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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing fibre-reinforced hollow bodies comprising integrally formed ele-
ments in a hollow mould. A fibre mat is laminated in two halves of the hollow mould, which respectively form the negative mould
for the fibre-reinforced hollow bodies comprising integrally formed elements to be produced, and, once the two halves of the thus
lined hollow mould have been connected, the fibre mat is pressed into the hollow mould under pressure in a form-fitting manner.
The invention also relates to products produced according to the inventive method.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von faserverstirkten Hohlkdrpern mit in-
tegral angeformten Elementen in einer Hohlform, wobei in zwei Hilften der Hohlform, welche jeweils die Negativform fiir den
herzustellenden faserverstirkten Hohlkérper mit integral angeformten Elementen bilden, eine Fasermatte laminiert wird und nach
dem Verbinden der beiden Hélften der so ausgekleideten Hohlform, die Fasermatten unter Anwendung von Druck formschlussig in
die Hohlform gepresst wird. Die Erfindung betrifft auch Produkte, die nach dem erf mdungsgemaBen Verfahren hergestellt sind.
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Verfahren zur Herstellung faserverstarkter Hohlkorper und nach

diesem Verfahren erzeugte Produkte

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von faserverstarkten Hohlkorpern mit integral am Hohlkor-
per angeformten Elementen, wie Anschlusslaschen, Aufhidngela-
schen, Flanschen, Flossen und dergleichen Elemente, und die so

erzeugten Produkte.

Faserverstarkte Hohlkdrper mit Anschlusslaschen, Aufhéangela-
schen, Flanschen, Flossen und dergleichen Elementen lassen
sich nur mit sehr aufwendigen Arbeitstechniken herstellen. Im
Stand der Technik wurden zahlreiche Vorgehensweisen beschrie-

ben.

S5C 1ist beispielsweise in der US-PS 4,963, 301 ein Verfahren
zur Herstellung einer Strebe mit endseitigen Laschen beschrie-
ben. Diese Strebe besteht aus drei Teilstiicken, namlich einem
rohrfdrmigen Hohlkérper und zwei an den Enden des Hohlkorpers
eingesetzten Laschenkdpfen mit geringerem Durchmesser. Die
Fertigung erfolgt unter Verwendung von vorimpragniertem Faser-
material, das auf ein Kernrohr gewalzt und anschliefBend ausge-
hartet wird. Danach kann das ausgehdrtete Fasermaterial durch
Pyrolyse umgewandelt (konvertiert) und durch Infiltration ver-
dichtet werden. Durch mehrfache Anwendung der Pyrolyse und In-
filtration entsteht eine feuerfeste Strebe. Die Laschenkopfe
werden entweder nachtrdglich angeformt bzw. eingesetzt oder
man verwendet zum Aufwalzen ein, sich an einem Ende verjungen-

des, Kernrohr. Eine faltenfreie Herstellung eines einstickigen

faserverstarkten Hohlkdrpers ist damit nicht moglich.

Gemalh der DE-PS 31 13 791 wird zur Herstellung von Streben ein
harter Sténgenfbrmiger Kern benutzt, Uber den ein Gummi-
schlauch gespannt wird. Um den Schlauch sind mehrere Lagen mit
Harz vorimprédgniertes Fasermaterial uberlappend gewickelt. Der

so pradparierte Innenkern wird in eine mehrteilige Hohlform mit
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vier Ausnehmungen gelegt. Nach festem Verschluss der Hohlform-
halften wird der einseitig abgeklemmte Schlauch aufgeblasen,
so dass das Fasermaterial gegen die Innenwandung der Hohlform
gépresst und der harte Kern Uber das offene Ende des Schlau-
ches herausgezogen werden kann. AnschlieBend werden in vier
Ausnehmungen der Hohlform 4 Formkorper zur Ausbildung der U-
bergangs- und Endbereiche (Laschen) eingesetzt. Die Aushdrtung
des Harzes erfolgt im Ofen oder Autoklaven, Jje nach Harzsystem
bei z.B. 125°C bzw. 175°C und unter geregeltem Schlauchin-
nendruck. Nach Abschluss der Aushartung wird der Schlauch an
einem der offenen Laschenenden aus der Strebe herausgezogen
und der Laschenbereich konturgefrdst. Verklebungen von ausge-
harteten Bauteilen sind nicht erforderlich, da gemal dem "Ein-

Schuss-Verfahren" (one shot curing) gehartet wird.

Die Laschen erhalten je eine Bohrung, in die, zur besseren
Lastaufnahme, Jjeweils eine Hilse gepresst Dbzw. eingeklebt
wird. Um ein mdgliches Scheuern zu vermeiden, sind die Hiilsen
mit einem Bund versehen, der aus der Laschenoberflache hervor-
steht.

Nachteilig ist beil diesem Verfahren, dass zur Ausbildung der
Ubergangs- und Endbereiche, der abgelegte Faserverband aus der
Kreisring- 1in die Rechtecks-Form gequetscht wird, und daher
dazu neigt, 1in diesen Bereichen Verwerfungen und Faserver-
schiebungen zu erleiden. Generell ist es auBerdem ausgespro-
chen schwierig, Faserverbunde, die in mehreren Lagen auf Kern-
rohre gewickelt sind, durch Aufblasen des Schlauches gleichm&-
Rig zu expandieren. Eigene Versuche zeitigten mangelhafte Er-

gebnisse.

Die vorgenannten Verfahrenstechniken sind nur beispielhaft fur
die grundlegenden bekannten Techniken genannt. Deren gemeinsa-
mer Nachteil ist, dass die Verfahren uneinheitliche Produkte
liefern. Darunter leidet die Qualitdt der faserverstdrkten
Hohlkorper, insbesondere in dem von &uBeren Lasten hoch bean- -

spruchten Laschenbereich. Die Ausschussrate 1ist entsprechend
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hoch. Aullerdem sind die verwendete Vorrichtung und die Handha-

bung derselben, relativ aufwendig.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ins-
besondere ein Verfahren zur Herstellung dunnwandiger rohr-
bzw. prismenfodrmiger Hohlkdrper mit integral angeformten Ele-
menten anzugeben, mit welchem die Nachteile der aus dem Stand
der Technik bekannten Verfahren vermieden werden koénnen. Ins-
besondere soll es ermdéglicht werden, faserverstdrkte Hohlkdér-
per mit integral angeformten Elementen stets reproduzierbar
herstellen zu konnen, wobei die geforderten Stabilitdts- und
Qualitatseigenschaften der Hohlkdrper in allen ihren Herstell-
abschnitten bis zur Endform gewdhrleistet sind. Von groRem In-
teresse ist es, so hergestellte Hohlkorper Uber integral ange-
formte Elemente, z.B. Rippen oder Stege zu flidchig ausgebilde-
ten Strukturbauteilen, wie Schilden, Paneélen und dergleichen
Elementen, miteinander zu vereinigen und gemeinsam auszuhdr-
ten. Zum Verschluss der dafir bendtigten groBeren Hohlform-
halften konnen die von auBen erforderlichen, ebenfalls grobe-
ren Gegendruckkrafte, uUber geeignet platzierte Schrauben auf-
gebracht werden. Geeignet hierzu sind auch temperaturbestdndi-
ge Hilfsmittel wie Druckpolster, ©Niederhalter, insbesondere
hydraulisch oder pneumatisch kontrollierte Kraftdosen bzw.
Druckmanschetten, die von auBen auf die Hohlform wirken und
sich zwischen dieser und der Decke bzw. Traversen befinden.
Daridber hinaus kann allein oder in Kombination das Prinzip der
Vakuumverpackung eingesetzt werden, indem die Hohlform in eine
undurchlassige flexible Hulle verpackt und diese Hulle evaku-
iert wird, so dass der Umgebungsdruck zur Wirkung kommt. Statt
der Hulle, die auch als Vakuumsack bekannt ist, kann auch eine
undurchléssige flexible Folie verwendet werden, die entlang
des Randes umlaufend gegen die Bodenplatte bzw. das Formwerk-

zeug abgedichtet ist.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist demnach ein Verfah-
ren zur Herstellung von faserverstdrkten Hohlkdrpern mit in-

tegral angeformten Elementen in einer Hohlform, wobei in zwei
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Halften der Hohlform, welche jeweils die Negativform fiir den
herzustellenden faserverstdrkten Hohlkdrper mit integral ange-
formten Elementen bilden, eine Fasermatte laminiert wird und
nach dem Verbinden der beiden Hdlften der so ausgekleideten
Hohlform, die Fasermatte unter gleichzeitiger Aushdrtung und
Ausbildung des faserverstdrkten Hohlkorpers mit integral ange-

formten Elementen gegen die Hohlforminnenwand gepresst wird.

Es versteht sich, dass beim Anpressen der Fasermatten gegen
die Hohlforminnenwand Druck angewendet wird und zum Aushadrten
eines in den Fasermatten aufgenommenen Harzsystems die Einwir-
kung wvon vorzugswelise Hitze erforderlich ist. Bei den faser-
verstarkten Hohlkorpern handelt es sich insbesondere um solche
mit rohr- oder prismenférmiger Aubengestalt, es sind jedoch
auch viele andere Querschnittsformen moéglich, wie sie von Fall
zu Fall spéater noch erldutert werden. Mit dieser Erfindung
konnen faserverstarkte Hohlkdrper mit geringer Porositat und
hohem Faservolumenanteil unter Verwendung wenigstens eines
aufblasbaren Schlauches, bzw. Blase, in einer, mit speziell
vorbehandelten, trockenen textilen Faserhalbzeugen bzw. mit
durchtrankten Faserhalbzeugen (Prepregs) ausgelegten, Hohl-
form, insbesondere solche die eine rohr- bzw. prismenférmige
Gestalt mit integrierten Laschen, Flossen, Flanschen und der-
gleichen aufweisen, vorteilhaft hergestellt werden. Darunter
fallen Streben, die fir Strukturkonstruktionen, z.B. in der
Luft- und Raumfahrt oder fir den Fahrzeugbau bendtigt werden
(Fig. 1 bis 5, Fig. 34 bis 40), Rohre mit Aufhidngelaschen oder
Flanschen (Fig. 27 bis 30), Flossenrohre (Fig. 31), Struktur-
bauteile fir Flugzeugsitze (Fig. 41,43, 45,50 bis 54), Gabel-
streben z.B. fir den Ein- bzw. Ausfahrmechanismus von Flug-
zeugfahrwerken (Fig. ©55), Speichenkérper (Fig. 56 bis 61),
Steuerklappen =z.B. fir Wiedereintrittskérper der Raumfahrt
(Fig. 64,66 bis 75), Flugel z.B. fiur Windkraftanlagen (Fig.
76), Bremsscheiben (Fig. 77 und 78), die Einlassvorderkante
von Fluggasturbinen (Fig. 79 bis 84), Rumpfsegmente von Flug-
zeugen (Fig. 32, 85,92, 93, 95, 96) und &hnliches. Diese Bau-

teile konnen einen weliten thermomechanischen Einsatzbereich
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abdecken, zumal sie Jje nach Einsatzbereich aus unterschiedli-
chen Materialien, wie z.B. aus faserverstadrktem Kunststoff o-
der faserverstarkter Keramik (CMC) Dbestehen kénnen und somit
sowohl fur normale, als auch sehr tiefe oder sehr hohe Tempe-

raturen ausgelegt werden ko&nnen.

Unter dem Begriff Fasermatte sollen im Rahmen der vorliegenden
Erfindung alle vorimprdagnierten und/oder vorbehandelten Faser-
gelege, respektive Faserhalbzeuge verstanden werden, welche
nach dem Auslegen der Hohlform auch als Laminat bezeichnet
werden koénnen. Darunter fallen auch trockene textile Faser-
halbzeuge, die =z.B. durch das so genannte Vorformen, gegen

Verrutschen beim Ablegen in Hohlformen prédpariert wurden.

Die erforderliche Hohlform ist als Negativ des herzustellenden
faserverstdrkten Hohlkdérpers im Wesentlichen zweiteilig sowie
entlift- und verschlieflbar ausgefithrt. Sie besteht vorzugswei-
se aus einem festen Material mit hoher W&drmeleitf&dhigkeit. Bei
Verwendung von teildurchtrankten urspringlich trockenen texti-
len Faserhalbzeugen, die erst in der Hohlformen mit Harz inji-
ziert werden, kann die zweite Formh&lfte auch aus flexiblen

Materialien, wie z.B. einer Vakuumfolie bestehen.

Im Vergleich zu metallischen Ausfihrungen sind faserverstarkte
Hohlkorper leichter und weisen mindestens gleich groBe Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften hinsichtlich Druck, Zug,
Biegung und Torsion auf. Dariber hinaus haben sie ein besseres
Dampfungsvermdgen. Bei faserverstdrkten Hohlkdrpern mit z.B.
integrierten Anschlusslaschen ergeben sich Gewichts- und Fes-
tigkeitsvorteile gegenilber solchen mit eingefiigten Laschenkop-
fen, da im Bereich der Fugung (Verklebung) Kerben und Doppel-
dimensionierungen unvermeidbar sind. Ahnliches gilt fiir faser-
verstarkte Rohre mit Flanschen und viele weitere faserver-

starkte Hohlkdrper.

Obwohl das erfindungsgemale Verfahren &ahnliche Prozessschritte

wie der Stand der Technik verwendet, stellt es doch eine we-
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sentliche Verbesserung und Vereinfachung der bisher bekannten
Verfahren dar. Einerseits 'wird ohne den vorgenannten harten
Kern gearbeitet und andererseits wird der Faserverbund in al-
len Hohlkorperbereichen, speziell im Ubergangs- und Endbereich
(Lasche) lastgerechter in Kraftflussrichtung abgelegt. Im hoch
beanspruchten Endbereich (Lasche) erfolgt die Ablage isotrop.
Zu diesem ZWeck wird mit entsprechénden Hohlformhédlften (Nega-
tivformen) gearbeitet. Dadurch erspart man sich das, die Quer-
schnittsform andernde, Zusammenpressen der Faserschichten mit-
tels Formsticken samt allen damit verbundenen Nachteilen. Die
Ubergangsbereiche brauchen also nicht mehr von Kreis- auf
Rechteckprofil, allgemein also von grofen auf kleine Quer-
schnitte in Form gepresst zu werden, da das Prepreg-Material
faltenfrei und lagestabil direkt in zwei einander sich ergan-
zende offene Negativformen abgelegt wird. Prinzipiell sind da-
durch weniger Arbeitschritte erforderlich und damit sowohl der
Zeitaufwand als auch die Ausschussgefahr geringer. Hinzu
kommt, dass die Hohlform einfacher aufgebaut und die bisherige
verfahrensbedingte Gefahrdung des Bauteilrohlings weitgehend

eliminiert sind.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Unteranspri-

chen.

So ist die Fasermatte vorzugsweise ein mit Harz getranktes Fa-
sergelege oder ein Faser-Prepreg. Das Fasergelege kann auch

nur teilweise mit Harz durchtrinkt sein.

Die Fasermatte wird vorzugsweise mit Hilfe eines in die Hohl-

form eingebrachten aufblasbaren Elementes gegen die Hohlfor-

minnenwand gedrickt, indem das aufblasbare Element nach dem

Verbinden der Halften der Hohlform aufgeblasen wird. Das Ver-
binden der Formhalften ist z.B. auch unter Nutzung des Umge-
bungsdrucks (Atmosphédre, Autoklav) bei Verwendung eines Vaku-

umsacks moglich.

Vorzugsweise wird bzw. werden die Fasermatte(n) entsprechend
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einer vorgegebenen Belastungsspezifitat verschiedener Ab-
schnitte des Hohlkérpers in den Halften der Hohlform abgelegt.
Dazu werden die Fasermatte(n) in den Hohlformh&dlften so ausge-
richtet abgelegt, dass sie die spezifizierten Belastungen im

Verbund optimal aufnehmen konnen.

Auf der/den Fasermatte(n) kann im Rahmen der Erfindung zus&tz-
lich ein Belidftungsgewebe, d.h. Entliftergewebe abgelegt wer-
den. Auch unter der/den Fasermatte(n) kann ein Entliftergewebe
abgelegt sein. Dazwischen kann sich eine semipermeable Folie

befinden, wenn das Harz per Vakuum infiltriert wird.

Die Fasermatte(n) und gegebenenfalls das Entliiftergewebe wer-
den bel einer besonderen Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung in Jjeweils einer Halfte der Hohlform derart abgelegt,
dass sie um einen bestimmten Betrag Uber wenigstens eine Ober-

kante der jeweiligen Hohlformhalfte iliberstehen.

Die Uberstehenden Abschnitte der Fasermatte und gegebenenfalls
des Entlluftergewebes koénnen erfindungsgemdal vor dem Zusammen-
setzen der Hohlformhalfte derart aufgefdchert werden, dass die
jewells aufgefacherten Abschnitte nach dem Zusammensetzen in-

einander greifen.

Zur Ausbildung der iuber die Oberkante der Hohlformhalften hin-
ausragenden Materialabschnitte wird, soweit erforderlich, an
den Hohlformhalften wenigstens einseitig eine Leiste angeord-
net, welche die Uberstehenden Materialabschnitte w&dhrend der
Laminierung unterstitzen. An den Leisten koénnen zusdtzlich Me-
tallschienen angeordnet sein, die der Auffidcherung der Lami-
natlagen dienen bzw. die gewinschte Positionierung der iber-
stehenden Materialabschnitte vor dem Zusammensetzen der Hohl-

formen erleichtern.

Das in der Hohlform befindliche Fasergelege wird soweit erfor-
derlich, evakuiert und gegebenenfalls =zusidtzlich mit Harz in-

filtriert. Das 1in der Hohlform befindliche Fasergelege kann
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auch einer zus&tzlichen Druck- und Temperaturbehandlung ausge-

setzt werden.

Der so erhaltene, ausgehdrtete Hohlkorperrohling wird vorzugs-
welse einer mechanischen Nachbehandlung, z.B. einem Konturfra-
sen, unterworfen und kann dariber hinaus physikalisch und/oder

chemisch verdichtet werden.

Die Fasern in den eingesetzten Fasermatten sind unidirektio-
nal, gekreuzt, multiaxial, und/oder Uberkreuzt ausgerichtet
und sind vorzugsweise 1in einem thermoplastischen oder du-

roplastischen Matrixmaterial festgelegt.

Die zur Materialverstarkung ausgewdhlten Fasern werden vor-
zugswelse aus Kohlenstoff-, Glas-, Polyester-, Polyethylen-,

und Nylonfasern ausgewahlt.

Die verwendeten Fasern werden aus anorganischen Fasern ausge-
wahlt, wenn ein feuerfester, chemisch verdichteter Hohlkdérper
hergestellt werden soll. Hierzu zdhlt Kohlenstoff. Die Fasern
bzw. Filamente werden dann aus Kohlenstoff-, Siliciumcarbid-,
Aluminiumoxid-, Mullit-, Bor-, Wolfram-, Borcarbid-, Bor-
nitrid- und Zirconiumfasern ausgewdhlt. Es koénnen sortenglei-

che oder sortengemischte Fasern verwendet werden.

Die &ufBere Form des herzustellenden faserverstdrkten Hohlkor-
pers 1ist durch das erfindungsgemdBe Verfahren nicht besonders
beschrankt. So konnen faserverstarkte Hohlkdrper mit im We-
sentlichen kreisfdrmigem, ovalem, quadratischem oder recht-
eckigem Querschnitt, mit/oder ohne Innenrippen, bei geeigneter
Ausgestaltung der Hohlraumform bzw. der Hohlraumh&alften, er-
zeugt werden. Das Verfahren eignet sich gleichermaben zur Er-
zeugung von Streben, Rohren, so genannten Flossenrohren und
auch kastenformigen Gebilden, wie beispielsweise Steuerklappen

oder durch Quer- und Langsprofile versteifte Rumpfsegmente.

Laminiert wird bevorzugt mit Prepreg-Fasermaterial. Im Rohr-
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bzw. Prisma-Bereich, z.B. einer Strebe mit Laschen, werden
z.B. 60 % des Fasermaterials parallel =zur Langsachse (0°-
Richtung) und 40 % Jjeweils hierzu unter +45° (auch +/-
-Richtung genannt) abgelegt. Im Bereich der Enden (Laschen)
sind die Fasern zu etwa einem Drittel parallel zur Lé&ngsachse
angeordnet. Senkrecht zu ihr (90°-Richtung) sind etwa 30 % und
der Rest unter $45° zur Langsachse abgelegt. Im rampenfdrmigen
Ubergangsbereich zwischen Lasche und Rohr- bzw. Prisma-Bereich

erfolgt eine abgestufte Ablage der Verstadrkungsfasern.

Die Faserhalbzeuge sind unidirektional, gekreuzt, multiaxial
aber auch Uberkreuz auf verschiedene Weisen miteinander ver-
webt oder verflochten beziehbar. Als Lieferanten wdren =z.B.
Firmen wie Cytec, Hexcel, ICI, Interglas, Kramer, und Saertex

ZUu nennen.

Ungehdrtetes Matrixmaterial kann sowohl mit thermoplastischen
als auch mit duroplastischen Eigenschaften von Firmen wie Cy-

tec, Hexel, ACG, Huntsman kommerziell erworben werden.

Bei Bedarf kann auch 1in gemischter Weise laminiert werden,
d.h. auf unidirektionale Faserhalbzeuglagen kodnnen kreuzweise
verwebte Faserlagen folgen. Das kann im Bereich der Laschen-

bohrung, je nach spezifizierter Last, zweckmafig sein.

Aus Grunden der Kosten oder geringeren Anforderungen an die
Steifigkeit des faserverstarkten Hohlkdrpers, koénnen statt
Kohlenstofffasern andere Fasermaterialien eingesetzt werden
und zwar sowohl sortengleich als auch sortengemischt. Einé fa-
serverstdarkte Kunststoff-Strebe bei der z.B. Glas- und Kohlen-
stofffasern kombiniert sind, ist flexibler und preisginstiger
als eine, die ausschlieBlich mit Kohlenstofffasern verstarkt
ist. Neben Glas- und Kohlenstoff-Faserhalbzeugen gibt es wei-
tere Fasermaterialien die flir faserverstdrkte Hohlkorper ein-
setzbar sind. Sie sind dem Fachmann fir die Anwendung in ver-

schiedenen Temperaturbereichen bekannt.
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Wird fur faserverstarkte Hohlkdérper bzw. deren vorfixierte,
teilweise oder voll gehdrtete endformnahe Faservorform eine
Harz-Matrix durch Pyrolyse konvertiert und durch weiteren Ein-
trag von Harzmaterial (Polymerinfiltration) und erneute Pyro-
lyse verdichtet, werden im Allgemeinen anorganische Fasermate-
rialien einschlieflich Keramik-Filamenten, wie Kohlenstoff,
Graphit, Glas und Aramid verwendet. Als keramische Filamentma-
terialien sind wu.a. Kohlenstoff, Siliciumcarbid, Aluminium-
oxid, Siliciumnitrid, Mullit, Bor, Wolfram, Borcarbid, Bor-
nitrid und Zirconium in Anwendung. Keramische Fasern sind
hochtemperaturbestdndig. Die mit diesem Liquid Polymer Infilt-
ration (LPI)-Verfahren erzeugten CMC-Baukdrper (Ceramic Matrix
Composites) durchlaufen im Allgemeinen 5 bis 8 Pyrolysen und
sind fir Bauteile geeignet, die mittleren mechanischen und

thermischen Belastungen widerstehen.

Flir thermomechanisch hoch beanspruchte CMC-Werkstoffe kann die
Abscheidung der Matrix auf den Faseroberfldchen in der Gaspha-
se nach dem Chemical Vapour Infiltration (CVI)-Verfahren er-
folgen. Dabei scheidet sich, unter bestimmten Druck- und Ten-
peraturbedingungen, auf und zwischen den Fasern des endformna-
hen Baukorpers, Matrixmaterial solange auch im Inneren des
Baukdrpers ab, bis die Bauteiloberfld&che mit Matrixmaterial
zugewachsen ist. Auf diese Weise lassen sich z.B. Kohlenstoff-
fasern 1in eine Siliciumcarbidmatrix, Siliciumcarbidfasern in
eine Siliciumcarbidmatrix oder eine Siliciumnitridmatrix, Alu-
miniumoxidfasern in eine Aluminiumoxidmatrix oder Mullitfasern

in eine Mullitkeramik einbetten.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand von Anwen-
dungsbeispielen, Hinweisen =zum Fertigungsablauf und der be-
nutzten Hohlform mittels Zeichnungen né&her erldutert. Darin

zelgen:

Fig. 1 einen erfindungsgemaBl hergestellten faserverstarkten
Hohlkdérper mit gabel- bzw. nutférmigen Anschlussla-

schen und kreisrohrférmigem Mittelteil
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a) in Seitenansicht,
b) in Vorderansicht, und

c) perspektivisch dargestellt,

2 einen weiteren erfindungsgemdl hergestellten faser-
verstdrkten Hohlkorper gemal Fig. 1, jedoch mit ova-
lem Querschnitt im Mittelteil
a) in Seitenansicht,

b) in Vorderansicht, und
c) perspektivisch dargestellt,

3 und 4 einen erfindungsgemadl hergestellten faser-
verstarkten Hohlkdrper nach Fig. 1 oder 2 mit im Mit-
telteil eben ausgebildeten Fl&chen, jeweils in
a) Seitenansicht, und
b) perspektivischer Darstellung,

5 eine Schnittdarstellung des Hohlkorpers gemaB Fig. 4,

6 eine gemalB der Erfindung ausgestaltete Hohlformh&alfte
fur Streben mit integrierten Laschen
a) perspektivisch,

b) im Schnitt, und
c) kurz vor dem Zusammenfahren beider Formh&dlften in
mit Fasermaterial und Schlauch versehener Bestickung,

7 bis 9 den Ablauf des erfindungsgemidfBen Herstel-
lungsverfahrens 1in einer Dbevorzugt ausgestalteten
Vorrichtung fir rohr- bzw. prismenfdormige Hohlkdrper
in Querschnittdarstellung,

10 ein erfindungsgemdl beispielhaft gewdhltes Ablagemus-
ter fir Laminatschichten von Faserhalbzeugen,

11 eine Ablage mit hohen Randiiberstanden,

12 faltenfreli mit L-Schienen positionierte Randstreifen
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kurz vor dem Zusammenfahren und SchlieBen der Form-
halften,

13 Gberstehende Randstreifen fir eine mit Uberlappung
vorgesehene Ablage auf der oberen Laminatschicht,

14 bis 17 weitere mogliche Vorgehensweisen um Lami-
natlagen miteinander zu verbinden, namlich Fig. 14
ohne obere Laminatschicht, Fig. 15 mit oberer Lami-
natschicht. Fig. 16 und 17 mit Auffdcherung der Lami-
natlagen, .

18 bis 22 jeweils Ergebnisse der Vorgehensweisen ent-
sprechend den korrespondierenden Fig. 9, 12, 13, 14
und 17 in Querschnittdarstellung,

23 bis 26 Ausfihrungsformen mit Innenrippe im Hohl-
kdrperquerschnitt,

27 einen faserverstarkten Hohlkdérper mit am Rohrmantel
integrierten Aufhangelaschen
a) in Seitenansicht,

b) perspektivisch, und

c) die Schnittdarstellung eines méglichen Formenauf-
baus mit Ablagebeispiel,

d) mit einem weiteren Ablagebeispiel,

28 und 29 einen Hohlkorper mit angeformten Flanschen
jeweils
a) perspektivisch, und
b) die Schnittdarstellung eines méglichen Formenauf-
baus mit Ablagebeispiel,

30 einen 1im Raum gekrlUmmten Hohlkérper (Rohrbogen) mit

integral angeformten Flanschen
a) in Perspektive, und

b) eine Hohlformhdlfte hierzu,
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Fig. 31 einen faserverstarkten Hohlkdrper
a) mit seitlich angeformten Flossen
b) in Form einer Flossenrohrwand,
c) in Schnittdarstellung samt Formenaufbau zur Her-
stellung der Flossenrohrwand,
d) wie unter c¢) jedoch mit kontrollierbarer Anpres-

sung der Flossenstege,

Fig. 32 einen groffldachigen faserverstdrkten Hohlkdérper (ver-
steifte Platte) mit integral angeformten Langs- und
Querverstrebungen (~-versteifungen)

a) in Perspektive,

b) die zur Herstellung erforderliche Hohlform,

c) die mit Laminat ausgelegte Hohlform,

d) Formschldauche bzw. -blasen in auslaminierter Hohl-
form, und

e) Planlaminat mit Deckplatte auf mit Laminat und

Formschlduchen bestiickter Hohlform,

Fig. 33 den Formenaufbau adhnlich Fig. 32 e) umhillt mit Luf-
tergewebe, in einem Vakuumsack bzw. einer evakuierba-
ren Folie
a) 1in perspektivischer Darstellung,

‘b) im Schnitt,

c) den Detailausschnitt aus Fig. 33 b),

d) den Formenaufbau &hnlich Fig. 33 a) jedoch mit ei-
ner gegen die untere Hohlform abgedichteten Folie,

e) einen Formenaufbau mit zwei separat evakuierbaren
Raumen (Lufterraum und Harzinjektionsraum),

f) einen Formenaufbau &hnlich dem in Fig. 33 e) je-
doch mit einer flexiblen oberen Formhalfte,

g) den Formenaufbau ahnlich Fig. 33 f) jedoch mit der

planen Paneelflache auf der unteren Formhalfte,

Fig. 34 eine Strebe mit gabelfdrmigen Laschen und rechtecki-

gem Querschnitt



10

15

20

25

30

35

WO 2008/119491 PCT/EP2008/002380

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

35

36

37.

37.

38
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perspektivisch,
in Seitenansicht,

in Draufsicht,

O 0O U W

in Vorderansicht,

eine Strebe mit zur Mitte zunehmendem Querschnitt
a) perspektivisch,

b) in Seitenansicht,

c) in Draufsicht,
d)

in Vorderansicht,

Abschnitt einer stufenlos langenverstellbaren Strebe
mit angekoppeltem Spannschloss
a) mit einfachen Laschen an den Schraubenenden,

b) mit Lasche und Gabellasche an den Schraubenenden,

eine stufenlos langenverstellbare Strebe mit gegen-
laufigem Gewinde innen (Spannschloss-Prinzip),

a) perspektivisch,

b) in Draufsicht,

c) 1in Schnittdarstellung,

eine stufenlos ldngenverstellbare Strebe mit gegen-
ldufigem Gewinde auBen (Spannschloss-Prinzip)

a) perspektivisch,

b) in Draufsicht,

c) in Schnittdarstellung,

eine stufenweise lé&dngenverstellbare Strebe mit Zahn-
plattenverstellung
a) perspektivisch,

b) in Schnittdarstellung,

eine zu einem Ende konisch zulaufende, stufenweise
langenverstellbare Strebe mit Gewindeanschluss,
a) perspektivisch,

b) in Seitenansicht,
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c) 1in Schnittdarstellung,

eine stufenweise lingenverstellbare Strebe mit Aufdi-
ckung an einem Ende.
a) perspektivisch,
b) in Draufsicht,
c) in Schnittdarstellung,
einen Sitzstrebenrohling, =z.B. fur einen Flugzeug-
sitz,
einen Sitzstrebenrohling in einer Hohlform im Quer-
schnitt,
eine Sitzstrebe mit integrierter Versteifungsrippe,
eine Sitzstrebe mit integrierter Versteifungsrippe
in einer Hohlform im Querschnitt,
eine Sitzstrebe mit integrierten Anschlissen flr
Strukturbauteile,

und 47 die obere und die untere Formhalfte fir die
Sitzstrebe gemdl Fig. 45,
eine Aufteilung der Formhdlfte gemah Fig. 47,
eine Beschreibung in Bildern zur Entformung der Sitz-
strebe gemdll Fig. 45 aus der Hohlform nach Aushar-
tung,
eine weltere Ausfihrung der Sitzstrebe &dhnlich Fig.
45,
eine SitzfuBstruktur hergestellt in erfindungsgemiBer

Welse,
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eine Struktur zur Anbindung einer Armlehne gemalB Fig.

53 hergestellt in erfindungsgemaber Weise,

eine Armlehnenstruktur hergestellt in erfindungsgema-

Rer Weise,

den Zusammenbau der Strukturen gemal den Fig. 50 bis
53,

eine erfindungsgemdll hergestellte Gabelstrebe, z.B.

fiir das Bugfahrwerk eines Flugzeuges,

Streben im rechten Winkel zueinander mittig gekreuzt
mit Laschen
a) in Perspektive, und

b) 1in Seitenansicht,

einen sternfdrmigen Hohlkdrper mit zentral angeform-
tem Flansch

a) perspektivisch,

b) in Vorderansicht,

c) in Seitenansicht,

Hohlformvarianten flr sternfdormige Hohlkdrper gemai
Fig. 57, wobei ’

a) bis c) eine erste Variante unter Verwendung zweier
Blasen, und

d) eine zwelite Variante unter Verwendung einer Blase

veranschaulichen,

einen sternfdormigen Hohlkorper mit integral angeform-
ter Nabe

a) perspektivisch,

b) in Vorderansicht,

c) 1in Seitenansicht,

einen sternfdrmigen Hohlkdérper mit angeformter Nabe
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und integrierten Endflanschen
a) perspektivisch,
b} in Draufsicht,

c) in Seitenansicht,

61 eine Radfelge mit integral angeformten hohlen Spei-
chen
a) perspektivisch,

b) in Seitenansicht,
c) 1in Schnittdarstellung,

62 den Aufbau der Form fir die Radfelge gemal Fig. 61,

63 die zusammengebaute Form fir die Radfelge gemdB Fig.
61 in Schnittdarstellung einschlieflich Formblasen,

64 eine einseitig offene rechteckige Steuerklappe
a) in Perspektive, und
b) in Seitenansicht,

65 eine Veranschaulichung des prinzipiellen Herstellpro-
zesses anhand einer Querschnittsdarstellung der Steu-
erklappe gemaB Fig. 64,

66 eine einseitig offene rechteckige Steuerklappe &ahn-
lich wie Fig. 64, jedoch mit Innenrippe
a) in Perspektive, und
b) in Seitenansicht,

67 eine einseitig offene rechteckige Steuerklappe ahn-
lich wie Fig. 66 jedoch mit Versteifungssicke,

a) in Perspektive, und
b) in Seitenansicht.
68 bis 70 Steuerklappen flir Flugzeuge und Wiederein-

trittskdrper fir die Raumfahrt aus Faserverbundkera-

mik,
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eine weitere Ausflihrung einer Steuerklappe,
weitere Ausfiilhrungen von Steuerklappen fir Flugzeuge
und Wiedereintrittkorper
a) mit horizontaler Teilungsebene,
b) mit vertikaler Teilungsebene,

bis 75 Mechanismen zum Auslenken von Steuerklap-
pen,
einen Fligel mit integral angeformtem Flansch, =z.B.
fir Windturbinen,
a) perspektivisch,
b) in Seitenansicht
einen Hohlkd&rper in Form einer Bremsscheibe,
die Veranschaulichung des Herstellungsprozesses einer
erfindungsgemall gefertigten Bremsscheibe gemal Fig.
77,
einen Hohlkdrper in Form der Lufteinlauf-Vorderkante
eines Turbinentriebwerkes, z.B. von Gasturbinen eines
Flugzeuges,
a) lisometrische Vorderansicht,
b) isometrische Rickansicht, und
c) Schnittdarstellung,
die untere Formhalfte fir die Lufteinlauf-Vorderkante
gemab Fig. 79
a) 1sometrisch,
b) in Schnittdarstellung,
die obere Formhalfte zur Fertigung der Lufteinlauf-

Vorderkante gemaB Fig. 79 mit abgelegten Laminat-

schichten,



10

15

20

25

30

35

WO 2008/119491 PCT/EP2008/002380

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

82

83

84

85

86

g7

88

89

90

91

93

19

den Aufbau der oberen Formhdlfte gemal Fig. 81 in

Schnittdarstellung samt Laminatschichten und Blasen,

die =zusammengebauten Formhalften aus Fig. 80 und 81

in Schnittdarstellung,

einen weiteren Formenaufbau zur Herstellung einer

Lufteinlauf-Vorderkante gemall Fig. 79,

ein erfindungsgemdl hergestelltes Rumpfsegment eines
Flugzeuges mit integral angeformten Stringern und

Spanten vor der mechanischen Bearbeitung,

die untere Formh&dlfte des Rumpfsegmentes gemaBl Fig.
85,

einen vergroberten Ausschnitt aus Fig. 86,

eine mit Faserhalbzeugen auslaminierte untere Form-
halfte zur Herstellung eines Rumpfsegmentes gemab
Fig. 85,

die untere Formhédlfte gem&l Fig. 88 mit eingelegten

Formschlduchen dhnlich jenen in Fig. 32 d),

die mit Fasermaterial laminierte obere Formhalfte zur

Herstellung des Rumpfsegments gemdl Fig. 85,

den gesamten Formenaufbau zur Herstellung des Rumpf-

segmentes gemdl Fig. 85,

ein erfindungsgemal hergestelltes Rumpfsegment gemah
Fig. 85 mit 1integral angeformten Anschlusslaschen

nach dem Bohren und Konturfréasen,

vier zu einem Teilsegment eines Flugzeugrumpfes mit-

elnander verbundene Aufenhautpaneele,
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Fig. 94 einen erfindungsgemd@B hergestellten Hohlkdrper in

Form eines FuBbodenquertridgers,

Fig. 95 ein Tellstick eines Flugzeugrumpfes mit erfindungsge-
malb hergestellten Rumpfsegmenten und FuBbodenquertra-

gern,

Fig. 96 einen Hohlkérper in Form eines AuBenhautpaneels mit
integrierten Stringern und einem integrierten Rahmen

fir eine Passagiertire,

Fig. 97 ein Fahrgestell fir Eisenbahn- bzw. Schwebebahnwag-
gons
a) isometrisch von oben, und

b) isometrisch von unten, und

Fig. 98 ein Rad fir ein Hochgeschwindigkeits-Schienenfahrzeug
a) isometrisch,
b) isometrisch im Schnitt, und

c) den Formenaufbau im Schnitt.

Fig. 1 zeigt als mogliche Ausfihrungsform eines erfindungsge-
méal hergestellten, faserverstdrkten Hohlkérpers 10, eine Stre-
be mit gabel- bzw. nutfdrmigen Anschlusslaschen 11, sowohl in
Seiten- (a) und Vorderansicht (b) als auch perspektivisch (c)
dargestellt. Sie weist einen rohrférmigen bzw. zylindrischen
Mittelteil 12 auf, an den sich tiber keil- oder rampenférmige
Abschnitte 13 integral angeformte Laschen 11 anschlieBen. 1In
den Laschen 11 sind etwa mittig Bohrungen 14 vorhanden, die
mit Hilsen 15 mit jeweills einem Bund 15 ausgestattet sind. Der
Bund verhindert ein mogliches Scheuern eines lasteinleitenden
Zapfens (nicht dargestellt) bei Ubertragung von Biege- bzw.

Torsionskraften.

Fig. 2 zeigt ebenfalls eine Strebe mit nut- bzw. gabelfdrmigen

Laschen 11. Der hohle Mittelteil 12 weist Jjedoch einen ovalen
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Querschnitt auf, wie aus der Seitenansicht (b) zu ersehen ist.
Alle weiteren Merkmale sind identisch mit der Strebe gemaB

Fig. 1 und mit denselben Bezugsziffern versehen.

Die Streben (faserverstarkte Hohlkérper 10) der Fig. 3 und 4
entsprechen in ihren wesentlichen Merkmalen denen der Fig. 1
und 2 und sind soweit wieder mit identischen Bezugsziffern
versehen. Sie zeigen dardber hinaus in ihrem zylindrischen
oder auch ovalen Mittelteil 12 abgesenkte 16 oder erhabene 17
flach ausgebildete Flachen, an welchen Querkrdfte eingeleitet
werden konnen. Die Laschen 11 in Fig. 3 sind fur den Eingriff
in Gabellaschen konzipiert und als solche zungenfoérmig ausge-
bildet.

Fig. 5 =zeigt den Querschnitt des Mittelteils 12 mit erhaben
ausgebildeter Fladche 17 gemdl Fig. 4 , an einer Stelle, an
welcher Querkrafte mittels beispielsweise eines nicht darge-

stellten Zapfens einleitbar sind.

Fig. 6a =zeigt dann eine erfindungsgemdl ausgestaltete Hohl-
formhalfte (1, 2) in perspektivischer Darstellung und Fig. 6b
einen Langsschnitt durch dieselbe Hohlformh&dlfte. Aus den Fig.
6a und 6b ist eine halbe Negativ-Form einer Strebe gemaB den
vorangehenden Ausfihrungsformen gut =zu erkennen, insbesondere
die Querschnittséanderungen vom Mittelteil 12' zu den Endberei-
chen (Laschen) 11' tiber die rampenférmig verlaufenden Ab-
schnitte 13'. Diese muldenférmige Negativ-Form wird mit im-
préagniertem Faserhalbzeug 5 (Fig. 7 ff) laminiert und dieses
wiederum, soweit erforderlich, mit einem Entliftergewebe 7 u-
berspannt, worauf nach Verschluss der Hohlformhalften 1, 2 vor
und wahrend des Aush&drtens Druck ausgelibt wird, in der Weise,
dass die Faserablagen gegen die Innenwand der Hohlkdrperform
gepresst werden. In Fig. 6c sind die beiden auslaminierten
Hohlformen 1, 2 kurz vor dem Zusammenfahren dargestellt. Der
Schlauch 8, der die Laminate gegen die Hohlforminnenwande
presst, 1ist bei diesem Verfahrensschritt bereits in der unte-

ren Hohlform abgelegt.
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In den Fig. 7 bis 9 ist ein Herstellungsprozess der vorliegen-
den Erfindung schematisch wiedergegeben. Er gilt speziell fir
alle Querschnitte der zuvor gezeigten Streben, gleichgiltig ob
diese é&auberlich z.B. kreisférmig oder rechteckig auszubilden

sind.

Fig. 7 zeigt diesen Herstellungsprozess fir eine untere 1 und
Fig. 8 flr eine obere 2 Hohlformh&dlfte, auch Unter- bzw. Ober-
form genannt. Auf beide nach oben offenen Formhdlften 1 und 2
wird bevorzugt jeweils eine Leiste 3, 4 gelegt und impragnier-
tes Faserhalbzeug 5 in die Form laminiert, bis hinauf zu den
Anschlagsflachen 18 der Leisten 3, 4. Danach wird, soweit er-
forderlich, ein Entliftergewebe 7 auf dem Faserhalbzeug 5 ab-
gelegt. Bei der gezeigten Ausfihrungsform wird in die untere
Formhalfte 1 ein Schlauch 8 eingesetzt. Nach Wegnahme der Lei-
sten 3, 4, kann die obere Formhdlfte 2 auf die untere Form-
halfte 1 aufgesetzt und mit ihr fest verschlossen werden. Die
Uberstehenden Randstreifen 6 dienen der Uberlappung 9 im Naht-
bereich des Hohlkoérpers 10, so dass die Halften ohne weiteres
miteinander verbunden (verklebt) werden, sobald der Schlauch 8
unter Druck gesetzt wird. Dies gilt umso mehr bei zusatzlich

einwirkender Hitze.

Damit ergeben sich folgende Verfahrensschritte zur Herstellung

eines Hohlkorpers gemal der Erfindung:

1.1 Befestigen der Leisten 3 und 4 auf den dafir vorgesehenen
Stirnflachen der getffneten Hohlformhialften 1 und 2.

1.2 Drapieren der konkav ausgesparten Hohlformhalften 1 und 2
mit Faserhalbzeug bzw. Laminat 5, so dass Jjeweils an den

Leisten 3, 4 Uberstehende Streifen 6 gebildet werden.

1.3 Gegebenenfalls Ablegen von Entliftergewebe 7 auf dem Fa-
serhalbzeug 5, inklusive oder exklusive der iiberstehenden

Streifen 6.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/119491 PCT/EP2008/002380
23

1.4 Einlegen des Schlauches (Blase) 8, der aus einem isotrop
elastischen Material besteht, in die untere Hohlformhialfte
1.

1.5 Entfernen der Leisten 3, 4 von den Hohlformhidlften 1 und
2.

1.6 Aufeinandersetzen der mit Laminat ausgelegten Hohlform-
halften 1 und 2 und gegenseitige Arretierung derselben,

z.B. mittels Schrauben.

1.7 Abdichten eines Schlauchendes, soweit nicht eine Blase be-
nutzt wird, Absaugen und/oder Verdrangen der Luft die in
der Hohlform enthaltenen ist, Einlass von Gas in den

Schlauch das unter Druck steht.

1.8 Hartung unter kontrollierten Gasdruck- und Temperaturbe-

dingungen im Ofen bzw. Autoklaven.

1.9 Offnen der Hohlform, Entfernen des Schlauches bzw. der
Blase, Entnahme des faserverstarkten Kunststoff-
Hohlkorpers, Konturfrdsen der Laschen, Bohren von Léchern,

Einsetzen von Deckscheiben und/oder Bohrlochhiilsen.

Aus Fig. 10 1ist insbesondere erkennbar, dass die Ablage der
Faserhalbzeuge 5 im Allgemeinen nicht einheitlich sondern nach
einem erwarteten Belastungsprofil, also einer erwarteten Bean-
spruchung des faserverstarkten Hohlkorpers 10 in seinen Ein-
ielabschnitten 11,12,13, erfolgt. Im Mittelteil 12" werden
beispielsweise unidirektionale Fasern in Langsrichtung und un-
ter = 45° zu ihr abgelegt. Im Endbereich (Laschen oder sonsti-
ge Anschlusselemente) 11' erfolgt die Ablage isotrop, das
heiflt axial, quer zur Langsachse und unter * 45° zu ihr. Zwi-
schen dem Mittelteil 12 und dem Endbereich der Laschen 11 oder
dergleichen angeformten Elementen, also dem keil- bzw. rampen-

formigen Bereich 13, wird abgestuft abgelegt. In Fig. 10 sind
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die hierzu korrespondierenden Abschnitte mit 11", 12" und 13",
die wiederum den Hohlformbereichen 11', 12' und 13', gemidB der

Fig. 6, entsprechen.

Die Faserhalbzeuge 5 kodnnen unterschiedlich in die Formschalen
1 und 2 und gegen die Anschlagsflidchen 18 der Leisten 3 bzw. 4

schichtweise laminiert werden.

Fig. 11 =zeigt eine Ablage mit sehr hohen Randiberstdnden 6.
Die Uberstehenden Randstreifen 6 sind gegen die Leisten 3, 4
und eine Schiene 19 mit L-Profil angeschlagen. Die Schiene 19
erlaubt es, die Randstreifen 6 faltenfrei zusammenzufahren.
Dies kann mit und ohne Uberlappung der Randstreifen 6 erfol-

gen.

In Fig. 12 sind die Randstreifen 6 fir eine bis maximal auf
Stoll vorgesehene Ablage vorbereitet und in Fig. 13 auf eine
mit Uberlappung. Nach Schliefen der Formhdlften 1 und 2 und
Aufblasen des Schlauches 8, verbinden sich die Randstreifen 6
in gewlnschter Weise mit dem Faserhalbzeug 5, das in der obe-
ren Héhlformhalfte 2 abgelegt ist.

Fig. 14 =zeigt, wie sich ein faserverstdrkter Hohlkdérper 10
herstellen l&asst, der nur eine Uberlappung aufweist. Zu diesem
Zweck werden die Randstreifen 6, wie in den Fig. 11 und 13
veranschaulicht, Uberléppt und in die obere unlaminierte Form-
halfte 2 mittels des Schlauches 8 gepresst. Bei Hohlkorpern
mit beispielsweise Aufhdngelaschen oder Flossen, ist es zweck-
maBig, die Uberlappung, wie in Fig. 15 angedeutet, in die
Trennlinie der Formh&lften 1, 2 zu setzen. Auf Details hierzu

wird weiter unten noch eingegangen.

Gemall der Fig. 16 werden die Lagen aus Faserhalbzeug 5 im Be-
reich der spdteren Nahtlinien aufgefédchert, so dass beim Auf-
einandersetzen der Formhalften 1, 2 die aufgefacherten Lagen
alternierend ineinander greifen. Zu diesem Zweck sind an den

Formhdlften 1, 2 wieder Leisten 3 und L-Schienen 19 und 19',
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vorgesehen. Wahrend die untere Formhalfte 1 eine Leiste 3 in
Zusammenwirken mit einer Schiene 19 zur Aufspaltung des Faser-
geleges um einen bestimmten Betrag zeigt, dient die andere
Leiste 19' an der oberen Formhadlfte dazu, das Laminat leicht
von der Formwand entfernt zu halten. Dadurch gelingt ein ver-
zahnter Verbund. Diese in Fig. 17 erkennbare "Verzahnung", er-
hoht die Qualitat der Verbindung.

In den Fig. 18 bis 22 sind im Ergebnis Querschnitte, hier zy-
lindrische Mittelteile 12 mit unterschiedlich ausgestalteten
Uberlappungen wiedergegeben. Diese sind auf Unterschiede =zu-
rickzufihren, die mit der Positionierung der iberstehenden
Randstreifen 6 vor dem Aufeinandersetzen der Formhdlften 1, 2
zusammenhangen. Wie leicht zu erkennen ist, korrespondiert die
Positionierung der Randstreifen 6 gemdf Fig. 9 mit dem Ergeb-
nis in Fig. 18, desgleichen die Positionierungen der Fig. 12,
13, 14, 15 und 17 mit den Ergebnissen in den Fig. 19, 20, 21

und 22 in dieser Reihenfolge und Zuordnung.

Mit nur geringfligigen Anderungen, kann unter Einsatz von zwei
U-formigen Rippenstegen 20, z.B. aus Prepregs und zwei mitein-
ander kommunizierend verbundenen Schlduchen, ein faserver-
stéarkter Hohlkorper 10 mit faserverstadrkter Innenrippe 21 her-
gestellt werden. Dies ist in den Fig. 23 und 25 schematisch
gezeigt. Die U-formigen Rippenstege 20 werden Jjeweils in die
untere 1 und die obere 2 Formhdlfte mit der zuvor abgelegten
Fasermatte 5 vereinigt. Die Fig. 24 und 26 zeigen jeweils ei-

nen Schnitt durch das fertige Produkt.

In Fig. 27 ist ein faserverstarktes Rohr 22 mit am Rohrmantel
integrierten Aufhédngelaschen 23 dargestellt. Das Rohr 22 und
die Aufhdngelaschen 23 sind einteilig integral nach dem erfin-

dungsgemében Verfahren hergestellt.

In den Fig. 28 und 29 sind jeweils faserverstidrkte Rohre 24
mit einem, respektive =zwei integral angeformten Flanschen 11

gezeigt, die nach dem erfindungsgemédfen Verfahren gefertigt
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sind. Zur Verbindung mit einzelnen Rohren 24 oder Rohrlei-
tungsbauteilen untereinander, wie z.B. Rohrkrimmern gemiaB Fig.
30, sind in den Flanschen 11 gegebenenfalls wieder Bohrungen
14 vorgesehen. Im Ubrigen lassen sich Rohrkrimmer prinzipiell
in gleicher Weise wie die geraden Rohre gemaB Fig. 28 und 29

produzieren.

Fig. 31 zeligt in Perspektive ein faserverstdrktes Flossenrohr
(a), eine aus gleichem Werkstoff bestehende Flossenrohrwand -
(b) sowie zweli Hohlformvarianten (c¢) und (d) zur Herstellung
derartiger Bauteile, die nach dem erfindungsgemdBen Verfahren
gefertigt wurden. Sie konnen z.B. aus Kunststoff oder Keramik
(CMC) bestehen. Die integral angeformten Flossen/Stege k&nnen
kiirzer als das Rohr/die Rohre sein (nicht gezeigt). Anwendbar
sind derartige Flossenrohre bzw. Rohrwdnde in der Wiarme- und
Kaltetechnik z.B. als Kiuhlrohre, =zum Aufbau von Hitzeschutz-

schilden, Warmetauschern und dergleichen.

Die Fertigung eines Paneelsegments aus faserverstarktem Kunst-
stoff, das mit integriert angeformten Streben mit Steck- bzw.
Anschlusslaschen versehen werden soll, ist im Wesentlichen aus
Fig. 32 und 33 ersichtlich. Abweichend von der gezeigten Dar-
stellung, konnen die Paneelsegmente auch gekrimmt sein. Die
Steck bzw. Anschlusslaschen sind in Fig. 92, 93, und 95 deut-
lich erkennbar. In der Formhalfte 1 verlaufen parallel zuein-
ander, hier in é&quidistanten Abstanden, Vertiefungen 20' zur
Ausbildung von Lédngs- und Querverstrebungen 20. Nach Ablegen
von Fasermatten, d.h. dem Laminieren der Formhdlfte 1, werden
(hier vier) Formschlduche bzw. Formblasen 8 in die dafiur vor-
bereiteten Vertiefungen 20' Verstaut, und die ebenfalls mit
Fasermatten (Prepregs) 5'' laminierte Form 2 auf die Form 1
abgesetzt. Unter &duBeren Druckkrdften, die die Formhalften 1
und 2 zusammenpressen und dem Druck der Formschlduche 8 entge-
genwirken verbinden sich die Laminatkontaktfldchen bzw. Uber-
lappungen 9' und 9'' miteinander, so dass unter Hitze das Fa-
serverbundhalbzeug im Ofen bzw. Autoklaven maBgenau aushédrtet.

Wie in Fig. 33 dargestellt, kénnen die &uBeren Krafte, unter



10

15

20

25

30

35

WO 2008/119491 PCT/EP2008/002380

27

Zuhilfenahme des AuRendruckes, mittels einer Vakuumhiille 59,
auch Vakuumsack genannt, die die Formhadlften 1 und 2 um-
schliefit, bei Anschluss an eine Vakuumpumpe (hier nicht ge-
zeigt) erzeugt werden. Zusdtzlich oder davon unabhdngig konnen
regel- oder steuerbare pneumatische bzw. hydraulische Krafte
(Kraftdosen, Druckpolster und dgl.) 62 nitzlich sein. Zwischen
der Vakuumhiille 59 und den Formhalften 1 und 2 kénnen, zur
Verbesserung des wirksamen Vakuums, und damit der Entliftung
Uber den Vakuumanschluss, Liftergewebe 7 (= Entliftergewebe)

platziert sein.

Statt aus Prepregs konnen faserverstdrkte Bauteile, wie z.B.
das Paneelsegment in Fig. 32 a), auch mit trockenen textilen
Fasergeweben (Faserhalbzeugen) hergestellt werden. Um zu ver-
hindern, dass die einzelnen Faserschichten, nach dem Ablegen
in der Formhalfte verrutschen, wird das so genannte Preforming
bzw. Vorformen angewendet. Dabei werden die einzelnen Faserla-
gen mit einem thermo- oder duroplastischen Binder versehen und
auf einer Positiv- bzw. Negativform bzw. Negativform abgelegt.
Zum Fixieren der Lagen wird eine Folie dariiber gespannt und
deren Rand auf der Positiv- bzw. Negativform mit Dichtmasse
umlaufend abgedichtet. Beim Absaugen der Luft unter der Folie,
kommt der &uBere Luftdruck zur Wirkung und presst die einzel-
nen Faserlagen fest auf bzw. in die Positiv- bzw. Negativform.
Durch anschlieBende Warmezufuhr wird der Binder aktiviert,
dringt in das trockene Fasergelege ein und hartet im weiteren
Verlauf aus. Der so erzeugte Faserverbund wird im weiteren

Verarbeitungsprozess wie trockenes Faserhalbzeug behandelt.

Nach dem Einlegen in die Formhdlfte 1 wird das vorgeformte Fa-
serhalbzeug 5' mit Harz infiltriert. Fig. 33 e) zeigt den
prinzipiellen Formenaufbau. In der Formhialfte 1 befinden sich
Vertiefungen, um die Langs- und Querversteifungen 20 des Pa-
neelsegments (Fig. 32 a) integral im Ein-Schuss-Verfahren an-
zuformen. Unter dem Fasergewebe 5' kann sich - je nach Erfor-
dernis - Luftergewebe 7 befinden. In den mit Fasermaterial 5'

ausgelegten Vertiefungen 20' sind Formschlauche 8 verstaut,
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die ebenfalls - je nach Erfordernis - mit U-formigem Liufterge-
webe 7 unterlegt sein konnen. Das Fasergewebe 5' und die Form-
schlduche 8 sind mit vorgeformtem Fasergewebe 5'' iberdeckt,
auf dem sich in der Regel die AbreiBfolie 66, das Verteilerge-
Webe 67 und eine semipermeable Folie 65 befinden. Letztere ist

gasdurchldssig und harzundurchlédssig.

Uber der semipermeablen Folie 65 (Fig. 33 e))befinden sich das
Liftergewebe 7, die obere Formhalfte 2, ein weiteres Liufterge-
webe 7' und die gas- und harzundurchldssige Vakuumfolie 59.
Diese ist, ebenso wie die semipermeable Folie, umlaufend gegen
die Formh&lfte 1 abgedichtet. Der Lifterraum zwischen der Va-
kuumfolie 59 und der semipermeablen Folie 65 wird Uber den Va-
kuumanschluss 60 evakuiert und der Injektionsraum, zwischen
der Formhdlfte 1 und der semipermeablen Folie 65, Uber den Va-

kuumanschluss 68.

Sobald und erst wenn an den Anschlissen 60 und 68 Vakuen an-
liegen, konnen die Schlduche 8 vorsichtig einem hoheren Gas-
druck ausgesetzt werden. Dabei muss dieser so bemessen sein,
dass die Faserhalbzeuge 5' und 5'' im vorgesehenen Uberlap-
pungsbereich 9' und 9''stets fest miteinander in Verbindung
bleiben und nicht etwa, speziell im Bereich der Versteifungen
20, wvoneinander getrennt werden. Unter diesen Voraussetzungen
wird das Harzzuflussventil (hier nicht gezeigt) gedffnet. Da-
mit wird Harz angesaugt und vom Verteilergewebe groBlflachig
ausgebreitet, so dass unter dem Einfluss des Vakuums und der
Schwerkraft die Faserhalbzeuge 5' und 5'' von diesem gleichm&a-

fig durchtrankt werden.

Dabeli werden zuerst die 1in Kontakt Dbefindlichen Laminat-
abschnitte, also die Uberlappungen 9'und 9'' und zuletzt die
tiefer stehenden Laminatbereiche, die der Ausbildung der
Langs~ und Querversteifungen 20 dienen, vom Harz benetzt. Spa-
testens wenn sich die S&ttigung mit Harz anhand von Harzdurch-
brichen bemerkbar macht, wird der Harzfluss gesperrt. Dies

kann selbstregulierend mittels entsprechender Indikatoren,
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z.B. durch Harzdurchbruch-Anzeigen 71 (Fuillstdnde in durch-
sichtigen Rohren, Siphons, Anderung elektrisch erfassbarer
GroBen mittels Sensoren und &hnlichem) erfolgen. Die Evakuie-
rung wird fortgesetzt, bis die Matrix aushartet. Zu verfah-
renstechnischen Details kann die DE-PS 10 239 325, die das so
genannte MT-RI Verfahren beschreibt, dienlich sein. Von diesem
unterscheidet sich die vorliegende Erfindung unter anderem da-
durch, dass Formschlduche 8 zur Ausbildung von Versteifungen
benutzt werden. Aulerdem auch dadurch, dass die in Fig. 33 e)
benutzten Harzdurchbruch-Indikatoren selbstregulierend sind.
Zudem kann das Vakuum im Lifter- und Injektionsraum und damit
die Effektivitat der Gasabsaugung aus diesem, bei Harzdurch-

bruch praktisch unvermindert aufrechterhalten werden.

Aus Fig. 33 f) ist ein Formenaufbau ersichtlich, der dem zuvor
besprochenen ganz 4&hnlich ist. Der Unterschied liegt in der
nun fehlenden, aus massivem Material bestehenden Formhalfte 2.
IThre Funktion wird bei Anlegen eines Vakuums von der Vakuumfo-

lie 59 Ubernommen.

In Fig. 33 g) 1ist der aus Fig. 33'e) bekannte Formenaufbau
nach dem Laminieren umgedreht dargestellt, also auf den Kopf
gestellt. Dadurch ergibt sich beim- Infiltrieren eine entspre-

chend andere Flussrichtung des Harzes.

Fig. 34 zeigt eine weitere erfindungsgemaBl hergestellte Strebe
mit Rechtecksprofil und integral angeformten gabelformigen An-
schlusslaschen 11 sowohl perspektivisch (a), als auch in Sei-

tenansicht (b), Draufsicht (c¢) und in Vorderansicht (d).

In Fig. 35 1ist eine erfindungsgem&l hergestellte Strebe mit
zur Mitte hin zunehmendem Durchmesser in Perspektive (a), Sei-
tenansicht (b), Draufsicht (c) und in Vorderansicht (d) darge-
stellt. Derartig gegen hohe Knicklasten ausgebildete Streben
finden Anwendung im Flugzeugbau und werden dabei unter anderem

fir die Konstruktion von Fahrwerken eingesetzt.
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Zum Ausgleich von Einbautoleranzen sind Streben erforderlich,
deren Anschlusslange adaptierbar ist. Fiur die meisten Anwen-
dungen genligt es, die Laschen 11 ausreichend lang auszufiihren
und, nach MaRgabe der vor Ort gemessenen Anschlusslangen, mit
Bohrungen 14 zu versehen. Genlgt dies nicht, sind Adapter er-
forderlich. Vorrichtungen zur Langenanpassung sind aus dem
Stand der Technik fir diverse Anwendungen bekannt. In den Fig.

36 bis 40 sind erfindungsgemaBfe Streben mit einer Auswahl der-

selben wiedergegeben.

Die Fig. 36 =zeigt Streben 10, die unter 2Zuhilfenahme von
Spannschléssern, bestehend aus Spannmuttern 42, Schrauben mit
Laschen 44', 44'' und Kontermuttern 43', 43'', insbesondere

auch unter Last, stufenlos verstellbar sind.

In der Fig. 37.1 1ist eine weitere Ausfihrungsform einer stu-
fenlos lédngenverstellbaren Strebe mit innerem Spannschloss in
perspektivischer Darstellung (a), in Draufsicht (b) und als
Schnittdarstellung (c) gezeigt. Die Langenverstellung der
Strebe erfolgt, insbesondere auch unter Last stufenlos, ohne
dass sich die Laschen dabei drehen. Zum Einsetzen des Spann-
schlosses wird eine erfindungsgemdfl hergestellte Strebe ge-
teilt. Da eventuell durch Knicklasten auftretende Biegemomente
in der Strebenmitte am hochsten sind, wird dafir vorzugsweise
eine Stelle am Ende der Strebe gewdhlt. In die jeweils zylind-
rischen Teile der Strebenabschnitte werden Gewindebuchsen 40
und 41 eingesetzt und z.B. durch Verkleben fixiert. Die linke
Gewindebuchse 40 weist ein Innenlinksgewinde und die rechte
Gewindebuchse 41 ein Innenrechtsgewinde auf. Beide Strebenab-
schnitte sind uUber die Stellschraube 42 mit einem jeweils ent-
sprechenden AuBengewinde miteinander verbunden. Die Drehung
der Stellschraube bewirkt durch die beiden gegenldufigen Ge-
windegange eine stufenlose Verlangerung oder Verklrzung der
gesamten Strebe, abhangig davon in welche Drehrichtung die
Stellschraube 42 gedreht wird. Nach Einstellung der gewilinsch-
ten Strebenldnge verhindern die Kontermuttern 43' und 43", ein
Losen der Stellschraube 42.
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Fig. 37.2 zeigt erneut eine langenverstellbare Strebe unter
Nutzung eines Spannschlosses. Sie 1ist sowohl perspektivisch
(a), als auch in Draufsicht (b) und in Schnittdarstellung (c)
wiedergegeben. Die mit den Strebenabschnitten verbundenen Ge-
windebuchsen 44' und 44" sind im Gegensatz zu jenen in Fig.
37.1 nunmehr auRen mit der Strebe formschlissig verbunden. Zu
diesem Zweck konnen sie schon wadhrend des erfindungsgemédBen
Herstellprozesses der Strebe mit in die Hohlform eingelegt
werden. Durch das Aufblasen des verwendeten Schlauches bzw.
der Blase 8 umschliefit das Fasergelege die Endbereiche der Ge-
windebuchsen. Dies fuhrt nach dem Aushdrten zu einem Form-
schluss zwischen den Gewindebuchsen 44', 44" und der AuBenfls-
che der Strebe. Uber diese formschlissige Verbindung kénnen
Zug—- und Druckkrafte bestens {bertragen werden. Alternativ
kénnen die Gewindebuchsen 44' und 44" auf den ausgehdrteten
Kunststoff z.B. geklebt werden.

Bei der Strebe gemal Fig. 38, die sowohl in perspektivischer
(a) als auch 1in Schnittdarstellung (b) vorliegt, wird eine
stufenweise Verschiebung des Anschlusselementes 34 im Langloch
14 durch Versetzen der kleinen Platten 35 auf den Platten 36
erreicht, die jeweils eine Verzahnung aufweisen. Zwischen den
Zahnplatten 36 und der Lasche 11 besteht Formschluss. Folglich
kann das Anschlusselement 34 an die Lasche ebenfalls form-
schlissig fixiert werden. Dazu ist das Anschlusselement 34 mit
einer Bohrung versehen, in der ein Gewindebolzen 37 passgenau
steckt, der im Langldch 14 wverschiebbar ist. Mit der Kronen-
mutter 39 kann der Formschluss der fixierten groRen Zahnplat-
ten 36 und der verschiebbaren Zahnplatten 35 geldst, wieder
hergestellt und gesichert werden. Die kleinste Stellweite des
Anschlusselementes 34 entspricht dabei einem Zahnabstand. Je
feiner die Z&hne der Platten ausgepragt sind, desto feiner un-
terteilt ist somit auch die Langenverstellung. Diese kann nur

lastfrei erfolgen.

Im Weiteren zeigt Fig. 39 eine langenverstellbare Strebe mit
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einem konisch zulaufenden Ende sowohl perspektivisch (a), als
auch 1in Seitenansicht (b) und in Schnittdarstellung (c). Die
Léangenverstellung der Strebe erfolgt lastfrei iber einen ga-
belformigen Anschluss mit Gewindebolzen 45, der iber ein
Einsatzstick 46 mit einem entsprechenden Innengewinde, ein-
bzw. herausdrehbar ist. Die kleinstmogliche Verstellldnge be-
trédgt eine halbe Gewindesteigung. Zur Sicherung ist eine Kon-
termutter 38 vorgesehen. Die Ubertragung von Zugkridften er-
folgt Uber das konische Einsatzstick 46. Druckkridfte werden

Uber die Bellegscheibe 39 in die Strebe eingeleitet.

Fig. 40 zeigt eine ldngenverstellbare Strebe, die im Wesentli-
chen der in Fig. 39 besprochenen entspricht. Sie ist sowohl
perspektivisch (a), als auch in Draufsicht (b) und in Schnitt-
darstellung (c) zu sehen. Der Unterschied zur Strebe in Fig.
39 liegt in der Ausbildung des Endteils. Zum Fixieren des
Einsatzstuckes 46 ist eine Aufdickung 52 vorgesehen, die ent-
sprechend dem Einsatzstiick 46 konisch geformt ist. Die Lingen-
verstellung und die Ubertragung von Zug- und Druckkraften er-

folgt lastfrei so wie bei der Strebe in Fig. 39.

In Fig. 41 ist ein erfindungsgem&pl hergestellter Rohling einer
Sitzstrebe dargestellt, der z.B. in Flugzeugsitzen anwendbar

ist.

Fig. 42 zeigt den Querschnitt des Rohlings aus Fig. 41 mit den
Bauteilen, die zur erfindungsgemafben Herstellung noétig sind,
wie die untere Formhdlfte 1, die obere Formhilfte 2 und drei
aufblasbaren Schl&uchen bzw. Blasen 8. Dariber hinaus 1ist zu
erkennen, wie die Fasermatten 5' und 5" in die Hohlformhalften

abgelegt werden und wo sie Uberlappt sind.

Fig. 43 zeigt einen ausgehdrteten, konturgefridsten Rohling fur
eine Sitzstrebe analog dem Rohling in Fig. 41, jedoch nun mit
zusdtzlicher Versteifung, in Form einer Innenrippe 21. Eine
derartige Sitzstrebe ist bereits aus der DE 10 2005 059 134 Al

bekannt. Der dort beschriebene, sogenannte Single Beam besteht
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jedoch aus mehreren miteinander verklebten Einzelteilen und
nicht, wie die erfindungsgemal hergestellte Strebe, aus einem
Teil. Durch das Verkleben dieser Einzelteile entstehen Unge-
nauigkeiten die bei einer erfindungsgem&l hergestellten Strebe
nicht auftreten. Zudem koénnen bei einer erfindungsgemdB herge-
stellten Sitzstrebe samtliche bendtigten Anschlisse direkt in
die Strebe integriert und im "one shot-Verfahren" ausgefiihrt

werden.

In Fig. 44 1ist der Querschnitt der in Fig. 43 dargestellten
Strebe gezeigt. Fir die érfindungsgemaﬁe Integration der In-
nenrippe 21 sind zweli Schl&uche, respektive Blasen 8 notwen-
dig, wobei die beiden Schl&duche bzw. Blasen miteinander kommu-
nizierend verbunden sind, um ein Verschieben der Rippenstege

21 wahrend des Fertigungsprozesses auszuschlieBen.

In Fig. 45 ist eine Ausgestaltung der in Fig. 41 abgebildeten

erfindungsgemal gefertigten Sitzstrebe zu sehen.

Fig. 46 zeigt die obere Formhdlfte 2 zur erfindungsgemidBen
Herstellung der in Fig. 45 dargestellten Sitzstrebe. Die zuge-
hoérige untere Formh&lfte 1 befindet sich in Fig. 47. Sie be-
steht aus mehreren Einzelteilen, um die Sitzstrebe nach dem

Aushadarten aus der Form entnehmen zu kdnnen.

In Fig. 48 ist die untere Formhalfte 1 gedffnet dargestellt.
Zu sehen sind 4 Blocke unmittelbar vor dem Ablegen von Lami-
nat. Jeder Block wird so mit Fasermatten (Prepregs) ausgeklei-
det, dass die Ubergdnge zum jeweils nidchsten Block einen Uber-
stehenden Abschnitt 6 (nicht dargestellt jedoch analog Fig. 9)
bilden. Nach dem Zusammenbau der einzelnen Bldécke mit Hilfe
von Gewindestangen 53 entsteht die untere Formhalfte 1 mit den
gewlinschtéen Uberlappungen 9 (nicht gezeigt). In die so ausla-
minierte Form 1 wird vorsichtig eine entsprechend vorgeformte
Blase 8 eingebracht, danach auf Form 1 die ebenfalls auslami-
nierte obere Form 2 gesetzt und mit ihr fest verbunden, so

dass in bekannter Weise die Aushartung erfolgen kann.
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Fig. 49 zeigt den Vorgang der Entformung der in Fig. 45 darge-
stellten und nun in der Hohlform (a) ausgehartet vorliegenden
Sitzstrebe 10. Um es vorweg zu nehmen, sei gleich gesagt, dass
eine Entformung wegen der vorhandenen Hinterschnitte nicht oh-
ne weiteres machbar ist. Um dies in einfacher Weise zu ermog-
lichen, 1ist die untere Formhdlfte 1 mit zwei zusidtzlichen Ele-
menten, néamlich den Distanzsticken 55 ausgestattet. Mit deren

Hilfe erfolgt die Entformung folgendermalen:

Losen der unteren Formhalfte 1 von der oberen Formhidlfte 2
Losen der Gewindestangen 53
Abnehmen der oberen Formhd&lfte 2 und der Endstiicke 51

Entnahme der Distanzsticke 55

oW N

Entfernen der restlichen Formelemente

Aus Fig. 50 1ist eine weitere Ausgestaltung der in Fig. 45
skizzierten Strebe entnehmbar. Gedndert ist im Wesentlichen
nur die Geometrie der drei integral angeformten Laschen. Der

Herstellprozess bleibt davon unberiihrt.

Fig. 51 enthalt eine erfindungsgem&l hergestellte SitzfuB-

struktur mit integral angeformten Anschlusslaschen.

Fig. 52 zeigt eine erfindungsgemdh hergestellte Tradgerstruktur
fir eine Armlehne und Fig. 53 eine erfindungsgemdl hergestell-
te Armlehnenstruktur mit integrierten Anschlusslaschen 11 fur

eine Drehachse.

In Fig. 54 sind die erfindungsgemdB hergestellten Bauteile aus
den Fig. 50 bis 53 zusammengebaut dargestellt. Der Zusammenbau
der Einzelteile erfolgt Jjeweils Uber die integral angeformten
Anschlusslaschen 11 durch Verschrauben, Vernieten und/oder

Verkieben.

Fig. 55 zeigt eine erfindungsgemdl hergestellte Gabelstrebe

perspektivisch (a), in Draufsicht (b) und in der Teilungsebene
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geschnitten. Anwendung finden solche Gabelstreben z.B. als so
genannte Knickstreben in Ein- bzw. Ausfahrmechanismen von Bug-

fahrwerken fur Flugzeuge.

In Fig. 56 ist eine erfindungsgemdB hergestellte, rechtwinklig
gekreuzte Strebenanordnung in perspektivischer Ansicht (a) und
in Seitenansicht (b) gezeigt. Andere als rechtwinklige Streben-
anordnungen sind machbar. Eingesetzt werden konnen derartige
Streben z.B. als Karosserie- bzw. Schutzkafigversteifungen in
Sportwagen oder zur Aussteifung von Rumpfsegmenten in Flugzeu-

gen.

In Fig. 57 1ist ein erfindungsgemdl hergestellter sternformiger
Hohlkérper abgebildet, der im Zentrum Uber einen integral an-
geformten Flansch 11 verfigt. Wird wd&hrend des Herstellprozes-
ses nur eine Blase verwendet, die das Laminat gegen die Hohl-
formhalften presst, so erhdlt man einen Flansch mit Spalt,
dessen Laminate getrennt sind. Mittels eines zweiten Schlau-
ches lasst sich der Spalt schliefen, so dass nach dem Aushar-

ten ein massiver Flansch vorliegt.

Fig. 58 (a) zeigt eine Schnittdarstellung der zur Herstellung
des 1in Fig. 57 gezeigten Hohlkérpers bendtigten Formenanord-
nung unter Verwendung von zwel Blasen 8. Die beiden Hohlform-
hdlften hierzu sind jeweils in Fig. 58 (b) und (c) perspekti-
visch dargestellt. Fig. 58 (d) verdeutlicht einen Schnitt
durch den Formenaufbau des prinzipiell gleichen Bauteiles un-
ter Verwendung von nur einer Blase. Dadurch ergibt sich an-

statt eines Anschlusses ein Doppelanschluss mit einem Spalt.

In Fig. 59 1ist eine weitere, dem erfindungsgem&dfen Prinzip
folgende, Ausfihrung eines sternfdérmigen Hohlkdrpers mit in-
tegral angeformten zentrisch sitzenden Flanschen 11 darge-
stellt. Gegen beide Flansche 11 lé&sst sich eine Lagerbuchse
(nicht dargestellt) mit stirnseitigem Anschlag (unter Benut-
zung der Bohrungen 14) Dbefestigen, wobei die Vorderseite

(Luftanstromseite) 1im Allgemeinenl mit einer pilzférmigen Na-
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benkappe (nicht dargestellt) versehen wird. Dabei zeigt (a)
die isometrische Ansicht, (b) die Draufsicht und (c) die Sei-
tenansicht des Hohlkdrpers. Wie aus der Seitenansicht (c¢) er-
kennbar ist, verlduft die Teilungsebene der Hohlform senkrecht
zur Nabenachse. Aerodynamisch geformte Hohlkdrper dieser Art,
sind z.B. 1in der Luftfahrt im Kaltluftstrombereich vor dem
Kompressor eines Gasturbinentriebwerkes als Lagertrager fir
Wellen einsetzbar, die sich gegen die Innenwand der Turbinen-

gondel abstuitzen.

Fig. 60 zeigt 1in Perspektive (a), in Draufsicht (b) und in
Seitenansicht (c) den aus Fig. 59 bekannten sternférmigen
Hohlkdrper, erweitert um die Flansche 11 an den Stltzarmen 24.
Diese ebenfalls integral angeformten Flansche lassen sich nach
Verfahren anformen, die in den Fig. 28 bis 30 bildlich veran-

schaulicht sind.

Je nach Erfordernis konnen die &uBeren Flansche azimutal so
groll ausgefihrt werden, dass sie sich gegenseitig beriihren
bzw. 'einen geschlossenen Aufenring oder ein Oval (Speichenrad-

bzw. Felgen-Prinzip) bilden.

In Fig. 61 ist ein erfindungsgem&l hergestelltes Speichenrad
in Perspektive (a), in Seitenansicht (b) und im Schnitt (c) =zu
sehen. Zur Herstellung genigen, wie in Fig. 63 im Schnitt ge-
zeigt, zweili Hohlformhdlften. Die Trennflidche zwischen Ober-
und Unterform verlauft anndhernd sphidrisch durch die Mitte der
Radspeichen. In Fig. 61 (b) ist ihr Schnitt (57) mit dem Fel-

genzylinder als strichpunktierte Linie zu sehen.

Aus Fig. 62 ist der prinzipielle Aufbau der Form, die zur Her-
stellung des in Fig. 61 gezeigten Speichenrades benutzt wird,
erkennbar. Nach dem erfindungsgemdfen Herstellungsverfahren
werden wie 1in Fig. 63 gezeigt, erst die beiden Formhidlften 1
und 2 mit Faserhalbzeugen 5' und 5" so auslaminiert, dass sich
an den Nahtkanten Uberstehende Abschnitte 6' und 6" (nicht ge-

zeigt) bilden. Die Ringe 26 und 27 werden noch wahrend des
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Auslaminierens der beiden Formhdlften 1, 2 in diese eingelegt
und von Fasergelege Uberlappend bzw. ummantelt. Sie dienen der
exakten Ausbildung der Felge 11 von der spdter der Radreifen
(nicht gezeigt) gehalten wird. Im weiteren Verlauf werden die
beiden Formblasen 8 1in die entsprechenden Vertiefungen der
Formhalften eingesetzt. Auf die ringférmigen AuBenwande 28
wird nicht laminiert. Die Druckluftzuleitungen 29 werden tber
die dafir vorgesehenen Offnungen 25 (Fig. 62) aus der oberen
bzw. unteren Hohlformhdlfte gefiihrt. Nach dem Zusammenbau der
beiden fertig prédparierten Hohlformen werden diese z.B. mit-
tels Schrauben, die durch die ringfdérmigen Formwdnde 28 ge-
fiihrt werden, miteinander fest verbunden. Danach kann die
Pressluft und damit Druck angelegt werden, um die Laminat-
schichten maRgenau in die Hohlform zu pressen und in bekannter

Weise auszuhdrten.

Fig. 63 zeigt die zusammengebaute Form aus Fig. 62 im Quer-—
schnitt.

Die Fig. 64, 66 und 67 zeigen erfindungsgemdB hergestellte,
einseitig geschlossene Hohlkorper, in Perspektive (a) und in
Seitenansicht (b), die im Wesentlichen tuber die gleichen Merk-
male verfigen. Im Gegensatz zu der Fig. 64 sind die Hohlkorper
in den Fig. 66 und 67 mit zus&tzlichen Versteifungsrippen ver-
sehen. Den Hohlkérper in Fig. 66 versteift eine Innenrippe 21.
In Fig. 67 1ist zur Versteifung des Hohlkdrpers ein Rippensteg
20 integriert. Alle Hohlkdrper in den Fig. 64 bis 67 sind er-
neut nach dem in den Fig. 6 bis 9 veranschaulichten, erfin-
dungsgemafBen Prinzip hergestellt und weisen im Anschlussbe-
reich integral angeformte Elemente 11 auf. Anwendungen finden
sie z.B. als Basiselemente fur Steuerklappen in der Luft- und
Raumfahrt nach entsprechender Ausgestaltung und gegebenenfalls

Keramisierung.

Die Fig. 68 bis 70 zeigen weitere Ausgestaltungen der vorher
beschriebenen Basiselemente fur Steuerklappen. Sie unterschei-

den sich durch die Lage der jeweiligen Trennebene 57 der zur
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Herstellung verwendeten Hohlform. Auferlich besteht geometri-
sche Identitdat zwischen den erzeugten Faserverbundprodukten.
In Fig. 69 1ist eine horizontale und in Fig. 70 eine vertikale
Formenteilung mittels der Trennlinien 057 angedeutet. Diese
speziellen Steuerklappen konnen also mit unterschiedlich ge-
teilten Hohlformen gefertigt werden und somit unterschiedliche
Vor- und Nachteilen aufweisen, die sich allein schon auf die

jewelils unterschiedliche Laminierungen zurlickfithren lassen.

Die in Fig. 71 dargestellte Steuerklappe ist nur entformbar,
wenn die Teilungsebene 57 der benutzten Form horizontal ver-
lauft. Die Laschen- bzw. Anschlussbereiche 11 sind erfindungs-

gemdll integriert und mit Bochrungen 14 versehen.

Fig. 72 zeigt zwel weitere, geometrisch jeweils gleiche, Aus-
fiihrungsformen einer erfindungsgema@l hergestellten Steuerklap-
pe mit einer horizontalen (a) und mit einer vertikalen (b)
Teilungsebene 57. Die Anschlussbereiche 11 sind voll integ-
rierte "Laschen" deren Rdander konturgefrdst sein koénnen. Die

Locher 14 werden nach dem Aushdrten gebohrt.

Die Fig. 73 bis 75 illustrieren einen von mehreren Mechanismen
zum Ein- und Ausfahren einer Steuerklappe 30. Das angedeutete
Lager 32 ist hier als Teil der fixen Struktur eines Wiederein-
trittskdrpers zu sehen, um dessen Achse 63 sich die Steuer-
klappe 10 dreht. Dabei reagiert die Steuerklappe 10 auf Druck
oder Zug der Steuerstange 31. Den Steuerklappen in den Fig.
64, 66 und 67 fehlen integral angeformte Elemente 11 fir den
Lagerzapfen 63 der Steuerstange 31 (Fig. 73 bis 75). Um derar-
tige Steuerklappen auszulenken sind Aufbauten erforderlich,
die z.B. mit Keramik-Schrauben auf diesen befestigt werden.
Bel relativ kleinen Steuerklappen 10 ist es moglich, deren
Drehbewegungen von Aktuatoren ausfiuhren zu lassen, die, z.B.
Uber Schneckengetriebe, direkt auf die, in der Ebene der Lager

32 gelegene, Drehachse 63 der Steuerklappe 10 wirken.

Fig. 76 zeigt einen erfindungsgemdB hergestellten Fligel mit
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einem integrierten Flansch in isometrischer Ansicht (a) und in
Seitenansicht (b). Solche Fliigel kénnen z.B. bei Windkraftan-

lagen eingesetzt werden.

Eine weitere Anwendung des erfindungsgemidRfen Herstellungsver-
fahrens fur faserverstdrkte Hohlkdrper bieten Bremsscheiben.
In Fig. 77 ist eine beispielhaft dargestellt. Ihre Seitenwinde
58 dienen als Reibflachen. Im Fahrbetrieb wird die Bremsschei-
be von innen und auflen Luftstrdmen ausgesetzt, die die Winde
58 und Innenrippen 21 kithlen. Sie ist so gestaltet, dass sie
groben mechaniéchen und thermischen Belastungen widersteht,
die bei Bremsvorgdngen auftreten. Zur Sicherstellung eines ge-
ringen Abriebes befinden sich auf der Struktur Bel&dge aus Ke-
ramik, Sintermetall oder dgl. Bei Verwendung von anorganischen
Fasern aus z.B. Siliziumcarbid fir den Rohling der Bremsschei-
be, kann durch Mehrfachanwendung der Pyrolyse und Infiltration
von SiC eine abriebfeste, thermomechanisch sehr hochwertige
SiC/SiC-Keramik-Bremsscheibe erzeugt werden. Ihre Herstellung
ist wegen des hohen Aufwandes relativ teuer und vorerst bevor-
zugt 1in Autos der Oberklasse und Sportwagen vorgesehen. Beide
Herstellvarianten weisen im Vergleich =zum Stand der Technik
Vorteile auf, wie z.B. geringeres Gewicht und somit einer Re-
duktion der tragen translatorischen und rotatorischen Massen

des Fahrzeugs.

In den Fig. 78 (a) bis (f) ist eine Abfolge des Fertigungspro-
zesses der in Fig. 77 dargestellten Bremsscheibe gezeigt. Da-
bel wird zundchst das Laminat 5' bzw. 5" in die untere bzw.
obere Hohlform 1 und 2 eingelegt. Im weiteren Verlauf werden
die Laminate fir die Rippenstege 21 so nebeneinander in die
untere Hohlform 1 abgelegt, dass sie sich gegenseitig stiitzen
unc einen vollstdndigen Kranz bilden. Um den Zeitaufwand dafur
méglichst gering zu halten, werden die einzelnen U-férmigen
Laminate entsprechend vorgeformt. Das so erfolgende Ablegen
der Rippenlaminate 21 kann vor oder nach dem Einlegen des auf-
blasbaren Elementes 8 in die Hohlform 1 erfolgen. Die Uber-

stande 6 der Rippenstege 21 werden uber den jeweiligen Seiten-
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arm der Formblase 8 gebogen. Bevor die beiden Hohlformhalften
fest miteinander verschlossen werden, wird die Druckluftzulei-
tung 29 durch die Offnung 49 aus der oberen Hohlform 2 ge-
fihrt. Durch Druckbeaufschlagung der Formblase 8 werden die
einzelnen Fasergelege derart gegen die Innenwande der Hohlform
bzw. gegen benachbarte Fasermatten gepresst, dass sich im aus-
geharteten Zustand eine mabgenaue Einheit mit sehr guten Fes-
tigkeitseigenschaften bildet. Im letzten Schritt wird die aus-
gehdrtete Bremsscheibe noch geringfigig nachgearbeitet und am
Flansch 11 mit Bohrungen 14 versehen. Die Rippenlaminate kon-
nen statt U-formig auch L-férmig zugeschnitten werden, so dass

jeweils nur ein Uberstand 6 umzubiegen wire.

Das erfindungsgemdfBe Herstellungsverfahren l&sst sich, in all
seinen Merkmalen, auch auf die Lufteinlauf-Vorderkante, =z.B.
einer Fluggasturbine anwenden, wie aus Fig. 79 bis 83 hervor-
geht. Von der Fertigung der geraden Sitzstrebe gemdB Fig. 41
und 42 unterscheidet sich das nun erforderliche Verfahren im
Wesentlichen lediglich durch die naherungsweise torusférmige
Geometrie. Wie bei der Sitzstrebe sind auch bei der Einlauf-
Vorderkante integriert angeformte Befestigungsmdglichkeiten 11
vorhanden. In Fig. 79 ist die Triebwerksvorderkante perspekti-
visch von vorne (a), perspektivisch von hinten (b) und im
Schnitt (c) schematisch dargestellt. Fig. 80 zeigt eine flr
die Herstellung verwendbare, bereits mit Faserhalbzeugen 5'
ausgelegte, untere Formhalfte 1 in Perspektive (a) und in
Schnittdarstellung (b). Die obere, ebenfalls mit Fasermatten
5" belegte Formhdlfte 2, ist in Fig. 81 zu sehen. Fig. 82
zeigt diese obere Formhalfte 2 mit eingelegten Blasen 8 im
Schnitt.

Insgesamt werden zur Herstellung der Lufteinlauf-Vorderkante
gemall Fig. 83 drei Schlduche bzw. Blasen 8 benodtigt. Um den
vom Laminat umschlossenen Schlauch bzw. die Blase 8 aus dem
ausgehdrteten Bauteil entnehmen zu kénnen, wird bereits beim
Ablegen der Fasermatten eine entsprechende Entnahmedffnung 49

vorgesehen. Vor der Entnahme wird der Schlauch bzw. die Blase
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8 durchschnitten. Die Druckluftzuleitungen 29 werden uber zweil
Bohrungen 25 in der oberen Formhidlfte 2 zu den aufblasbaren
Schl&auchen bzw. Blasen 8 gefilhrt, wie aus den Fig. 82 und 83
zu erkennen ist. In Fig. 83 sind die laminierten Formh&lften 1

und 2 aufeinander gesetzt und im Schnitt gezeigt.

Fig. 84 zeigt eine Alternative zur Fertigung der Lufteinlauf-
Vorderkante. Dabei driucken die beiden seitlichen Blasen 8 die
Laminatschichten 5' und 5" nicht von innen gegen die obere
Formhalfte sondern von auflen. Je nach dem ob von der Innen-
oder der AuBenflache eine hohere Genauigkeit verlangt wird,
kann eine entsprechend ausgestaltete Form gemdB den Fig. 83

und 84 verwendet werden.

In Fig. 85 ist ein Paneel gezeigt, welches z.B. die AuBenhaut
eines Flugzeuges bildet und mit integrierten Lidngs- und Quer-
verstrebungen 20 versehen 1ist, die auch als Stringer und Span-
te 20 bezeichnet werden. Das Paneel 1l&dsst sich mit und nach

allen Merkmalen der Erfindung herstellen.

Fig. 86 =zeigt die untere Formhé&lfte 1 zur Herstellung eines
solchen Aullenhautpaneels mit den Verstiefungen 20' flir Strin-
ger und Spante. In den Fig. 87 bis 92 ist jeweils der in Fig.
86 markierte Ausschnitt in aufeinander folgenden Fertigungs-
schritten zu sehen. Die anwendbaren Herstellprozesse entspre-
chen im Wesentlichen jenen wie bereits anhand der Fig. 32 u.
33 veranschaulicht ist. Die wesentlichen Unterschiede ergeben
sich lediglich aus der gekrlUmmten 'statt der planaren Geometrie
des AuRenhautpaneels und dem Umstand, dass Spanten im Quer-
schnitt groRer sind als Stringer, so dass auch die Formschlau-
che bzw. Formblasen 8 entsprechend anzupassen sind. Begonnen
wird in bekannter Weise mit dem Auslegen der unteren Formhalf-
te 1, indem Entliftergewebe 7, Abreissfolien 66, Faserhalbzeu-
ge 5', wie ebenfalls in Fig. 33 gezeigt, ausgelegt werden. Fur
die Ausbildung von Stringern (Langsverstrebungen) 20 bzw.
Spanten (Querverstrebungen) 20, 1ist durch entsprechend unter-

schiedliche Vertiefungen in der unteren Hohlformhalfte Fig. 88
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gesorgt. Sie werden mit dem ersten Laminiervorgang angelegt.
Im nadchsten Schritt werden Formschlduche mit Querarmen 8, ana-
log Fig. 32d in die auslaminierten Spanteﬁ— und Stringer-
Vertiefungen 20' der Form 1 gelegt. Parallel dazu wird die o-
bere Formhalfte 2 mit Faserhalbzeug 5" beschichtet und gemaf
den Fig. 90 und 91, mit der Laminatseite nach unten, auf der
Formhalfte 1 abgesetzt und gegen diese, unter der Wirkung von
Druckkraften 62 gepresst. In der Regel bedient man sich dabei
des Luftdrucks, in dem man den Formenaufbau, z.B. mit einer
Vakuumhille 59, wie in Fig. 33 gezeigt, uUberzieht und diese
evakuiert. Danach werden die Schlduche bzw. Blasen 8 unter
Druck gesetzt, so dass sich, bei erhdohter Temperatur im Ofen,
die Laminatschichten miteinander verbinden und das Prepreg-
Harz aushdrtet. Dabei entsteht das AuBenhautpaneel. Erfin-
dungsgemall handelt es sich um einen Verbund von Stringern und
Spanten 20, an die Elemente 11 - hier insbesondere die AuBen-
haut - integral angeformt sind. Zusé&tzlich sind im Allgemeinen

Anschllisse angeformt.

Statt Prepreg kann auch vorbehandeltes und mittels einer Posi-
tiv- bzw. Negativform vorgeformtes trockenes Faserhalbzeug 5
verwendet werden, das nach Ablegen der Laminatschicht 5' auf
der Formhdlfte 1, sowie dem Einlegen der Schl&uche 8 in die
Vertiefungen 20' und Ablegen der Laminatschicht 5", mit flis-
sigem Harz zu durchtré@nken ist. Der erforderliche Formenaufbau
entspricht jenem in der Fig. 33 e) bzw. f). Die Laminatschicht
5" 1ist mit einer Abreilfolie 65 sowie einer gasdurchlassigen
und harzundurchlédssigen Folie 66 abgedeckt. Von der DE 10 239
325, dem so genannten MT-RI Verfahren, unterscheidet sich das
vorliegende Verfahren im Wesentlichen dadurch, dass zusatzlich
Formschlauche 8 verwendet werden. Diese erlauben die Herstel-
lung wesentlich komplexerer Bauteile mit erhdhter Malgenauig-
keit wund Produktgqualitat im Ein-Schuss-Verfahren (one-shot-

process) .

Fig. 92 zeigt ein erfindungsgemdB hergestelltes AuBenhautpa-

neel mit integrierten Anschlissen 11. Diese Anschlisse sind in
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der Weise ausgebildet, dass das Aubenhautpaneel durch Vernie-
ten, Verschrauben und/oder Verkleben, wie in Fig. 93 gezeigt,

miteinander verbunden werden konnen.

Fig. 94 weist auf einen erfindungsgemdl hergestellten FuBbo-

denquertrager mit integral angeformten Anschlissen hin.

In Fig. 95 ist ein Rumpfsegment wiedergegeben, das aus 8 er-
findungsgemall hergestellten AuBenhautpaneelen ‘zusammengesetzt
wurde. Zusdtzliche Anschliisse an zwel Paneelen, ermdglichen
das Anbinden von weiteren Strukturbauteilen, wie z.B. den in

Fig. 94 abgebildeten FuBbodenquertrager.

Fig. 96 =zeigt ein erfindungsgemdl hergestelltes AuBenhautpa-
neel mit Offnung fur eine Passagiertire und einem integrierten
Versteifungsrahmen um die Offnung. Derartige Rahmen werden in
entsprechender Weise, auch um Offnungen von Frachttoren, Fens-
tern und dergleichen, insbesondere Dbei Flug- und Fahrzeugen
(Magnetschwebebahnen, Schnellzigen, Bussen und dgl.) verwen-
det.

Bei Schienenfahrzeugen mit Anwendungen im Hochgeschwindig-
keitsbereich ist es erforderlich, massereiche Bauteile durch
leichte zu ersetzen. Fig. 97 zeigt ein Fahrgestell aus Faser-
verbund, das nach dem erfindungsgemd@flen Verfahren hergestellt
ist. Die erforderlichen Formhélften entsprechend weitgehend
jenen, die bei der Herstellung von Paneelsegmenten in den Fig.
32, 33, 86 bis 89 vorgestellt wuzrden.

In Fig. 98 ist ein Eisenbahnrad fir hohe Fahrgeschwindigkeiten
abgebildet. Der Radkranz besteht aus Metall, ebenso die in die
Nabe einsetzbare Lagerbuchse. Die Nabe ist integral an den
diskusformigen faserverstarkten Radkorper mit Felge angeformt.
Die Fertigung erfolgt, wie aus dem Formenaufbau ersichtlich

ist, in erfindungsgemaler Weise.

Herstellung eines Keramik-Hohlk&rpers
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Als Matrixmaterial ist ein Kunstharz auf Epoxidharzbasis vor-
gesehen, das bei Prepregs ublich ist. Es kénnen jedoch auch
andere Harze, =z.B. Vinylesterharze verwendet werden. Deren
Zeitspanne zum Verarbeiten ist bei Raumtemperatur jedoch kir-

zer.

Zur Herstellung eines faserverstarkten Hohlkorpers nach dem
erfindungsgemdfen Verfahren sind zwei Hohlformhalften, wie
z.B. in Fig. 6 dargestellt, erforderlich, wobei jede eine Ne-
gativ-Aussparung, also eine Mulde hat, die bei Streben mit La-
schen etwa derjenigen in Fig. 6 b) entspricht. Es handelt sich
hierbei um einen Langsschnitt durch eine Hohlformhdlfte. Die
konisch verlaufenden bzw. keilfdrmigen Ubergdnge zu den end-
seitigen Laschenbereichen, sind deutlich zu erkennen. In den
Fig. 7 bis 9 sind Formhdlften fiUr eine zylindrische Strebe

samt Verfahrensabfolge bildlich wiedergegeben.

In die Formhédlften werden Prepregs, entsprechend  Belastungs-
spezifikation, mit jeweils optimalen Faserausrichtungen einge-
legt. Fig. 10 =zeigt beispielhaft einen moglichen Lagenaufbau
der Prepregs. Im Ubergangs- und Laschenbereich werden unidi-
rektionale Verstéadrkungsfasern in axialer Richtung mit erh&htem
Prozentsatz abgelegt. Faserschichten die kreuzweise gewebt

sind, konnen lagenweise dazwischen gemischt werden.

Bevor zwel mit Prepreg-Lagen ausgekleidete Formhalften durch
Aufeinanderlegen (Gegeneinanderfahren) vereinigt werden, wird
ein Schlauch oder eine Blase, z.B. aus Silikonmaterial, in ei-
ne der Formhdlften auf die mit oder ohne Entliftergewebe ver-
sehenen Faserschichten abgelegt. Dieser Schlauch wird nach dem
festen Zusammenfigen, z.B. durch Zusammenschrauben, der zwei
Formhalften und dem vorherigen Abklemmen eines seiner Enden,
aufgeblasen. Dadurch wird der Schlauch, und damit das Faser-
halbzeug (Prepreg), unter Druck faltenfrei fest gegen die In-
nenwand der Hohlform gedruckt, so dass es die gewlnschte Hohl-

korperform annimmt.
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Zur faltenfreien Ausrichtung der iberstehenden Randstreifen 6,
die aus den Negativ-Aussparungen um einen vorbestimmten Betrag
liberstehen, sind erfindungsgem&B Leisten 3, 4 vorgesehen, die
z.B. aus Stahl bestehen (Fig. 7 und Fig. 8). Ihre Anschlagfla-
chen 18 konnen beschichtet sein, um auf diesen die Haftung der
Prepreg-Streifen zu beeinflussen. Ferner koénnen sich auf den
Leisten 3, 4 horizontal bewegliche Schienen 19, z.B. mit L-
Profil befinden (Fig. 11), die wadhrend des Laminierens und
wadhrend der Positionierung (Verschiebung) dberstehenden Rand-
streifen 6 als Anschlagfldchen 18 dienen. Dies erleichtert ei-
ne faltenfreie Handhabe der aus den Formhdlften 1, 2 iberste-
henden Randstreifen 6 bis zu deren endgiltigen Positionierung
kurz vor dem Aufeinanderlegen der beiden Formhidlften 1, 2. So-
bald der einliegende Schlauch bzw. die Blase 8 unter Druck ge-
setzt wird, unterstitzt dessen Expansion die vorbestimmte U-
berlappung der Uberstehenden Randstreifen 6 untereinander
und/oder mit dem in die Negativ-Form zuvor abgelegten Faser-
halbzeug 5. Dies gilt fir alle Bereiche, auch an den Enden der
Hohlform. FuUr eine dauerhafte Fixierung des faserverstarkten
Hohlkoérpers 10 sorgt das Aushdrten der Matrix unter Warmeein-
fluss bei Polymerisationstemperatur des verwendeten Harzsys-
tems. Nach Aushartung schlieBt sich eine mechanische Nachbear-
beitung an, z.B. Konturfrédsen der Laschen und Bohren der La-

schenldcher.

Im Falle der Herstellung von faserverstarkten Hohlkdrpern 10
fir den Hoch- und Tieftemperaturbereich, kann sich nunmehr die
Konvertierung der vorliegenden Matrix mittels Pyrolyse und In-
filtration anschlieBen. Dabei entsteht unter Hitzeeinfluss und
Sauerstoffabschluss ein keramischer Hohlkdérper, mit erhohter
Porositdt. Um die Poren weitgehend zu schlieBen, wird die Mat-
rix mittels Infiltration verdichtet. Unter Verwendung von
Nassverfahren wird der pyrolysierte Hohlkdrper in ein Bad mit
flissiger Matrix getaucht und nach Ablauf einer gewlissen Zeit,
wird der infiltrierte Hohlkdrper herausgenommen und erneut py-

rolysiert. Dieser Prozess kann mehrfach wiederholt werden. Da-
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bei vermindert sich die Porositadt und die Dichte erhdht sich.

Mittels Trockenverfahren, wie CVI (Chemical Vapour Infiltrati-
on) und CVD (Chemical Vapour Deposition) kann ein ganz &hnli-
cher Effekt mit erhohter Qualitat erzielt werden. Der auf die-
se Art und Weise verdichtete keramische Hohlkdrper (z.B. aus
SiC/SiC) ist im weiten Temperaturbereich, insbesondere bei
sehr tiefen als auch sehr hohen Temperaturen einsetzbar, =z.B.
als feuerfeste Lanze fur die Entnahmen von Proben aus flissi-
gen Metallschmelzen, als Schlackenentferner, als Strebe fiir
Steuerklappen beil Wiedereintrittskorpern, als k&lte- und hit-
zebestandiges Bauteil flUr Strukturen der Luft- und Raumfahrt

Uusw. .

Einsatzbereich der erfindungsgemdal hergestellten faserver-

starkter Hohlkbrper

Streben dienen der Ubertragung von Kraften auf Bauteile, die
nicht unmittelbar bzw. hinsichtlich Kraftableitung ohne Stre-
ben, nur unbefriedigend in Kontakt mit der tragenden Struktur
zu bringen sind. Faserverstarkte Hohlkoérper, wie z.B. Rohre,
mit Laschen oder seitlich angebrachten Flossen kénnen thermo-
mechanisch hoch belastet werden, insbesondere wenn diese aus

faserverstdrktem keramischen Werkstoffen bestehen (CMC).

Wegen der Gewichts-, Steifigkeits- und Festigkeitsvorteile ge-
geniber metallischen Ausfiihrungen, werden faserverstarkte
Kunststoff-Hohlkorper, insbesondere CFK-Streben, bevorzugt in
der Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Abgesehen von Sportgerdten
(Rennradern, Sportautos) ist deren Verbreitung im Fahrzeugbau
derzeit noch vergleichsweise gering. Das ist auf die bis dato

damit verbundenen relativ hohen Kosten zurlickzufihren.

Mogliche weitere Einsatzbereiche bei entsprechender Kostenre-
duktion, befinden sich im modernen Bauwesen, generell im
Leichtgeristbau, im Saulen- und Turmbau, im Kranbau, bei Aus-

legerarmen, z.B. fur Solarrinnen-Tragwerke oder Photovoltaik-
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Paneelen, sei es auf der Erde oder im Weltraum, bei Windkraft-
Anlagen, bei architektonisch lichtdurchléssig gestalteten
Dachkonstruktionen, wie =z.B. Sporthallen und Arenen, bei So-
lar-Aufwind-Kraftwerken wund &hnlich groBfldachig ausgefiihrten
Leichtbaukonstruktionen, die hohen Belastungen ausgesetzt

sind.

Feuerfeste faserverstarkte Hohlkdrper kénnen sowohl sehr tie-
fen als auch sehr hohen Temperaturen ausgesetzt werden. Als
solche finden sie Verwendung in der Luft- und Raumfahrt, spe-
ziell bel Wiedereintrittskodrpern, z.B. als Streben fiir Steuer-
klappen oder als Steuerklappen und dergleichen Konstruktionen
selbst. Faserverstarkte Keramikrohre mit seitlich integrierten
Laschen bzw. Flossen, konnen extremen Temperaturunterschieden
und gleichzeitig groRen mechanischen Belastungen ausgesetzt
werden. Sie sind beispielsweise in der Kialte- und der Warme-
technik, im Dampferzeuger- und Reaktorbau verwendbar. Anwen-

dungen in der Hochtemperatur-Solartechnik sind inbegriffen.

Wie bereits erwdhnt, sind die wesentlichen Verfahrensschritte
zur Herstellung eines erfindungsgemadBl gefertigten faserver-

starkten Hohlkérpers aus den Fig. 7 bis 10 zu erkennen.

Danach werden auf den beiden nach oben offenen Hohlformhdlften
(Negativformen) 1 und 2 die Leisten 3 und 4 befestigt und die
mit einem Harz-Harter-Gemisch impr&gnierten (Prepreg-) Faser-
halbzeuge 5 in die Negativformen 1 und 2 schichtweise mit
Randuberstdnden 6 abgelegt, also laminiert. Alsdann werden Uu-
ber die Faserschichten 5, soweit erforderlich, Entliftergewebe
7 ausgelegt. Anschliefend wird noch in die Hohlformhidlften 1
beispielsweise ein aufblasbarer Schlauch 8 eingefiligt, danach
wird die Hohlformh&lfte 2 auf die Hohlformhalfte 1 gesetzt und
dicht verschraubt. Parallel dazu wird ein Ende des Schlauches
8 abgeklemmt, soweit nicht statt des Schlauches 8 ein
"Schlauch" mit geschlossenem Ende, in der Art eines ladnglichen
Luftballons bzw. einer Blase verwendet wird. Danach wird der

Schlauch 8 unter Druck gesetzt, die zwischen Schlauch und den



10

15

25

35

WO 2008/119491 PCT/EP2008/002380

48

Faserhalbzeugen (Prepregs) eingeschlossene Luft herausgedriickt
und das Harz, unter kontrollierten Bedingungen, hinsichtlich
Schlauch~-Innendruck und Temperatur, im Ofen ausgehidrtet. So-
weit erforderlich, koénnen Restluftbestandteile und sich entwi-
ckelndes Gas aus der Hohlform, und damit den Faserschichten,
vakuumtechnisch dber ein Kanalsystem (nicht gezeigt) abgesaugt

werden.

Nach Aushdrtung der Matrix wird die Druckluft bzw. das Druck-
gas aus dem Schlauch bzw. der Blase abgelassen, die Verbindung
der Hohlformhdlften geldst und der Schlauch aus dem freigeleg-
ten faserverstarkten Kunststoff-Hohlkoérper, samt eventuell
vorhandenem Entliftergewebe 7, herausgezogen. Zugang zum
Schlauch bzw. zur Blase besteht iber die hohlen Enden (La-
schen) . Alsdann werden die Laschen mechanisch bearbeitet, ins-

besondere konturgefrast, und mit Bohrldchern versehen.

Sowelt der faserverstarkte Hohlkdrper in keramischer Konsis-
tenz anzuwenden ist, ist die nunmehr vorliegende ausgehartete
Matrix entsprechend, wie bereits oben beschrieben, zu konver-

tieren.

Das erfindungsgeméale Herstellungsverfahren ist unabh&ngig von
der Faserart, von der Art des Gewebes und vom Matrixmaterial
(Harztyp) . Das Harz kann ein Thermoplast oder Duroplast sein.
Es konnen sowohl vorimpréagnierte Faserhalbzeuge, so genannte
Prepregs, als auch durchtrénkte Fasermaterialien verwendet
werden. Die Hdrtungstemperatur ist vom verwendeten Prepreg-
bzw. Harzsystem abhangig, desgleichen der zur Anwendung kom-

mende Druck.

Bei Verwendung von trockenen Faserverbundhalbzeugen zur Her-
stellung von Hohlkorpern, ergibt sich das Problem, dass sich
die Fasergelege, nach dem Ablegen in der Formh&lfte verschie-
ben. Um dies zu verhindern, ist eine Vorbehandlung der trocke-
nen Faserverbundhalbzeuge erforderlich, die als so genanntes

Preforming bzw. Vorformen bekannt ist. Dabei werden die ein-
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zelnen Faserlagen mit einem thermo- oder duroplastischen Bin-
der versehen und auf einem Positivkern abgelegt. Zum Fixieren
der Lagen wird eine Folie dariber gespannt und mittels einer
Dichtmasse luftdicht mit dem Rand der Positiv- bzw. Negativ-
form abgedichtet. Mit dem Absaugen der Luft unter der Folie
presst der 4dulBere Luftdruck die einzelnen Faserlagen fest auf
den Positivkern. Durch anschliefBende Warmezufuhr wird der Bin-
der aktiviert, womit er in das trockene Fasergelege eindringt
und 1m welteren Verlauf aushartet. Der so erzeugte Faserver-
bund wird im welteren Verarbeitungsprozess wie trockenes Fa-
serhalbzeug behandelt, das heifft, in der Negativform mit Harz
durchtrankt und die Harzmatrix unter Hitze und Druck ausgehar-
tet.

Der Schlauch besteht aus einem gummiartigen, flexiblen Materi-
al, vorzugsweise aus Silikon oder Teflon. In der Massenferti-
gung kénnen, statt des Schlauches, Schlauche (Blasen) mit ge-
schlossenem Ende und "Mundstick" verwendet werden, die &auber-
lich &ahnlich aussehen wie aufblasbare ladngliche Luft-Ballons.
Verwendbar sind auch Schlduche mit endseitigen "Mundsticken",
wobei z.B. eines abgeklemmt und das andere an die Druckluft-
bzw. Druckgasleitung angeschlossen werden kann. Bei kbmpli—
zlerten Hohlkorpern ist es erforderlich, speziell angefertigte

Formschlauche bzw. Formblasen zu verwenden.

Eingeschlossene Luft und Gase konnen {iber das Entliftergewebe
bzw. ein Kanalsystem (nicht dargestellt) aus der geschlossenen

Hohlform entweichen bzw. vakuumtechnisch abgesaugt werden.

Infolge der offenen Bauweise lassen sich 1in jede der beiden
Formhalften (Fig. 7 und Fig. 8) unidirektionale Verstarkungs-
fasern ideal 1in Langsrichtung der Negativ-Aussparungen able-
gen. Die Faserhalbzeuge haften an den Innenwandungen der Nega-
tiv-Aussparungen aufgrund ihrer Harzdurchtréankung bzw. ihrer
Klebrigkeit (tack). Bei der Ablage sowie wa&hrend und nach der
Anpressung, mittels des unter Druck gesetzten Schlauches, ent-

stehen keine Falten. Durch die Moglichkeit gezielt Verstdar-
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kungsfasern entsprechend Spezifikation ablegen zu kénnen, las-
sen sich besonders leichte, hochfeste und hochsteife Hohlk&r-
per mit Anschlusslaschen und dergleichen Elementen 2zu wirt-
schaftlichen Konditionen herstellen. Gerade die gezielte Abla-
ge der Verstarkungsfasern im hoch beanspruchten Lastaufnahme-
bereich der Laschen, erlaubt eine iberraschend hohe Lochlei-

bungsbelastung.

Mit dem Aufblasen des Schlauches wird Luft aus der geschlosse-
nen Hohlform nach auBen gedréangt. Entliftergewebe, die auf den
innersten Faserschichten abgelegt sind, kdénnen das Herausdré&n-
gen der Luft vorteilhaft unterstlitzen. Parallel dazu werden
die Faserschichten komprimiert. Vorhandene Lufteinschlisse
werden 1im Wesentlichen aus der Hohlform gepresst. Soweit er-
forderlich, kann auch die gesamte Hohlform evakuiert werden.
Dies hangt von den spezifizierten Anforderungen und vom Harz-

system ab.

Besonders vorteilhaft ist, dass der Hohlkorper in einem Schuss
gehdrtet werden kann (one shot curing). Nachtraglich brauchen
keine faserverstarkten Kunststoff-Bauteile miteinander ver-
klebt zu werden. So kénnen faserverstarkte Hohlkorper mit La-
schen oder dergleichen angeformten Elementen, als Einheit aus-

gefihrt werden.

Wie bereits weiter oben erwdahnt kdnnen neben rohr- bzw. oval-
formigen Hohlkorpern nach dem erfindungsgemdfen Verfahren auch
offene Hohlkorper hergestellt werden, die einen ebenen Boden
und dazu schridg oder senkrecht stehende Rander bzw. Seitenwan-
de aufweisen. Laschen, z.B. in Form einer oder zweier AuBen-
flossen bzw. Innenrippen, konnen fest mit dem Boden und den
Seitenwdnden verbunden sein. Topfahnliche, kasten- oder
schachtelfdrmige Hohlkdrper mit 2Zwischenwdnden als Laschen
sind praktische Beispiele. Der Boden kann eine beliebige Form
besitzen, vorzugsweise ist er kreisfoérmig oder rechteckig. Die
Formgebung erfolgt wie bisher unter Verwendung von Faserhalb-

zeugen, die im Allgemeinen in mehreren Lagen in die untere
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Formhalfte, belastungsorientiert, abgelegt werden. Ferner wird
nach wie vor ein Schlauch bzw. eine Blase verwendet, der das
Fasermaterial in die Mulden der Negativ-Form presst, sobald
die untere Formhdlfte von der oberen Formhdlfte verschlossen
wird und Luft in den Schlauch geblasen wird. Bei komplizierten
Formen konnen mehrere Schlauche oder Blasen eingesetzt sein,
die hinsichtlich des Drucks miteinander kommunizierend ver-

schaltet sind.

Die Aushédrtung des die Fasern bindenden Harzes erfolgt im Ofen
unter kontrollierten Druck- und Temperaturbedingungen. Soweit
erforderlich, 1ldsst sich die geschlossene Form in eine luft-
dichte Hulle setzen und die Form im Ofen evakuieren. Nach Aus-
hartung kann der faserverstdrkte endformnahe Kunststoffhohl-
kébrper mit integrierten Laschen, Rippen, Zwischenwdnden oder

dergleichen, konturgefrast und fertig gestellt werden.

Flir Hoch- und Tieftemperatureinsdtze ist die Konvertierung der
Matrix mittels Pyrolyse und einer sich anschlieRBenden Verdich-
tung nach einem der bekannten Verfahren erforderlich. Als Bei-
spiel fur die Verwendung eines so erzeugten faserverstdrkten
offenen CMC- Hohlkorpers in Kastenform sei die Steuerklappe
eines Wiedereintrittskdrpers genannt. Der konstruktive Aufbau
kann demjenigen der Fig. 2 in der EP 0 941 926 Bl gleichen,
muss es aber nicht, da dieser aus vielen kleinen Segmenten be-
steht, die nach der vorliegenden Erfindung zu grdBRBeren Segmen-
ten endformnah vereinigt werden konnen. Auch eine einteilige
CMC- Steuerklappe erscheint mit dem vorliegenden erfindungsge-

mafBen Verfahren grundsdtzlich machbar zu sein.

Schon anhand der ersten Versuche, bei denen Prepreg-
Kohlenstofffasern zur Herstellung von Kunststoff-Hohlk&rpern,
speziell von Streben mit integrierten Laschen, verwendet wur-
den, konnte nachgewiesen werden, dass die erzielte Laminatqua-
litat den Anforderungsstandards der Luft- und Raumfahrtindust-
rie mehr als geniigt, d.h. der Porengehalt des Strebenmaterials

Q.

lag unter 1 % und der Faservolumengehalt bei ca. 60 %. Auf-
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grund der neuartigen Bauweise konnte die Ausschussquote auf

nahezu null abgesenkt werden.
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Patentanspriche

Verfahren zur Herstellung von faserverstdrkten Hohlkérpern
(10) mit integral angeformten Elementen (11) in einer Hohl-
form, wobei in zweli Halften (1, 2) der Hohlform, welche je-
wells die Negativform flr den herzustellenden faserver-
starkten Hohlkdrper (10) mit integral angeformten Elementen
(11) bilden, Fasermatten (5) laminiert werden und nach dem
Verbinden der beiden Halften der so ausgekleideten Hohl-
form, die Fasermatten (5) unter Anwendung von Druck form-

schllissig in die Hohlform gepresst werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Fasermatte (5) ein mit Harz getranktes Fasergelege ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Fasermatte (5) ein Faser-Prepreqg ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fasermatte (5) ein im Wesentlichen trockenes Fasergelege
ist, das, mit thermo- oder duroplastischen Bindern verse-
hen, mittels des Vorformens, unter Verwendung einer Posi-

tiv- bzw. Negativform, vorgeformt wurde.

Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Fasermatte (5) mit Hilfe eines in die Hohl-
form eingebrachten aufblasbaren Elementes(8) formschlissig
in die Hohlform gedrickt wird, indem das aufblasbare Ele-
ment (8) nach dem Verbinden der Halften (1, 2) der Hohlform

aufgeblasen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fasérmatte(n) (5) entsprechend einer
vorgegebenen Belastungsspezifitdt verschiedener Abschnitte
(11,12,13) des Hohlkdrpers (10) in den Halften (1, 2) der
Hohlform abgelegt wird/werden.



10

15

20

25

30

35

10.

11.

12.

13.

WO 2008/119491 PCT/EP2008/002380

54

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelichnet, dass auf der/den Fasermatte(n) (5) zusdtzlich ein

Belliftungsgewebe (7) abgelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fasermatte(n) (5) und gegebenenfalls das
Entliftergewebe (7) in Jjeweils einer Halfte (1, 2) der
Hohlform derart abgelegt wird, dass sie um einen bestimmten
Betrag uUber wenigstens eine Oberkante der jeweiligen Hohl-
formhalfte (1, 2) Uberstehen.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Uberstehenden Abschnitte (6) der Fasermatte (5) und gegebe-
nenfalls des Entliftergewebes (7) vor dem Zusammensetzen
der Hohlformhalften (1, 2) derart aufgefdchert werden, dass
die jeweils aufgefédcherten Abschnitte nach dem Zusammenset-

zen ineinander greifen.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 und 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Ausbildung der iUber die Oberkante der
Hohlformhalften (1, 2) lberstehenden Materialabschnitte (6)
an den Hohlformhalften (1, 2) wenigstens einseitig Leisten
(3, 4) angeordnet werden, welche die iiberstehenden Materi-

alabschnitte (6) wahrend der Laminierung unterstiitzen.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass an
den Leisten (3, 4) zusadtzlich Metallschienen (19,19') ange-

ordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das in der Hohlform befindliche Fasergelege, soweit erfor-
derlich, evakuiert und gegebenenfalls zusatzlich mit Harz

infiltriert wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass

das in der Hohlform befindliche Fasergelege, einer Druck-
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und Temperaturbehandlung ausgesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der so erhaltene Hohlkérperrohling ei-

ner mechanischen Nachbehandlung unterworfen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der so erhaltene Hohlkérperrohling ei-

ner Pyrolyse und chemischen Verdichtung unterworfen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fasern in den eingesetzten Faser-
matten unidirektional, gekreuzt, multiaxial, und/oder iiber-

kreuzt ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fasern in einem thermoplastischen

Matrixmaterial festgelegt und ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fasern in einem duroplastischen

Matrixmaterial festgelegt und ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zur Faserverstdrkung verwendeten
Fasern aus Kohlenstoff-, Glas-, Aramid-, Polyester-, Poly-

ethylen-, und Nylonfasern ausgew&dhlt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die verwendeten Fasern aus anorgani-
schen Fasern ausgew&hlt werden, wenn ein chemisch verdich-

teter Hohlkdrper hergestellt werden soll.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fasern aus Kohlenstoff-, Siliciumcarbid-, Aluminium-
oxid-, Mullit-, Bor-, Wolfram-, Borcarbid-, Bornitrid- und

Zirconiumfasern ausgewahlt werden.
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Verfahren nach den Ansprichen 19 bis 21, dadurch gekenn-
zelchnet, dass sortengleiche oder sortengemischte Fasern

verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hohlformh&lften (1, 2) zur Her-
stellung von faserverstdrkten Hohlkdrpern (10) mit zylind-
rischem, ovalem, quadratischem oder rechteckigen Quer-

schnitt mit/oder ohne Innenrippen (21) ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hohlformhalften (1, 2) zur Her-
stellung von faserverstdrkten Bauteilen, wie Streben, Roh-
ren mit Flanschen, Flossen-Rohren, versteiften Plattenseg-
menten, Sitzelementen, Gabelstreben fir Flugzeug-
Bugfahrwerke, Speichenkdrper, Speichenrader, oder (CMC-)
Steuerklappen, Fligel fur Windturbinen, Bremsscheiben,
Lufteinlauf-Vorderkanten von Fluggasturbinen, Aulenhautseg-
mente von Verkehrsmitteln, Fahrgestelle fir Waggone oder

Eisenbahnradern ausgebildet sind.
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