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(57) Vorrichtung und verfahren zur Bildung groldvolumiger, i D
hohlkorperformiger Faserverbund-Bauteile, wobel die
Vorrichtung In  der Betriebsstellung folgende
Komponenten umfasst:

- eine Stutzstruktur (1) mit einem Kern (2) und mit B ,{‘ :;;,.-.;:
einer den Kern (2) umgebenden Manschette (3), PA .

- eine zwischen Kern (2) und Manschette (3) ‘ “\ﬁ \ &P %“\}\
eingeklemmte, flexible Unterdruckkammer (4) in der . Mkﬁiﬁfﬂ‘}’\iﬂ ﬂg‘ ‘‘‘‘‘‘ f ’"
die auszuhartenden Faserverbund-Bestandteile (5) **\;ﬁ\?xg‘ﬁ %L
angeordnet sind, FA LA F e “*‘

- eine an die Unterdruckkammer (4) angeschlossene e\;‘\h ‘i,j”; \\*’ i —
Unterdruckleitung (6) zur Erzeugung des LA N \1@: -. §
Unterdrucks in der Unterdruckkammer (4), i"-»:;f *“i\{‘i\ . &k\\\\ 1:’.1’5

- mindestens ein flexibles Dru Ckg“ed (8) ZUr '“\\:*EEQ}\:\QR -‘;c ‘.\; s.\
flichigen, und insbesondere gleichméaRigen, N C‘:‘ i;:};ifjffjffj?ff;ii“ff;’:’;iffffi’iiff a.,:ﬁx
Aufbringung der auf die flexible Unterdruckkammer L

(4) wirkenden Klemmkraft,

- und eine den Innenraum der Unterdruckkammer (4)
beheizende Heizvorrichtung (7) zur Aushartung der
Faserverbund-Bestandteile (5).
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BILDUNG GRORBVOLUMIGER, HOHLKORPERFOR-
MIGER FASERVERBUND-BAUTEILE

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren gemali den Oberbegriffen der
unabhangigen Patentanspruche.

[0002] Es ist bekannt, CFK-Bauteile, also Bauteile aus kohletaserverstarktem Kunststoff, in so-
genannten Autoklaven herzustellen. Dabei werden CFK-Bestandteile, wie beispielsweise mit
Harz getrankte Kohlefasergewebe, zuerst in eine beliebige Form gebracht. Um Sauerstoffblasen
im Bautell zu vermeiden, wird im Bereich der CFK-Bestandteile ein Unterdruck bzw. ein Vakuum
erzeugt. Zusatzlich werden die CFK-Bestandteile in einen sogenannten Autoklaven ausgehartet.
Ein Autoklav ist ein Druckbehélter, der zusétzlich eine thermische Behandlung im Uberdruckbe-
reich ermoglicht. Bei der Verarbeitung von CFK-Bauteilen ist es zudem gegebenentfalls notwen-
dig, als brandhemmende MaBnahmen Stickstoff im Autoklaven vorzusehen.

[0003] Wahrend dieser herkommliche Prozess fur CFK-Bauteile mit geringer Baugrof3e relativ
einfach und wirtschaftlich umsetzbar ist, ist eine Aushartung von grof3volumigen, hohlkorperfor-
migen CFK-Bauteilen in einen Autoklaven mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.

[0004] FUr grofBvolumige, hohlkorperformige CFK-Bauteile, wie beispielsweise ringformige Bau-
telle oder grol3volumige Behalter, die einen Durchmesser und/oder eine Lange von mehr als 2 m
aufweisen, sind dementsprechend grof3e Autoklaven notwendig. Derartige Autoklaven sind teuer
in der Anschaffung, was unter Berucksichtigung der meist geringen Stuckzahl der grof3volumigen
Bauteile die Wirtschaftlichkeit der Herstellung stark beeintrachtigt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es nun, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, die
eine effiziente und insbesondere wirtschaftliche Moglichkeit zur Bildung grof3volumiger, hohlkor-
performiger Faserverbund-Bauteile ermoglichen. Die Faserverbund-Bauteile sind bevorzugt un-
ter erhohter Temperatur und unter erhohten Druckkraften ausgehartete Bauteile, wie beispiels-
weise Bauteile aus kohlefaserverstarktem oder aramidfaserverstarktem Kunststoff.

[0006] Die erfindungsgemale Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspruche gelost.

[0007] Die Erfindung betrifft insbesondere eine Vorrichtung zur Bildung grof3volumiger, hohlkor-
performiger Faserverbund-Bauteile, wobei die Vorrichtung in der Betriebsstellung folgende Kom-
ponenten umfasst:

[0008] - eine Stutzstruktur mit einem Kern und mit einer den Kern umgebenden Manschette,

[0009] - eine zwischen Kern und Manschette eingeklemmte, flexible Unterdruckkammer in der
die auszuhartenden Faserverbund-Bestandteile angeordnet sind,

[0010] - eine an die Unterdruckkammer angeschlossene Unterdruckleitung zur Erzeugung des
Unterdrucks, insbesondere eines Vakuums, in der Unterdruckkammer,

[0011] - mindestens ein flexibles Druckglied zur flachigen, und insbesondere gleichmafBigen,
Aufbringung der auf die flexible Unterdruckkammer, und insbesondere auf die in der
Unterdruckkammer angeordneten Faserverbund-Bestandteile, wirkenden KlemmkKratt,

[0012] - und eine den Innenraum der Unterdruckkammer beheizende Heizvorrichtung zur Aus-
hartung der Faserverbund-Bestandtelle.

[0013] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das Druckglied mindestens einen entlang der Un-
terdruckkammer verlaufenden elastisch verformbaren schlauch- oder balgartigen Druckkorper
umfasst, dessen Innenbereich zur Erzeugung der Klemmkraft mit Uberdruck beaufschlagt ist,
wobel bevorzugt mehrere dieser Druckkorper vorgesehen sind, die zusammen ein matten- und/
oder ringformiges Druckglied bilden.
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[0014] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass ein Druckglied zwischen dem Kern und der Unter-
druckkammer verlauft.

[0015] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass ein Druckglied zwischen der Unterdruckkammer und
der Manschette verlauft.

[0016] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass jene Seitenflache des Druckglieds, die der Unter-
druckkammer zugewandt ist, eine der Form des zu bildenden Faserverbund-Bautells angepasste
Form aufweist.

[0017] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Wande der Unterdruckkammer durch mindes-
tens eine Dichtfolie gebildet sind.

[0018] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Wande der Unterdruckkammer durch zwei Dicht-
folien gebildet sind, die gegebenentalls durch zwei Dichtleisten gegenltber einander abgedichtet
sind.

[0019] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Unterdruckkammer, zur Erzeugung eines hohl-
korperformigen Faserverbund-Bauteils, den Kern ringformig oder hohlkorperformig umgibt.

[0020] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Vorrichtung einen schichtformigen Aufbau auf-
weist, der von innen nach aufB3en folgende Schichten umfasst:

[0021] - Kern,

[0022] - erste Wand der Unterdruckkammer,
[0023] - zwelte Wand der Unterdruckkammer,
[0024] - Manschette,

[0025] - wobel zwischen der ersten Wand und der zweiten Wand der Unterdruckkammer die
auszuhartenden Faserverbund-Bestandtelle angeordnet sind,

[0026] - wobel zwischen dem Kern und der Unterdruckkammer und/oder zwischen der Unter-
druckkammer und der Manschette ein Druckglied verlauft,

[0027] - und wobei gegebenenfalls eine Heizmatte der Heizvorrichtung zwischen zwei Schich-
ten angeordnet ist.

[0028] Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass der Kern und/oder die Manschette gasdurchlassig
bzw. undicht ist oder sind.

[0029] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Manschette mindestens einen flexiblen Wickel-
korper umfasst, der fest anliegend um die innenliegenden Komponenten der Vorrichtung gewi-
ckelt ist, wobei der WickelkoOrper beispielsweise ein wickelbares Seil, ein Band oder eine Kette
ISt.

[0030] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Vertahren zur Bildung grofBvolumiger, hohlkorper-
formiger Faserverbund-Bauteile, umfassend folgende Schritte:

[0031] - Anordnen einer flexiblen Unterdruckkammer zwischen einem Kern und einer den Kern
umgebenden Manschette, wobel In der Unterdruckkammer die auszuhartenden Faser-
verbund-Bestandteile angeordnet werden,

[0032] - Erzeugen eines Unterdrucks, insbesondere eines Vakuums, in der Unterdruckkammer,

[0033] - Einklemmen der Unterdruckkammer und der in der Unterdruckkammer angeordneten
Faserverbund-Bestandteile zwischen dem Kern und der Manschette durch Erzeugen
einer Klemmkraft mithilfe mindestens eines flexiblen Druckglieds, wobel die Klemmkraft
flachig und insbesondere gleichmafig auf die flexible Unterdruckkammer wirkt,

[0034] - und Ausharten der Faserverbund-Bestandtelle durch Beheizen des Innenraums der
Unterdruckkammer durch eine Heizvorrichtung.

[0035] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass eine erste Dichtfolie um den Kern gelegt wird,
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[0036] - dass anschliel3end Faserverbund-Bestandteile, insbesondere Kohlefasern, im Bereich
der ersten Dichtfolie um den Kern gelegt werden,

[0037] - dass anschlieBend eine zweite Dichtfolie im Bereich der Faserverbund-Bestandteile
um den Kern gelegt wird, wobei die erste Dichtfolie und die zweite Dichtfolie gegenuber
einander durch eine Uberlappung und insbesondere uber Dichtleisten abgedichtet wer-
den, um die flexible Unterdruckkammer zu bilden, und wobei mindestens eine Unter-
druckleitung an die Unterdruckkammer angeschlossen wird,

[0038] - dass anschlieBend das Druckglied im Bereich der Unterdruckkammer um den Kern
gelegt wirq,

[0039] - unddass anschlie3end im Bereich des Druckglieds die Manschette um den Kern gelegt
und insbesondere gewickelt wird.

[0040] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das flexible Druckglied, insbesondere ein elastisch
verformbarer, schlauch- oder balgartiger Druckkorper des Druckglieds, zur Erzeugung der
Klemmkraft mit einem Uberdruck beaufschlagt und insbesondere gefulllt wird.

[0041] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass im Bereich der Unterdruckkammer zwischen dem
Kern und der Manschette eine Heizmatte der Heizvorrichtung um den Kern gelegt wird, tber die
die Faserverbund-Bestandteile beheizt und ausgehartet werden.

[0042] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckglied mit einem von der Heizvorrichtung
beheizten Medium, wie insbesondere heil3e Druckluft, geflllt und/oder durchstromt wird.

[0043] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass eine Injektionsleitung an die Unterdruckkammer an-
geschlossen wird oder ist, uber die mindestens ein weiterer Faserverbund-Bestandtell, insbeson-
dere Harz, in die Unterdruckkammer injiziert wird, und dass der weitere Faserverbund-Bestandtell
spater durch Beheizen des Innenraums der Unterdruckkammer durch die Heizvorrichtung aus-
gehartet wird.

[0044] Durch die erfindungsgemafe Ausgestaltung ist die Verwendung gro3volumiger Autokla-
ven nicht mehr notwendig.

[0045] Das Druckglied ist insbesondere derart ausgestaltet, dass eine gleichmafige Kraftaufbrin-
gung auf die auszuhartenden Faserverbund-Bestandteile erfolgt.

[0046] Insbesondere ist das Druckglied derart ausgestaltet, dass dessen den Faserverbund-Be-
standtell zugewandte Flache der Form des zu bildenden Faserverbund-Bautells angepasst ist
oder entspricht. Alternativ oder zusatzlich kann zwischen den Faserverbund-Bestandteilen und
dem Druckglied eine Form, insbesondere eine starre Form, vorgesehen sein, die die Form des
zU bildenden Faserverbund-Bautells bestimmt.

[0047] Das Druckglied umfasst bevorzugt zumindest einen schlauch- oder balgartigen Druckkor-
per. Das Druckglied bzw. dessen Druckkorper ist bevorzugt elastisch verformbar. Durch Beaut-
schlagung des Innenbereichs des Druckkorpers bzw. des Druckglieds wird in der Regel eine elas-
tische Dehnung bzw. Aufweitung bewirkt. Ist das Druckglied bzw. der Druckkorper zwischen Kern
und Manschette, insbesondere zwischen der flexiblen Unterdruckkammer und dem Kern oder der
Manschette, angeordnet, so kann sich dieser nicht ungehindert ausdehnen oder aufweiten, son-
dern bewirkt eine auf den Faserverbund-Bauteil bzw. auf die Unterdruckkammer wirkende
Klemmkratt.

[0048] Durch die spezielle Ausgestaltung des Druckglieds wird bevorzugt eine flachige und be-
vorzugt gleichmafige Aufbringung der Klemmkraft bewirkt, was insbesondere bedeutet, dass der
durch die Klemmkraft auf die Faserverbund-Bestandteile wirkende Druck Uber deren Verlauf im
Wesentlichen konstant ist. Durch diese flachige gleichmaf3ige Aufbringung der Klemmkraft bzw.
des Drucks konnen gleichmaliige Faserverbund-Bauteile hergestellt werden.

[0049] Die Beaufschlagung mit Uberdruck geschieht beispielsweise durch Einleiten von Druckluft
oder eines beliebigen anderen unter Uberdruck stehenden Fluids. Gegebenenfalls kann dieses
Fluid, insbesondere die Druckluft, durch eine Heizvorrichtung beheizt sein, sodass dadurch auch
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der Innenraum der Unterdruckkammer und damit auch die Faserverbund-Bestandteile beheizt
werden. Um die Beheizung uber langere Zeit konstant zu halten, kann vorgesehen sein, dass das
beheizte Fluid das Druckglied bzw. den Druckkorper zirkulierend durchstromt. Diese Durchstro-
mung geschieht bevorzugt unter Uberdruck.

[0050] Alternativ oder zusatzlich kann zur Beheizung und Aushartung der Faserverbund-Be-
standteile eine Heizmatte der Heizvorrichtung vorgesehen sein. Diese Heizmatte kann beispiels-
weise eine elektrische Heizmatte sein, die entlang des Verlaufs der Unterdruckkammer bzw. der
Faserverbund-Bestandteile in die Vorrichtung eingelegt wird. Die elektrische Speisung der Heiz-
matte kann von aul3en erfolgen.

[0051] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das mindestens eine Druckglied und dessen Druckkorper
aus einem flexiblen Material gebildet sind, das zusatzlich eine ausreichende Temperaturbestan-
digkeit aufweist. Insbesondere soll das Material die bendtigten Eigenschaften bis zu einer Tem-
peratur von mindestens 100, bevorzugt mindestens 220° oder mehr aufweisen. Als beispielhafte
Materialien konnen hoch bestandiger Silikon-Gummi bzw. Silikon-Kautschuk genannt werden,
iInsbesondere durch Extrusion, durch Vulkanisation und/oder durch drucklose Vulkanisation her-
gestellter Silikon-Kautschuk. Gegebenenfalls konnen die Produkte Elastonsil R401/30, Elastonsil
R401/20 oder Hokosil HokoFLEX 35° Shore A - STQ / STQplus +250 verwendet werden.

[0052] Die Flexibilitat erlaubt es, neben der gleichmaligen Verteilung der Klemmkraft auch Un-
ebenheiten auszugleichen, ohne dabei lokale Kraftspitzen zu erzeugen.

[0053] Die vom Druckglied ausgehende Klemmkraft wirkt im Wesentlichen zwischen dem Kern
und der Manschette. Durch die selbsttragende Ausgestaltung werden die gesamten Klemmkrafte
von der Vorrichtung selbst aufgenommen.

[0054] Wahrend der Herstellung wirkt in der Unterdruckkammer ein Unterdruck. Bevorzugt ist die
Unterdruckkammer maf3geblich durch mindestens eine flexible Dichtfolie, bevorzugt durch zwel
Ubereinander gelegte flexible Dichtfolien, begrenzt, wobei zwischen den Dichtfolien die auszu-
hartenden Faserverbund-Bestandteile angeordnet werden. Wird nun ein Unterdruck angelegt, so
heben sich die Unterdruckkrafte der Wande der Unterdruckkammer gegeneinander auf, womit
die Unterdruckkammer auch nach angelegtem Unterdruck bevorzugt ein selbsttragendes Gebilde
Ist, das extern nicht extra gestutzt werden muss. Die Unterdruckkammer dient vorrangig dazu,
Lufteinschllsse in dem fertigen Bauteil weitestgehend zu vermeiden.

[0055] Das zu bildende Faserverbund-Bautell ist bevorzugt ein gro3volumiges, hohlkorperformi-
ges und insbesondere ringformiges Bauteil. Die Form des Kerns ist der Form des zu bildenden
Faserverbund-Bauteils angepasst. Zur Bildung eines ringformigen Bauteils weist der Kern bel-
spielsweise eine zylinderformige Form auf, auf die schichtweise die Komponenten der Vorrich-
tung aufgebracht werden konnen. Gegebenentalls ist das Faserverbund-Bauteil tonnenformig o-
der rotationsformig ausgebildet, wobei auch in diesem Fall der Kern an die zu bildende Form
angepasst ist.

[0056] Welst das zu bildende Faserverbund-Bautell in seinem Innenraum eine oder mehrere Hin-
terschneidungen auf, so ist es vorteilhaft, den Kern mehrteilig und zerlegbar auszufuhren, sodass
dieser nach Aushartung des Bautells entnommen werden kann. Beispielsweise kann der Kern
durch mehrere Stahlblechprofile zusammengesetzt sein.

[0057] Gegebenentalls kann der Kern auch im Faserverbund-Bauteil verbleiben.

[0058] Die Faserverbund-Bestandteile sind beispielsweise Kohlenstofffasern und eine Kunst-
stoffmatrix. Kohlenstofffasern konnen beispielsweise faserformig oder gewebeformig um den
Kern gelegt werden. Dies kann manuell oder gegebenenfalls automatisch oder automatisiert er-
folgen.

[0059] Die Kunststoffmatrix kann einen aushartbaren Kunststoff, wie beispielsweise Epoxidharz,
Duroplaste oder auch Thermoplaste, umfassen.

[0060] Die Kunststoffmatrix kann gemaf einer AusfUhrungsform uber eine Injektionsleistung
nachtraglich in die Fasern eingebracht werden. Alternativ konnen auch sogenannte Prepregs
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bzw. bereits mit der Kunststoffmatrix getrankte Fasern um den Kern gelegt werden.

[0061] Die Verlegerichtung der Fasern kann je nach Anwendungsgebiet gewahlt werden. Bel-
spielsweise konnen die Fasern unidirektional, bidirektional, diagonal, etc. gelegt werden.

[0062] Die Injektionsleitungen verlaufen bevorzugt entlang des Verlaufs der Unterdruckkammer,
iInsbesondere zwischen den Schichten, sodass die Injektionsleitungen andere Komponenten der
Vorrichtung, wie beispielsweise das Druckglied, den Kern oder die Manschette, nicht durchsetzen
mussen.

[0063] Auch die Unterdruckleitungen verlaufen bevorzugt zwischen den Schichten und insbeson-
dere entlang des Verlaufs der Unterdruckkammer.

[0064] Bevorzugt ist der Kern schwenkbar und insbesondere drehbar gelagert. Durch die
Schwenkbarkeit kann der Kern und insbesondere alle auf dem Kern aufgebrachten Komponenten
wahrend oder vor der Aushartung verschwenkt werden. Dies kann vorteilhaft sein, damit sich ein
gegebenenfalls in die Unterdruckkammer eingefulltes Harz nicht im unteren Bereich bzw. im Bo-
denbereich sammelt. Durch die Verschwenkung oder Drehung kann eine gleichmallige Vertel-
lung der noch nicht ausgeharteten Kunststoffmatrix bewirkt werden.

[0065] Die Drehbarkeit kann beispielsweise durch ein Schwenk- oder Drehlager der Stutzstruktur
gebildet sein.

[0066] Bevorzugt ist das gebildete CFK-Bauteil ein einstlickiges Bauteil, wie beispielsweise ein
einstuckiger Ring oder ein einstuckiger Hohlkorper. Bevorzugt weist das Bautell eine rotations-
korperformige Form auf.

[0067] Die ZufUhrung von Druckluft, Kunststoffmatrix und/oder Strom kann Uber herkdOmmliche
Drehdurchfihrungen erfolgen. Gegebenenfalls reicht es auch aus, flexible Leitungen zu verwen-
den, die einige Umdrehungen oder eine Verschwenkung des Kerns erlauben.

[0068] In weiterer Folge wird die Erfindung anhand der Figuren weiter beschrieben, wobel

[0069] Fig. 1 eine Schragansicht der maBBgeblichen Komponenten einer Vorrichtung in der Be-
triebsstellung,

[0070] Fig. 2 dieselbe Vorrichtung wie Fig. 1, jedoch mit teillweise ausgeblendeten Komponen-
ten,

[0071] Fig. 3 eine Detailansicht im Bereich ausgeblendeter Komponenten, und
[0072] Fig. 4 eine Schnittdarstellung mafBgeblicher Komponenten der Vorrichtung zeigen.

[0073] Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden Komponen-
ten:

[0074] Stutzstruktur 1, Kern 2, Manschette 3, Unterdruckkammer 4, Faserverbund-Bestandtell 5,
Unterdruckleitung 6, Heizvorrichtung 7, Druckglied 8, Druckkorper 9, Dichtfolie 10, Dichtleiste 11,
Wickelkorper 12, Heizmatte 13, Injektionsleitung 14.

[0075] Fig. 1 zeigt eine schematische Schragansicht einer erfindungsgemafen Vorrichtung.
Diese umfasst eine Stutzstruktur 1 mit einem Kern 2 und einer Manschette 3. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform umfasst die Stutzstruktur 1 auch ein bodenstehendes Gestell, GUber das die Vor-
richtung am Boden abgestutzt sein kann. Zudem ist in dieser Ausfuhrungsform auch ein Drehla-
ger zur drehbaren Lagerung des Kerns 2 gegenuber dem Gestell vorhanden. Durch dieses Dreh-
lager kann der Kern 2 verschwenkt bzw. gedreht werden. Dies kann Vorteile bei der Herstellung
der Faserverbund-Bautelle haben. Beispielsweise um den Kern mit einer Wicklung zu versehen
oder auch um zu verhindern, dass sich die Kunststoffmatrix wahrend der Aushartung im unteren
Bereich ansammelt.

[0076] Die Manschette 3 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform durch mehrere Wickelkorper
12 gebildet. Diese Wickelkorper 12 sind beispielsweise Seile, insbesondere Stahlseile. Die Wi-
ckelkorper 12 konnen nach dem Aufbringen der zwischen Kern 2 und Manschette 3 angeordneten

2/13



‘:‘Stﬂrrﬂfhﬁfhfﬂ AT 522 965 B1 2021 '04'15

patentamt

%

Komponenten aufgebracht werden. Wird der Wickelkorper 12 durch Wickeln aufgebracht, so
kann dies durch die drehbare bzw. schwenkbare Lagerung des Kerns 2 erleichtert werden.

[0077] Zudem umfasst die Vorrichtung in der vorliegenden Ausfuhrungsform eine Unterdrucklei-
tung 6 sowie eine Injektionsleitung 14. Die Unterdruckleitung 6 ist zur Erzeugung eines Unter-
drucks bzw. eines Vakuums in der Unterdruckkammer 4 vorgesehen, wodurch verhindert werden
soll, dass im herzustellenden Faserverbund-Bautelil Lufteinschlisse vorhanden sind. Die Injekti-
onsleitung 14 dient zur Zufuhrung der Kunststoffmatrix. Werden Faserstoffe verwendet, die be-
reits mit der Kunststoffmatrix getrankt sind, so kann eine derartige Injektionsleitung 14 auch ent-
fallen.

[0078] Fig. 2 zeigt dieselbe Vorrichtung wie Fig. 1, wobel manche Komponenten abschnittsweise
ausgeblendet sind, um den inneren Aufbau beschreiben zu konnen.

[0079] Die Vorrichtung umfasst eine Unterdruckkammer 4, in der die Faserverbund-Bestandteile
5 angeordnet sind. Die Faserverbund-Bestandteile 5 sind insbesondere die Verstarkungsfasern,
also beispielsweise Kohlefasern, insbesondere Kohlefasergewebe, aber gegebenentfalls auch
Aramidfasern. Zusatzlich umfassen die Faserverbund-Bestandteile 5 auch die Kunststoffmatrix.

[0080] Die Unterdruckkammer 4 wird im vorliegenden Fall durch zwei Dichtfolien 10 gebildet, die
zusatzlich im Randbereich noch mit jewells einer Dichtleiste 11 abgedichtet sind. Gegebenenfalls
konnen statt der Dichtfolie 10 auch ein schlauchformiges Gebilde oder ahnliche geeignete Mittel
eingesetzt werden. Die Dichtfolie 10 ist in allen Ausfuhrungsformen bevorzugt ausreichend tem-
peraturbestandig und ausreichend gasdicht, sodass wahrend der Aushartung der Faserverbund-
Bestandteile 5 ein Unterdruck bzw. ein Vakuum aufrechterhalten werden kann.

[0081] Zur Erzeugung des Unterdrucks ist eine Unterdruckleitung 6 an die Unterdruckkammer 4
angeschlossen. Die Unterdruckleitung 6 ist entlang des Verlaufs der Unterdruckkammer 4 bzw.
parallel zu deren Verlauf zwischen dem Kern 2 und der Manschette 3 herausgeflhrt und kann
dann, auB3erhalb des Kerns 2 und aufB3erhalb der Manschette 3, an eine Sammelleitung bzw. an
eine Unterdruckpumpe angeschlossen werden. Bel einer drehbaren Ausfuhrung des Kerns 2
kann eine Drehdurchfuhrung bzw. eine flexible Leitung vorgesehen sein.

[0082] Zur Aushartung der Faserverbund-Bestandteile 5 ist eine Heizvorrichtung 7 vorgesehen.
In der vorliegenden Ausfuhrungsform umfasst die Heizvorrichtung 7 eine Heizmatte 13, die eben-
falls schichtformig zwischen Kern 2 und Manschette 3 eingelegt ist. Bevorzugt verlauft die Heiz-
matte 13 entlang der gesamten Unterdruckkammer 4 bzw. entlang der Faserverbund-Bestand-
teile 5, sodass eine gleichmafBige Temperatureinwirkung erfolgen kann. Alternativ oder zusatzlich
kann die Heizvorrichtung 7 ein HeiBBluftgeblase oder einen beheizten Raum umfassen.

[0083] Zur Erzeugung einer auf die Faserverbund-Bestandteile 5 wirkenden Klemmkraft ist ein
Druckglied 8 vorgesehen. Dieses Druckglied 8 erstreckt sich bevorzugt entlang des gesamten
Verlaufs der Unterdruckkammer 4 bzw. entlang des gesamten Verlaufs der Faserverbund-Be-
standteile 5.

[0084] In der vorliegenden Ausfuhrungsform verlauft das Druckglied 8 zwischen der Manschette
3 und der Unterdruckkammer 4. Nachdem die Manschette 3 geschlossen wird, kann der Druck
bzw. die Klemmkraft Uber das Druckglied 8 erhoht werden. Die Klemmkraft bzw. der Druck des
Druckglieds 8 wirkt dabel zwischen dem Kern 2 und der Manschette 3. In der vorliegenden Aus-
fUhrungsform umfasst das Druckglied 8 mehrere Druckkorper 9, die schlauch- bzw. balgformig
ausgebildet sind. Durch Erhohung des Drucks innerhalb der Druckkorper 9 kann die Klemmkratft
eingestellt bzw. ernoht werden.

[0085] In der vorliegenden Ausfuhrungsform sind mehrere parallel verlaufende Druckkorper 9
vorgesehen, die beispielsweise schlauchformig bzw. mattenformig zusammengeschlossen sind
und die beispielsweise mit Druckluft befullt werden, um die Klemmkraft zu bewirken. In der vor-
liegenden Austuhrungsform ist das Druckglied 8 somit mehrteilig aufgebaut und umfasst mehrere
Druckkorper 9.

[0086] Der Druck fur das Druckglied 8 bzw. den Druckkorper 9 kann Uber eine nicht dargestellte
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Druckleitung bereitgestellt werden.
[0087] Die Manschette 3 ist durch Wickelkorper 12 gebildet.

[0088] Fig. 3 zeigt eine Detailansicht einer Austihrungsform einer Vorrichtung, insbesondere der
Vorrichtung aus Fig. 2, In der wiederum T elle ausgeblendet sind, um die einzelnen Komponenten
besser beschreiben zu konnen.

[0089] Die Vorrichtung umfasst im Wesentlichen dieselben Komponenten, die auch in Fig. 2 be-
schrieben sind. Die Wickelkorper 12 sind mehrschichtig aufgetragen. Insbesondere ist eine erste
Schicht an Wickelkorpern 12 aufgetragen, die am weitesten innen liegt.

[0090] Diese Wickelkorper 12 sind dunner ausgebildet als die Wickelkorper 12 einer welteren
Schicht, die weiter aul3en angeordnet ist. Zusammen bilden die Wickelkorper 12 eine im Wesent-
lichen durchgehende, gleichmal3ige Manschette 3.

[0091] In allen AusftUhrungsformen ist bevorzugt vorgesehen, dass der Kern 2 und/oder die Man-
schette 3 gasdurchlassig ausgebildet sind. Der Kern 2 und die Manschette 3 wirken bevorzugt
nicht als gasdichte Druckkammer, sondern lediglich zur Aufnahme der Druck- bzw. Klemmkrafte.
So ist die vom Druckglied 8 ausgehende Kraft am Kern 2 und an der Manschette 3 abgestutzt,
um die Klemmkraft auf die Faserverbund-Bestandteile 5 ausuben zu konnen. Die Manschette 3
und der Kern 2 sind in der Betriebsstellung bevorzugt starr gegenuber einander angeordnet, um
als Widerlager fur die Klemmkraft wirken zu konnen.

[0092] In allen AusfUuhrungsformen kann die Stutzstruktur 1 Seitenscheiben umfassen, durch die
eine seitliche Abgrenzung der Vorrichtung erfolgen kann. Die beiden Seitenscheiben konnen, wie
auch in der vorliegenden Ausfuhrungsform, durch Abstandhalter, insbesondere starr, miteinander
verbunden werden. Die Abstandhalter konnen in allen Ausfuhrungsformen als stangenformige,
mit den Seitenscheiben verbundene Abstandhalter ausgebildet sein.

[0093] Fig. 4 zeigt eine Schnittdarstellung, die bevorzugt die Ausfuhrungsformen der Figuren 1,
2 und/oder 3 betrift.

[0094] Die Komponenten der Vorrichtung sind schichtformig angeordnet. Der Kern 2 bildet In
dieser Ausflhrungsform die Basis fur den Aufbau der Vorrichtung. Um den Kern 2 wird die Un-
terdruckkammer 4 gelegt. Bevorzugt umfasst die Unterdruckkammer 4 mindestens eine Dichtfolie
10. In der Unterdruckkammer 4 sind die Faserverbund-Bestandteille 5 angeordnet, die in der Vor-
richtung zu einem festen, formstabilen Faserverbund-Bauteil ausgehartet werden sollen. Zur Bil-
dung der Unterdruckkammer 4 werden in dieser Ausftuhrungsform bevorzugt zwei Dichtfolien 10
Ubereinander gelegt, wobei zwischen den beiden Dichtfolien 10 die Faserverbund-Bestandteile 5
angeordnet sind.

[0095] Alternativ konnen die Faserverbund-Bestandteile 5 jedoch auch direkt auf den Kern 2 ge-
legt werden oder es wird ein Trennmittel, wie beispielsweise eine Trennschicht, zwischen den
Kern 2 und die Faserverbund-Bestandteile 5 aufgebracht. Zur Bildung einer Unterdruckkammer
4 kann in diesem Fall eine Dichtfolie 10 zusammen mit dem Kern 2 die Unterdruckkammer 4
bilden.

[0096] Zur Erzeugung des Unterdrucks ist die Unterdruckkammer 4 mit einer Unterdruckleitung
6 verbunden. Diese wird in dieser Ausfuhrungsform in einem ersten Schritt zwischen zwei Druck-
korpern 9 in radialer Richtung hindurchgefuhrt. In weiterer Folge ist die Unterdruckleitung 6 ab-
gewinkelt und verlauft entlang des Verlaufs der Unterdruckkammer 4 seitlich aus der Vorrichtung
heraus.

[0097] Das Druckglied 8 umfasst mehrere Druckkorper 9, die unterschiedlich verlaufend ange-
ordnet sein konnen.

[0098] Zur Herstellung groBvolumiger, hohlkorperformiger Faserverbund-Bauteile kann insbe-
sondere wie folgt vorgegangen werden:

[0099] Eingangs werden die Faserverbund-Bestandteile 5 in der Unterdruckkammer 4 angeord-
net. Dieser Schritt erfolgt insbesondere beim Erstellen des schichtformigen Aufbaus der Vorrich-
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tung. So wird bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform eine Dichtfolie 10 um den Kern 2 gelegt. In
einem zweiten Schritt werden die Faserverbund-Bestandteile 5, beispielsweise Fasermatten oder
Faserbundel, um den Kern 2 und damit auch auf bzw. um die erste Dichtfolie 10° gelegt. Hierbel
ist es vorteilhaft, wenn der Kern 2 drehbar an der Stutzstruktur 1 gelagert ist, sodass eine einfache
Wickelung der Faserverbund-Bestandteile 5 erfolgen kann.

[00100] Sind die Faserverbund-Bestandteile 5 wie gewunscht um den Kern 2 gelegt, so kann die
zweite Dichtfolie 10 auf bzw. um die Faserverbund-Bestandteile 5 und auch um den Kern 2 gelegt
werden. Die beiden Dichtfolien 10 sind dabel vorzugsweise derart ausgestaltet und angeordnet,
dass sie die Faserverbund-Bestandteile 5 in seitlicher Richtung uberlappen und dadurch auch
seitlich abdichten konnen. Insbesondere in diesen seitlichen Bereichen konnen Dichtleisten 11
angeordnet werden, durch die eine Abdichtung erfolgt.

[00101] Im Zuge der Bildung des schichtformigen Aufbaus kann die Heizmatte 13 der Heizvor-
richtung 7 um den Kern 2 gelegt werden, wobel die Heizmatte 13 bevorzugt auf3en um die Unter-
druckkammer 4 gelegt wird. Die Heizvorrichtung /7 dient der Beheizung und Aushartung der Fa-
serverbund-Bestandteile 5.

Im Zuge der Bildung des schichtformigen Aufbaus wird das Druckglied 8 um den Kern 2 gelegt
werden. Insbesondere wird das Druckglied 8 um die Unterdruckkammer 4 und, wenn vorhanden,
um die Heizmatte 13 geleqt.

[00102] In einem weiteren Schritt wird die Manschette 3 um den Kern 2 gelegt. Insbesondere
wird die Manschette 3 um die zuvor aufgetragenen Komponenten, also insbesondere um das
Druckglied 8, gelegt. Obwohl die Manschette 3 bevorzugt aus flexiblen bzw. aus verformbaren
Wickelkorpern 12 zusammengesetzt ist, wird bei der Montage eine feste Manschette 3 gebildet.

[00103] Im Zuge der Bildung des schichtformigen Aufbaus, insbesondere nach dem Schlief3en
der Manschette 3, wird die Kunststoffmatrix als Faserverbund-Bestandteil 5 mit den restlichen
Faserverbund-Bestandteilen 5, insbesondere mit den Verstarkungsfasern, in Kontakt gebracht.
Hierzu wird die Kunststoffmatrix bevorzugt in flissiger bzw. pastoser Form in die Unterdruckkam-
mer 4 eingeleitet. Hierzu konnen eine oder mehrere Injektionsleitungen 14 vorgesehen sein.

[00104] In einem weiteren Schritt wird in der Unterdruckkammer 4 ein Unterdruck erzeugt. Dies
erfolgt durch an die Unterdruckkammer 4 angeschlossene Unterdruckleitungen 6, die wiederum
mit einer Unterdruckpumpe verbunden sind.

[00105] In einem weiteren Schritt wird die Heizvorrichtung 7 aktiviert, um eine Beheizung und
Aushartung der Faserverbund-Bestandteile 5 zu bewirken. Zuvor oder danach wird das Druck-
glied 8 aktiviert, um eine Klemmkraft bzw. einen Druck auf die Faserverbund-Bestandteile 5 aus-
zuwirken. Durch die Klemmung wird uberschussige Kunststoffmatrix entfernt, um die Qualitat und
iInsbesondere das Gewicht des herzustellenden Faserverbund-Bauteils zu verbessern.

[00106] Gegebenentalls kann die Heizvorrichtung 7 statt einer Heizmatte 13 auch andere Mittel
zur Warmeeinbringung aufweisen. Statt oder zusatzlich zu einer Heizmatte 13 kann beispiels-
weise das Druckglied 8 mit einem beheizten Medium durchstromt werden. Alternativ kann auch
die gesamte Vorrichtung in einen Ofen gestellt werden. Im Gegensatz zu einem Autoklaven muss
jedoch in diesem Ofen kein Uberdruck herrschen, da die vorteilhaft wirkende Druckkraft bereits
durch die spezielle Anordnung des Druckglieds 8 zwischen dem Kern 2 und der Manschette 3
bewirkt wird.

[00107] Ist das Faserverbund-Bautell ausreichend ausgehartet, so konnen in einem nachsten
Schritt die Manschette 3 und weitere Komponenten entnommen werden. Gegebenenfalls ist es
notwendig, den Kern 2 mehrtellig auszugestalten, um ithn aus dem ausgeharteten Faserverbund-
Bautelil entfernen zu konnen.

[00108] Das Auftragen der Faserverbund-Bestandteile 5 auf den Kern 2 kann beispielsweise
durch Umwickeln des Kerns 2 mit einer Faserverbundmatte erfolgen. Gegebenenfalls konnen
auch einzelne Fasern oder Faserbundel in einem vorbestimmten Wickelmuster um den Kern 2
gelegt werden. Dieses Wickeln der Faserverbund-Bestandtelle 5, insbesondere der Verstar-
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kungsfasern, kann handisch oder auch automatisiert bzw. automatisch erfolgen. Bevorzugt wird
diese Handlung durch die Drehbarkeit des Kerns 2 begunstigt.
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1.

Vorrichtung zur Bildung groBBvolumiger, hohlkorpertormiger Faserverbund-Bauteile, wobel

die Vorrichtung in der Betriebsstellung folgende Komponenten umfasst:

- eine Stutzstruktur (1) mit einem Kern (2) und mit einer den Kern (2) umgebenden Man-
schette (3),

- eine zwischen Kern (2) und Manschette (3) eingeklemmte, flexible Unterdruckkammer (4)
IN der die auszuhartenden Faserverbund-Bestandteile (5) angeordnet sind,

- eine an die Unterdruckkammer (4) angeschlossene Unterdruckleitung (6) zur Erzeugung
des Unterdrucks in der Unterdruckkammer (4),

- mindestens ein flexibles Druckglied (8) zur flachigen, und insbesondere gleichmaligen,
Aufbringung der auf die flexible Unterdruckkammer (4) wirkenden Klemmkratft,

- und eine den Innenraum der Unterdruckkammer (4) beheizende Heizvorrichtung (/) zur
Aushartung der Faserverbund-Bestandteile (5).

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

- dass das Druckglied (8) mindestens einen entlang der Unterdruckkammer (4) verlaufen-
den elastisch verformbaren schlauch- oder balgartigen Druckkorper (9) umfasst, dessen
Innenbereich zur Erzeugung der Klemmkraft mit Uberdruck beaufschlagt ist,

- wobel bevorzugt mehrere dieser Druckkorper (9) vorgesehen sind, die zusammen ein
matten- und/oder ringformiges Druckglied (8) bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Druckglied (8) zwischen dem Kern (2) und der Unterdruckkammer (4) verlauft,

- und/oder dass ein Druckglied (8) zwischen der Unterdruckkammer (4) und der Manschette
(3) verlauft.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass jene Sei-
tenflache des Druckglieds (8), die der Unterdruckkammer (4) zugewandt ist, eine der Form
des zu bildenden Faserverbund-Bauteils angepasste Form aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Wande der Unterdruckkammer (4) durch mindestens eine Dichtfolie (10) gebildet
sind,

- Insbesondere dass die WWande der Unterdruckkammer (4) durch zwel Dichtfolien (10°, 10™)
gebildet sind, die gegebenentalls durch zwel Dichtleisten (11) gegenuber einander abge-
dichtet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Unter-
druckkammer (4), zur Erzeugung eines hohlkorperformigen Faserverbund-Bauteils, den
Kern (2) ringformig oder hohlkorperformig umgibt.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-

tung einen schichtformigen Aufbau aufweist, der von innen nach auf3en folgende Schichten

umfasst:

- Kern (2),

- erste Wand der Unterdruckkammer (4),

- zwelte Wand der Unterdruckkammer (4),

- Manschette (3),

- wobei zwischen der ersten Wand und der zweiten Wand der Unterdruckkammer (4) die
auszuhartenden Faserverbund-Bestandteile (5) angeordnet sind,

- wobel zwischen dem Kern (2) und der Unterdruckkammer (4) und/oder zwischen der Un-
terdruckkammer (4) und der Manschette (3) ein Druckglied (8) verlauft,

- und wobei gegebenenfalls eine Heizmatte (13) der Heizvorrichtung (7) zwischen zwei
Schichten angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern
(2) und/oder die Manschette (3) gasdurchlassig bzw. undicht ist oder sind.
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9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Man-
schette (3) mindestens einen flexiblen Wickelkorper (12) umfasst, der fest anliegend um die
iInnenliegenden Komponenten der Vorrichtung gewickelt ist, wobel der Wickelkorper (12) bel-
spielsweise ein wickelbares Seil, ein Band oder eine Kette ist.

10. Vertahren zur Bildung grof3volumiger, hohlkorpertormiger Faserverbund-Bauteile, insbeson-
dere in einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, umfassend folgende Schritte:
- Anordnen einer flexiblen Unterdruckkammer (4) zwischen einem Kern (2) und einer den

Kern (2) umgebenden Manschette (3), wobel in der Unterdruckkammer (4) die auszuhar-
tenden Faserverbund-Bestandteile (5) angeordnet werden,

- Erzeugen eines Unterdrucks in der Unterdruckkammer (4),

- EInklemmen der Unterdruckkammer (4) und der in der Unterdruckkammer (4) angeordne-
ten Faserverbund-Bestandteile (5) zwischen dem Kern (2) und der Manschette (3) durch
Erzeugen einer Klemmkraft mithilfe mindestens eines flexiblen Druckglieds (8), wobei die
Klemmkraft flachig und insbesondere gleichmafig auf die flexible Unterdruckkammer (4)
wirkt,

- und Ausharten der Faserverbund-Bestandtelle (5) durch Beheizen des Innenraums der
Unterdruckkammer (4) durch eine Heizvorrichtung (7).

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass eine erste Dichtfolie (10) um den Kern (2) gelegt wird,

- dass anschlieBend Faserverbund-Bestandteile (5), insbesondere Kohlefasern, im Bereich
der ersten Dichtfolie (10) um den Kern (2) gelegt werden,

- dass anschlie3end eine zweite Dichtfolie (10) im Bereich der Faserverbund-Bestandteile
(9) um den Kern (2) gelegt wird, wobei die erste Dichtfolie (10) und die zweite Dichtfolie
(10) gegenuber einander durch eine Uberlappung und insbesondere uber Dichtleisten (11)
abgedichtet werden, um die flexible Unterdruckkammer (4) zu bilden, und wobei mindes-
tens eine Unterdruckleitung (6) an die Unterdruckkammer (4) angeschlossen wird,

- dass anschliel3end das Druckglied (8) im Bereich der Unterdruckkammer (4) um den Kern
(2) gelegt wird,

- und dass anschlie3end im Bereich des Druckglieds (8) die Manschette (3) um den Kern
(2) gelegt und insbesondere gewickelt wird.

12. Vertahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das flexible Druck-
glied (8), insbesondere ein elastisch verformbarer, schlauch- oder balgartiger Druckkorper
(9) des Druckglieds (8), zur Erzeugung der Klemmkraft mit einem Uberdruck beaufschlagt
und insbesondere gefullt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, - dass im Be-
reich der Unterdruckkammer (4) zwischen dem Kern (2) und der Manschette (3) eine Helz-
matte (13) der Heizvorrichtung (7) um den Kern (2) gelegt wird, uber die die Faserverbund-
Bestandteile (5) beheizt und ausgehartet werden,

- und/oder dass das Druckglied (8) mit einem von der Heizvorrichtung (/) beheizten Me-
dium, wie insbesondere heil3e Druckluft, gefullt und/oder durchstromt wird.

14. Vertahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Injek-
tionsleitung (14) an die Unterdruckkammer (4) angeschlossen wird oder ist, uber die min-
destens ein weiterer Faserverbund-Bestandtell (95), insbesondere Harz, in die Unterdruck-
kammer (4) injiziert wird, und dass der weitere Faserverbund-Bestandtell (5) spater durch
Beheizen des Innenraums der Unterdruckkammer (4) durch die Heizvorrichtung (7) ausge-
hartet wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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