vorzugsweise eine hohere
Viskositat als das Hauptharz und kann teilweise ver-
netzt (B-Stufe) oder eine alternative Harzform sein,
wie zum Beispiel eine feste oder halbfeste Harzform
(zum Beispiel festes oder halbfestes Bisphenol A,
wobei das Infusionsharz ein flissiges Bisphenol A ist
oder ein Epoxidanalog oder eine Formulierung mit
niedriger Viskositat). In den meisten Fallen hat das
zusatzliche Harz ein héheres Molekulargewicht und
daher eine hohere Viskositat als das Flissigharz, das
zum Impragnieren des Hauptteils der faserigen Ver-
starkung verwendet wird. Das zusatzliche Harz kénn-
te auf die faserige Verstarkung entweder als eine
Paste oder als pure Auftragung aufgetragen werden.
Zusatzlich kann das Harz auch direkt auf die faserige
Verstarkungseinheit aufgetragen oder auf oder in ein
oder mehrere Blatter des Tragersubstrats impragniert
werden (zum Beispiel Stoffabschnitte oder faserige
Verstarkung), die anschlielend auf oder innerhalb
der faserigen Verstarkungseinheit positioniert wer-
den. Obwohl es Nachteile gibt, die darin bestehen,
dass die viskositatserhohenden Effekte zu lokal sind

(das heilt auf die Zwischenschichtenlagen der fase-
rigen Verstarkung allein beschrankt), kann ein Her-
ausspilen des zusatzlichen Harzes auftreten, wenn
das Flussigharz-/Aushartmittelgemisch durch die fa-
serige Verstarkung infundiert, und obwohl das Aus-
harten durch das Auflésen des Aushartmittels in dem
Flissigharz-/Aushartmittelgemisch beeintrachtigt
werden kann, ist diese Form des Fixiermittels bei be-
stimmten Anwendungen wertvoll.

[0055] Alternativ weist das chemische Mittel zum
Steigern der Viskositat des Flussigharzes das Hinzu-
figen eines Verdickungsmittels oder thixotropen Ma-
terials auf. Geeignete Beispiele fir thixotrope Stoffe
kénnen hydrophobe Kieselerde (z.B. Carbosil®), Zeo-
lith, Tonerden, kurze Glasfasern oder Kugeln sein.
Solche Materialien kénnen an die Einheit trocken
oder als Paste aufgebracht werden, obwohl vorsich-
tig vorgegangen werden muss, um sicherzustellen,
dass ein effizientes Mischen mit dem Infusionsharz
eintritt.

[0056] Das Flissigharz kann die faserige Verstar-
kungseinheit durch jeden geeigneten Harzinfusions-
oder Impragnierprozess impragnieren oder infundie-
ren. Vorzugsweise wird das Harz durch einen Flis-
sigharzinfusionsprozess infundiert, wie zum Beispiel
einen VaRTM-, SCRIMP-, RIFT- oder RTM-Prozess.

[0057] Bei den Zusammensetzungen und dem Pro-
zess der vorliegenden Erfindung kann die faserige
Verstarkungseinheit aus jedem beliebigen der oben
als mogliche Tragersubstrate der ,Beschleunigungs-
mitteltrager"-Einheit erwahnten Materialien herge-
stellt werden.

[0058] Die Auswahl des geeigneten Aushartmittels,
das mit dem Harz zu mischen ist, hangt von dem Typ
des verwendeten Harzes ab, und ein Fachmann
weil}, wie geeignete Kombinationen ausgewahlt wer-
den.

[0059] Allein zur Veranschaulichung wird eine Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung detaillierter
unten unter Bezugnahme auf die begleitende Zeich-
nung beschrieben.

[0060] Fig. 1 ist eine schematische Veranschauli-
chung des Endabschnitts einer Harzinfusi-
ons-Schichteinheit fir einen grof’en Strukturbauteil
im teilweisen Schnitt.

[0061] Der Endabschnitt der Vakuum-Harzinfusi-
ons-Schichteinheit 101, die in Fig. 1 gezeigt ist, weist
eine Form 102 fiir einen groRen Strukturbauteil auf,
der in diesem Fall eine Windturbinenschaufel ist. In
BerUhrung mit der Oberflache 102a der Form 102 be-
findet sich eine faserige Verstarkungseinheit 103, die
mit einem undurchlassigen aulieren Blatt 104 abge-
deckt ist, um einen dichten Vakuumsack zu bilden.
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[0062] Die faserige Verstarkungseinheit 103 besteht
aus mehreren Blattern aus Starkungsstoff, die mitein-
ander befestigt sind. In dem Hauptkérper der Schicht-
einheit, das heillt in dem Bereich, der durch den Pfeil
107 in Fig. 1 dargestellt ist, ist ein SCRIMP-Infusi-
onsnetz zwischen der faserigen Verstarkung 103 und
dem undurchlassigen Aul3enblatt 104 positioniert.

[0063] Der Vakuumsack ist mit einer Vakuumpumpe
(nicht gezeigt) verbunden, deren Betrieb das Entlee-
ren des Vakuumsacks ergibt (und somit der darin ge-
kapselten faserigen Verstarkung 103) und verur-
sacht, dass ein Flissigharz-/Aushartmittelgemisch,
wie zum Beispiel Prime 20 von SP Systems Ltd. (ein
zweiteiliges System mit Flissigharz und Aushartmit-
tel, in dem die zwei Bestandteile im richtigen Verhalt-
nis kurz vor dem Injizieren/Infundieren vorgemischt
werden) in die faserige Verstarkungseinheit 103 aus
einem Vorratsbehalter (nicht gezeigt) durch das Har-
zeinlassrohr 105 gesaugt wird. Harzinfusionskanale
(nicht gezeigt) sind bereitgestellt, um es dem Harz zu
erlauben, die faserige Verstarkungseinheit 103 auf
kontrollierte Art zu durchdringen. Die in Fig. 1 gezeig-
te Schichteinheit ist so konzipiert, dass das Harz
schnell Gber den Hauptkdrperbereich, der durch den
Pfeil 107 dargestellt ist, fliet, und sich dann langsa-
mer zu der Formoberflache 102 ausbreitet. Das Flie-
Ren in den senkrecht geneigten Abschnitten der
Schichteinheit, wie zum Beispiel in dem Bereich 106,
der in Eig. 1 gezeigt ist, tritt dann in die Richtung des
Pfeils 108 ein.

[0064] Sobald das Infundieren mit dem Flissig-
harz-Aushartmittelgemisch komplett ist, wird das
Harz ausgehartet, um den Windturbinenschaufelab-
schnitt zu bilden.

[0065] Wie oben besprochen, wurde beobachtet,
dass das Flussigharz-/Aushartmittel, das in die Ein-
heit infundiert wird, dazu tendiert, aus bestimmten
Bereichen der Einheit herauszuflieRen, bevor das
Ausharten des Harzes erleichtert werden kann. Die
bemerkenswertesten Bereiche, in welchen das Auf-
treten dieser Erscheinung beobachtet wurde, sind die
Bereiche, die die Vakuumsaugverrohrung umgeben,
die die Vakuumpumpe mit der Einheit verbindet, und
die Bereiche der Einheit, die mit senkrecht geneigten
Abschnitten der Formoberflache in Berlhrung sind,
wie zum Beispiel der Bereich 106 in Fig. 1. Der Be-
reich 106 entspricht dem Kleberflansch der Windtur-
binenschaufel und das Auftreten von Harzabreiche-
rung in diesem Teil der Schaufelstruktur kann insbe-
sondere den mechanischen Eigenschaften und der
Leistung dieses Flansches schaden.

[0066] Um daher zu verhindern, dass Flissig-
harz-/Aushartmittelgemisch aus diesem Bereich der
Schichteinheit ausfliel3t, werden ,Beschleunigungs-
mitteltrager"-Sticke 101a, 110b und 110c auf
und/oder innerhalb der faserigen Verstarkung 103

(wie in Fig. 1 gezeigt) vor dem Infundieren des Flus-
sigharz-/Aushartmittelgemischs positioniert. Diese
Stuicke bestehen aus einem oder mehreren Blattern
Stoff (oder jedem anderen geeigneten faserigen Tra-
germaterial), die mit einer Beschleunigungssubstanz
impragniert sind, die mit dem Flissigharz-/Aushart-
mittelgemisch reagieren kann, um ihm wie oben defi-
niert lokales Gelieren zu verleihen.

[0067] Wahrend das Flissigharz-/Aushartmittelge-
misch in den senkrecht geneigten Bereich 106 der fa-
serigen Verstarkungseinheit 102 infundiert, kommt es
mit der Beschleunigungssubstanz in Beriihrung, und
die Gelierreaktion tritt ein. Diese Gelierreaktion stei-
gert die Viskositat des Flussigharz-/Aushartmittelge-
mischs in der Nahe des ,Beschleunigungsmitteltra-
ger"-Stlicks, das wiederum das Auftreten von Harz-
abreicherung aus diesem Bereich durch Schwerkraft-
effekt verhindert oder zumindest minimiert. Das Harz
kann dann normal ausgehartet werden, um eine
Windturbinenschaufel zu bilden, die eine im Wesent-
lichen gleichférmige Harzverteilung durch ihre ganze
Struktur, inklusive dem Kleberflansch hat.

Patentanspriiche

1. Faserige Verstarkungseinheit (103) mit einem
Gemisch aus Flissigharz und einem Aushartmittel
fur das Harz, wobei die faserige Verstarkungseinheit
(103) ferner Fixiermittel aufweist, die an einer oder
mehreren Stellen auf und/oder innerhalb der faseri-
gen Verstarkung angeordnet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fixiermittel ein physikalisch-che-
misches Mittel ist, durch welches die Viskositat des
Flissigharzes gesteigert werden kann, und das kon-
figuriert ist, um lokalisiertes Fixieren des Flussighar-
zes in der Nahe des Fixiermittels zu verleihen.

2. Einheit (103) nach Anspruch 1, wobei die Ein-
heit (103) eine Vielzahl von Blattern oder Schichten
des faserigen Verstarkungsmaterials aufweist.

3. Einheit (103) nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, wobei das physikalisch-chemische Mittel ein Be-
schleunigungsmittel oder zusatzliches Harz mit ho-
herer Viskositat als das Flissigharz aufweist.

4. Einheit (103) nach Anspruch 3, wobei das Be-
schleunigungsmittel auf die faserige Verstarkungs-
einheit (103) aufgetragen wird und/oder diese damit
impragniert wird.

5. Einheit (103) nach Anspruch 3 oder Anspruch
4, wobei das Flussigharz mit dem Beschleunigungs-
mittel reagiert, um ein Gel zu bilden.

6. Einheit (103) nach einem der Anspriiche 3 bis
5, wobei zusatzliche Bestandteile in dem Beschleuni-
gungsmittel enthalten sind, um dessen physikalische
Eigenschaften zu modifizieren.
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7. Einheit (103) nach Anspruch 6, wobei die zu-
satzlichen Bestandteile ausgewahlt werden aus Ver-
dickungsmitteln und thixotropen Stoffen.

8. Einheit (103) nach Anspruch 7, wobei der thi-
xotrope Stoff ausgewahlt wird aus hydrophober Kie-
selerde, Zeolithen, Tonen, kurzen Glasfasern oder
Kugeln.

9. Einheit (103) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Harz ein Epoxidharz gemischt
mit einem Aminhartungsmittel ist.

10. Einheit (103) nach einem der Anspruiche 1 bis
8, wobei das Harz ein ungesattigtes Polyesterharz
ist.

11. Einheit (103) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei das lokalisierte Fixieren des
Flissigharzes einen oder mehrere Kanale definiert.

12. Beschleunigungsmitteltrdger (110a, 110b,
110c) zum Anordnen auf und/oder innerhalb einer fa-
serigen Verstarkungseinheit (103), der ein Trager-
substrat aufweist, das mit einem Beschleunigungs-
mittel impragniert ist.

13. Beschleunigungsmitteltrager (110a, 110b,
110c) nach Anspruch 12, wobei das Tragersubstrat
naturliches oder kinstliches Textilmaterial aufweist.

14. Beschleunigungsmitteltrager (110a, 110b,
110c) nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, wobei
das Tragersubstrat mit unverdiinntem Beschleuniger
impragniert ist.

15. Beschleunigungsmitteltrager (110a, 110b,
110c) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei
das Beschleunigungsmittel auf das Substrat in Form
einer Lésemittellésung aufgetragen wird.

16. Beschleunigungsmitteltrager (110a, 110b,
110c) nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei
das Tragersubstrat an einer faserigen Verstarkungs-
einheit durch Glasfaserstich oder Knoten befestigt
ist.

17. Beschleunigungsmitteltrdger (110a, 110b,
110c) nach einem der Anspriiche 12 bis 16, wobei
der Beschleunigungsmitteltrager (110a, 110b, 110c)
farbig ist.

18. Verfahren zum Zubereiten einer faserver-

starkten Verbundwerkstoffstruktur oder eines Be-
standteils, das die folgenden Schritte umfasst:
i) Anbringen einer faserverstarkten Einheit (103) in ei-
ner Form (102) fir die Struktur oder den Bestandteil,
ii) Infusion der faserverstarkten Einheit (103) mit ei-
nem Gemisch aus Flissigharz und einem Aushéart-
mittel flr das Flissigharz, und

iii) Erleichtern des Aushartens des Flussigharzes,
dadurch gekennzeichnet, dass Fixiermittel an einer
oder mehreren Stellen auf und/oder innerhalb der fa-
serigen Verstarkung angeordnet sind, wobei die Fi-
xiermittel ein physikalisch-chemikalisches Mittel sind,
durch welches die Viskositat des Flissigharzes ge-
steigert werden kann, und konfiguriert sind, um die lo-
kale Fixierung des Flissigharzes in der Nahe des Fi-
xiermittels zu verleihen.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Fi-
xiermittel ein Beschleunigungsmittel ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Be-
schleunigungsmittel auf das faserige Verstarkungs-
material als unverdiinnter Beschleuniger, eine Lése-
mittelldsung oder ein Beschleunigungsmitteltrager
(110a, 110c, 110b) aufgetragen wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
20, wobei ein Vakuum auf die Einheit (103) angelegt
wird, um das Harz in die Einheit (103) zu ziehen.

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei das Va-
kuum verringert wird, so dass die Einheit mit Harz ge-
fullt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

12/12



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

