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(57) Abstract: The invention relates to the production of a composite component (129). A tool (100) comprises a first mould
(104), a second mould (106) and a pressure generating means (116). A membrane (108) is arranged between the first mould (104)
and the second mould (106), so that a first region (110) is formed between the first mould (104) and the membrane (108) and a se-
cond region (114) is formed between the second mould (106) and the membrane (108). A fiber mat (112) is arranged in the first
region (110). In the second region (114), a back pressure can be generated by the pressure generating means (116) so that the

membrane (108) is pressed in the direction of the fiber mat (112).

(57) Zusammenfassung:
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tit einer friiheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
4.17 Ziffer iii) 2 Buchstabe g)

Diese Erfindung betritft das Herstellen eines Verbundbauteils (129). Ein Werkzeug (100) umftasst eine erste Form (104), eine
zweite Form (106) und ein Druckerzeugungsmittel (116). Zwischen der ersten Form (104) und der zweiten Form (106) ist eine
Membran (108) angeordnet, so dass zwischen der ersten Form (104) und der Membran (108) ein erster Bereich (110) und zwi-
schen der zweiter Form (106) und der Membran (108) ein zweiter Bereich (114) gebildet ist. Im ersten Bereich (110) ist eine Fa-
sermatte (112) angeordnet. Im zweiten Bereich (114) kann durch das Druckerzeugungsmittel (116) ein Gegendruck hergestellt
werden, so dass die Membran (108) in Richtung der Fasermatte (112) gedriickt wird.
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Herstellen eines Verbundbauteils

Verwandte Anmeldungen

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritédt der deutschen Patentanmeldung
102009 017 512.1, eingereicht am 15. April 2009 und der US-Provisional Application
61/169,624, cingereicht am 15. April 2009, deren Inhalte hierin durch Referenz

inkorporiert werden.

Gebiet der Erfindung

Diese Erfindung betrifft das Herstellen eines Verbundbauteils. Insbesondere betrifft die
Erfindung ein Werkzeug zum Herstellen eines Verbundbauteils, ein Verfahren zum
Herstellen eines Verbundbauteils und die Verwendung eines Werkzeugs zur Herstellung

des Verbundbauteils fiir ein Flugzeug.

Technischer Hintergrund

Verbundbauteile konnen mit dem sogenannten ,,Resin Transfer Moulding* (RTM-
Verfahren) hergestellt werden. Bei dieser Form der Herstellung von Verbundbauteilen
wird eine Fasermatte in einer Werkzeugkavitit eines Werkzeugs angeordnet, und dann
bei vollstindig geschlossenem Werkzeug mit Harz getrénkt. Die Fasermatte kann
unterschiedlich aufgebaut sein, beispiclsweise kann die Fasermatte aus einzelnen nicht
verwobenen Fasern, aus einem Fasergewebe oder einem Vlies bestehen. Bei den Fasern
kann es sich beispielsweise um Kohlenstofffasern handeln. Wéhrend die Fasermatte mit
dem Harz, in der Regel Kunstharz, wie etwa Epoxidharz, getrinkt wird, fiillt das fliissige
Harz die Werkzeugkavitét vollstindig aus. Danach verfestigt sich das Harz innerhalb der
Werkzeugkavitit, beispielsweise durch eine chemische Reaktion die durch erwédrmen des
Harzes ausgelost wird, und ein Verbundbauteil, das aus der Fasermatte und dem

verfestigten Harz gebildet ist entsteht.

Aus der DE 10 2005 053 691 A1 oder der WO 2007 054 268 Al ist ein Werkzeug zur
Durchfiihrung des RTM-Verfahrens bekannt.
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Beim Aushérten verringert sich das Volumen des Harzes bis zu etwa 3 %. Bei
Verwendung von Faserhalbzeugen mit zusétzlichem Material, welches sich wihrend der
Infiltration durch das Harz mit dem Harz 16st, um z.B. mechanische Eigenschaften des
Harzes zu veridndern, kann sich das Volumen des Faserhalbzeugs nach der Infiltration um
bis zu 20% verringern gegeniiber dem Zustand vor der Infiltration. Das kann dazu fiihren,
dass, vor allem bei einemVerbundbauteil mit besonders dicken Abschnitten, das
Verbundbauteil durch Volumenschrumpfung nicht mehr die durch die Werkzeugkavitét
definierte Geometrie aufweist. Auflerdem konnen sich dadurch, dass der Druck im
Werkzeug durch das Schrumpfen sinkt, im Verbundbauteil Blasen bilden, die die lokale
Festigkeit des Verbundbauteils senken.

Aus der EP 1 013 409 A2 ist cin Verfahren bekannt, bei dem anstelle einer steifen
Gegenform eine flexible Membran verwendet wird. Eine Fasermatte wird auf eine steife
Negativform aufgebracht und mit der flexiblen Membran abgedeckt. Auf die Membran
wird ein Gegendruck aufgebracht, so dass ein Formbauteil entsteht, dessen eine Seite wie
die Negativform geformt ist. Fiir die an der flexiblen Membran anliegende andere Seite
des herzustellenden Verbundbauteils kann keine vordefinierte Geometrie vorgegeben

werden.

Zusammenfassung der Erfindung

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, Verbundbauteile mit einheitlicher Festigkeit und exakt

vordefinierter Geometrie herstellen zu konnen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhéngigen Anspriiche gelost. Weitere

Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhéngigen Anspriichen.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung wird ein Werkzeug zum Herstellen eines
Verbundbauteils bereitgestellt. Das Werkzeug umfasst eine erste Form, eine zweite Form
und ein Druckerzeugungsmittel, wobei zwischen der ersten Form und der zweiten Form

oder auch weiteren Formteilen cine Membran anordenbar ist, so dass zwischen der ersten
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Form und der Membran ein erster Bereich und zwischen der zweiten Form und der
Membran ein zweiter Bereich gebildet ist, wobei im ersten Bereich eine Fasermatte
anordenbar ist, wobei diec Fasermatte mit Harz getrinkt oder mit Harz trinkbar ist, wobei
im zweiten Bereich durch das Druckerzeugungsmittel ein Gegendruck hergestellt werden
kann oder ein Gegendruck herstellbar ist, so dass die Membran in Richtung der

Fasermatte gedriickt wird oder gedriickt ist (wenn der Gegendruck aufgebaut ist).

Zum Herstellen eines Verbundbauteils kommt ein wenigstens zwei Formen,
beispielsweise eine erste starre Form und eine zweite starre Form umfassendes Werkzeug
zum Einsatz. Das Werkzeug kann auch mehrteilig sein. Eine tiber eine oder mehrere der
Werkzeugflachen geformte, dicht abschlieBende Membran bildet einen bedruckbaren
Raum, den zweiten Bereich. Der Gegendruck im zweiten Bereich kann durch jedes
beliebige Fluid, wie etwa eine Fliissigkeit, wie beispiclsweise Wasser, oder ein Gas, wie
etwa Luft, erzeugt werden. Der Gegendruck kann dadurch entstehen, dass der Druck im
zweiten Bereich grofer ist als in einer Umgebung des Werkzeugs, oder dass der Druck im
zweiten Bereich grofier ist als der Druck im ersten Bereich. Der Gegendruck kann auch

durch einen Uberdruck entstehen oder ein Uberdruck sein.

Durch das Verbundbauteil oder die Fasermatte auf beiden Seiten umgebende steife
Werkzeugflachen kdnnen eine definierte Bauteildicke bzw. exakt kalibrierte

Bauteilflichen hergestellt werden.

Die Membran kann vollstindig fluidundurchlissig sein. Die Membran kann eine Folie,
wie zum Beispiel eine Kunststofffolie oder eine Metallfolie, aber auch eine Membran aus
Gummi sein. Die Membran kann auch teilweise fluiddurchlissig sein, beispielsweise
durch Poren. In diesem Fall kann der Gegendruck im zweiten Bereich dadurch

aufrechterhalten werden, dass Fluid in den zweiten Bereich nachgeleitet wird.

Die erste Form kann eine obere Form und die zweite Form eine untere Form sein.
Dadurch wird die Membran durch den Gegendruck nach oben gedriickt. Durch die

Schwerkraft kann das Harz durch die Fasermatte in Richtung Membran flieBen.
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Alternativ kann auch die erste Form cine untere Form, dic zweite Form ¢ine obere Form
sein. Damit kann auf einfache Art und Weise die Fasermatte auf die zweite Form gelegt

werden und dariiber die Membran angeordnet werden.

Dass die Membran in Richtung der Fasermatte gedriickt wird, kann einerseits bedeuten,
dass die Membran sich in Richtung der Fasermatte bewegt, kann aber auch bedeuten,

dass die Membran einen Druck auf die Fasermatte ausiibt, ohne sich zu bewegen.

Durch das Driicken der Membran in Richtung der Fasermatte kann der durch die
Reaktion des Harzes bei der Verfestigung entstehende Schwund, bzw. die
Volumenédnderung des Faserhalbzeugs wihrend der Injektion kompensiert werden. Auch
kann auf diese Weise bereits bei teilweise gedffnetem Werkzeug, ein homogenes
Befiillen des ersten Bereichs mit Harz auch bei Dickenschwankungen des Bauteils
erreicht werden. Genauso ist ein homogenes Befiillen auch bei Bauteilen mit Abschnitten
moglich, die sich normal bzw. nicht normal zum Vektor der WerkzeugschlieBung
befinden. Somit wird die Fasertrinkung bei Bauteilen mit Wanddickenspriingen besser
beherrschbar. Auch eine Variation des Setzweges an normal bzw. nicht normal zur

SchlieBrichtung des Werkzeugs stehenden Flachen kann besser beherrscht werden.

Alternativ zum Einleiten des Harzes in die Werkzeugkavitit konnen wie beim
sogenannten Prepreg-Verfahren bereits mit Harz getrinkte Fasermatten im Werkzeug

angeordnet werden.

GemiB einer Ausfithrungsform umfasst das Werkzeug eine Harzzufuhr, und
beispielsweise einen verschlieBbaren Harzablauf, wobei in den ersten Bereich tiber die

Harzzufuhr dem Werkzeug Harz zum Trinken der Fasermatte zugefiihrt werden kann.

Die Fasermatte kann auch bei offenem Werkzeug mit Harz getrankt werden, da die in
Richtung der Fasermatte gedriickte Membran verhindert, dass das Harz aus dem offenen
Werkzeug heraus fliefit. Mittels des Gegendrucks im zweiten Bereich kann dabei

eingestellt werden, wie stark die Membran in Richtung Fasermatte gedriickt wird.
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Dadurch kann trotz des hohen FlieBwiderstandes des Harzes die Infusionszeit in Bezug
auf das RTM-Verfahren verkiirzt werden. Durch die Variation des Druckes im
bedruckten zweiten Raum oder Bereich kann der FlieBwiderstand bei der Fasertrankung

eingestellt werden.

Die Harzzufuhr kann einen Anschluss des Werkzeugs umfassen, tiber den Harz unter
Druck tiber eine Leitung aus einem Harzreservoir im ersten Bereich geleitet werden kann.
Der erste Bereich kann auch einen weiteren Anschluss aufweisen, tiber den Luft oder
Wasser oder ganz allgemein ein Fluid aus dem ersten Bereich gesaugt werden kann.
Dabei kann sichergestellt werden, dass beim Trianken der Fasermatte mit Harz keinerlei

Fluid im ersten Bereich verbleibt.

GemiB einer Ausfithrungsform ist die Harzzufuhr in der ersten Form ausgebildet. Die
erste Form kann dazu eine oder mehrere Bohrungen enthalten, iiber die das Harz in den

ersten Bereich geleitet wird.

GemiB einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Druckerzeugungsmittel eine
Fluidzufuhr, wobei iiber die Fluidzufuhr dem Werkzeug Fluid zum Herstellen des
Gegendrucks zugefiihrt werden kann bzw. zufiihrbar ist. Der Gegendruck kann durch
Zufiihren eines Fluids iiber eine Fluidleitung aus einem Fluidreservoir hergestellt werden

oder herstellbar sein.

GemiB einer Ausfithrungsform kann die Fluidzufuhr in der zweiten Form ausgebildet
sein. Dazu kann die zweite Form eine oder mehrere Bohrungen aufweisen, liber das Fluid

in den zweiten Bereich geleitet werden kann.

GemiB einer Ausfithrungsform wird ein Werkzeug bereitgestellt, wobei ein Abschnitt der
ersten Form die Oberflichengeometrie einer ersten Seite des Verbundbauteils definiert
und ein Abschnitt der zweiten Form die Oberflachengeometrie einer zweiten Seite des

Verbundbauteils definiert.



10

15

20

25

30

WO 2010/118923 PCT/EP2010/053199

Die Geometrie des Verbundbauteils kann vollstindig durch die einander
gegeniiberliegenden Abschnitte definiert werden. Auch die der Membran zugewandte
Oberfldche des Verbundbauteils kann durch die Innengeometriec des Werkzeugs definiert
werden. Wegen der durch das Werkzeug exakt definierbaren Geometrie des
Verbundbauteils hat das Verbundbauteil an jeder Stelle eine exakte bestimmbare Dicke.
Auch der Faservolumengehalt, das hei3it das Verhiltnis von Harz zu Fasern, kann exakt

eingestellt werden.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Werkzeug bereitgestellt, wobei die
erste Form und die zweite Form aufeinander zubewegbar sind, bis zu einer Endstellung,
in der die erste Form und die zweite Form aneinander anliegen, wobei in der Endstellung
zwischen der ersten Form und der zweiten Form ein Hohlraum gebildet ist. Die
Endstellung kann auch erreicht werden, wenn zwischen den Formen noch ein kleiner

RestschlieBweg vorhanden ist.

Wenn die erste Form und die zweite Form aneinander anliegen oder auf Block gegangen
sind, wird durch die Abschnitte der ersten Form und der zweiten Form ein Hohlraum

gebildet, der die Geometrie des Verbundbauteils definiert.

GemiB einer Ausfithrungsform definiert der Hohlraum die Geometrie des zu erzeugenden

Verbundbauteils.

Dieser Hohlraum kann durch die Membran in die beiden Bereiche getrennt werden.

Gemail einer Ausfithrungsform wird ein Werkzeug bereitgestellt, wobei die erste Form
und die zweite Form bis zu einer Zwischenstellung aufeinander zubewegbar sind, in der

die erste Form und die zweite Form weiter aufeinander zubewegbar sein kdnnen.

Gemail einer Ausfiihrungsform ist der erste Bereich in der Zwischenstellung gegeniiber
der Umgebung des Werkzeugs abgedichtet. Damit wird in der Zwischenstellung des

Werkzeugs ein Raum, der erste Bereich, geschaffen, in dem die Fasermatte mit Harz
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getrinkt werden kann. Kein Harz kann den ersten Bereich wihrend des Triankens

verlassen.

GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform ist der zweite Bereich in der Zwischenstellung
gegeniiber der Umgebung des Werkzeugs abgedichtet. Bereits in der Zwischenstellung
kann der zweite Bereich mit Druck beaufschlagt werden. In der Zwischenstellung ist der
zweite Bereich gegeniiber der Umgebung abgedichtet und kann so beispielsweise durch
Zufiihren eines Fluids unter Druck gesetzt werden, um den Gegendruck im zweiten

Bereich zu erzeugen.

Gemail einer Ausfithrungsform umfasst das Werkzeug eine Dichtung zum Abdichten des
ersten Bereichs. Der erste Bereich kann in der Zwischenstellung gegeniiber einer

Umgebung des Werkzeugs durch die Dichtung abgedichtet sein.

GemiB einer Ausfithrungsform umfasst das Werkzeug eine erste Dichtung zur
Abdichtung des ersten Bereichs und/oder des zweiten Bereichs. Die erste Dichtung kann
einen ersten Uberstand iiber die Oberfliche der ersten Form und/oder der zweiten Form

aufweisen. Die erste Dichtung kann dabei mehrere Einzeldichtungen umfassen.

Die Dichtung kann den ersten Bereich zwischen der Zwischenstellung und der
Endstellung des Werkzeugs abdichten. Dazu kann die erste Dichtung eine hohe
Spalttoleranz zwischen den Werkzeugsegmenten aufweisen. Das kann dadurch
bewerkstelligt werden, dass die Dichtung einen Uberstand iiber die Oberfliche der ersten
oder der zweiten Form aufweist. Die Dichtung kann an der ersten Form oder der zweiten

Form befestigt sein.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung kann die Dichtung auch den zweiten
Bereich abdichten. Die Dichtung kann den zweiten Bereich zwischen der
Zwischenstellung und der Endstellung des Werkzeugs gegeniiber der Umgebung des
Werkzeugs abdichten.
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Ist die Dichtung an der ersten Form angebracht, kann ab der ersten Zwischenstellung der
erste Bereich durch einen Abschnitt der erste Form und einen Abschnitt der Membran
innerhalb der Dichtung und der Dichtung abgeschlossen oder begrenzt werden. Der
zweite Bereich kann durch einen Abschnitt der zweiten Form und den Abschnitt der

Membran innerhalb der Dichtung abgeschlossen werden.

Gemail einer Ausfithrungsform wird ein Werkzeug bereitgestellt, das neben der ersten
Dichtung eine zweite Dichtung zum Abdichten des ersten Bereichs und/oder des zweiten
Bereichs umfasst. Dies kann dadurch bewerkstelligt werden, dass die zweite Dichtung
einen Uberstand gegeniiber einer Oberfliche der ersten oder der zweiten Form aufweist.
Die zweite Dichtung kann auflerhalb der ersten Dichtung angeordnet sein. Dabei kann die
erste Dichtung an der ersten Form und die zweite Dichtung an der zweiten Form befestigt

sein. Beide Dichtungen kénnen den gleichen Uberstand aufweisen.

Gemail einer Ausfithrungsform der Erfindung umfasst das Werkzeug eine zweite
Dichtung zum Abdichten des ersten und des zweiten Bereichs, wobei die erste Dichtung
an der ersten Form befestigt ist und den ersten Uberstand iiber die Oberfliche der ersten
Form aufweist, wobei die zweite Dichtung an der zweiten Form befestigt ist und einen

zweiten Uberstand iiber die Oberfliche der zweiten Form aufweist.

Die erste Dichtung und/oder die zweite Dichtung kdnnen den Hohlraum innerhalb des
Werkzeugs bereits dann abdichten, wenn sich die erste und die zweite Form in einer der
Zwischenstellung befinden. Dazu kénnen die Dichtungen einen Uberstand iiber die
Oberfldchen der beiden Formen aufweisen, der dem Spaltmall des Werkzeugs in der

Zwischenstellung entspricht oder etwas grof3er ist.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung umfasst das Werkzeug eine dritte Dichtung
zur Abdichtung des Hohlraums in der Endstellung des Werkzeugs. Die dritte Dichtung
kann eine Uberstand aufweisen, der geringer ist als der Uberstand der ersten oder der
zweiten Dichtung. Damit kann sichergestellt werden, dass der Hohlraum, der in der

Endstellung des Werkzeugs unter einem sehr hohem Druck stehen kann, auch gegeniiber
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der Umgebung abgedichtet ist, wenn die erste Dichtung oder die zweite Dichtung

gegeniiber diesen Drucken nicht vollstindig dicht halten konnen.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung umfasst das Werkzeug eine dritte Dichtung
zum Abdichten des ersten und des zweiten Bereichs. Die dritte Dichtung kann an der

ersten Form befestigt sein. Die dritte Dichtung kann mehrere Einzeldichtungen umfassen.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung weist die dritte Dichtung einen dritten

Uberstand auf, der geringer ist als der erste Uberstand und/oder der zweite Uberstand.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung ist die dritte Dichtung in Bezug auf den
ersten Bereich und den zweiten Bereich weiter aullen angeordnet als die erste Dichtung
und/oder die zweite Dichtung. Die zweite Dichtung kann weiter auflen als die erste

Dichtung angeordnet sein.

Gemail einer Ausfithrungsform ist die Membran mit der zweiten Form mechanisch
verbunden. Die Membran kann auch mit der zweiten Form verbunden sein, wenn das
Werkzeug vollstindig gedffnet ist und sich nicht in der Endstellung oder der

Zwischenstellungen befindet.

Andererseits kann fiir jeden Herstellungsvorgang fiir ein Verbundbauteil eine
Einwegmembran verwendet werden, so dass keine Reinigung des Werkzeugs von
Harzresten zumindest auf Membranseite nétig ist. Dabei kann die Membran auch am
Bauteil verbleiben, beispielsweise am Verbundbauteil festgeklebt werden. Auf diese
Weise wird gleichzeitig eine Moglichkeit zur Bauteilkaschierung geschaffen.
Andererseits kann die Membran auch weitere Zusatzfunktionen am Verbundbauteil
iibernehmen, wie zum Beispiel, dass das Verbundbauteil besser verklebt werden kann

oder eine metallische Oberfliche aufweist.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Herstellen eines Verbundbauteils. Gemaf

einer Ausfithrungsform umfasst das Verfahren die Schritte: Anordnen einer Fasermatte in
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einem ersten Bereich zwischen einer ersten Form eines Werkzeugs und einer im
Werkzeug angeordneten Membran; Aufeinanderzubewegen der ersten Form und einer
zweiten Form des Werkzeugs bis zu einer Zwischenstellung, in der ein zweiter Bereich
zwischen der zweiten Form und der Membran gegeniiber der Umgebung des Werkzeugs
abgedichtet ist; und Erzeugen eines Gegendrucks in dem zweiten Bereich, so dass die
Membran in Richtung der Fasermatte gedriickt wird. Die Fasermatte kann mit Harz

getrdnkt sein oder mit Harz trénkbar sein.

Bereits dann, wenn das Werkzeug in der Zwischenstellung nicht vollstdndig auf Endmal
geschlossen ist, wird der zweite Bereich zwischen Membran und Werkzeug bedruckt, so
dass die Membran in Richtung der Fasermatte gedriickt wird und den ersten Bereich
zwischen dem Werkzeug und der Membran und die darin befindliche Fasermatte unter
Druck setzt. Somit kann das Trinken der Fasermatte mit Harz sowie der
Faservolumengehalt des Verbundbauteils durch den im zweiten Bereich erzeugten

Gegendruck eingestellt werden.

Gemail einer Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren ein Zufiihren von Harz in den

ersten Bereich zum Trinken der Fasermatte.

Gemil einer Ausfithrungsform umfasst das Verfahren ein Anordnen der Membran

zwischen der ersten und der zweiten Form.
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GemiB einer Ausfithrungsform umfasst das Verfahren ein Aufeinanderzubewegen der
ersten Form und der zweiten Form bis zu einer Endstellung, wobei in der Endstellung
zwischen der ersten Form und der zweiten Form ein Hohlraum gebildet ist, der die

Geometrie des Verbundbauteils definiert.

In der Endstellung kann die exakte AuBBengeometrie des Verbundbauteils durch den

Hohlraum bestimmt werden.

Gemail einer Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren ein Tranken der Fasermatte mit
Harz, bevor die erste und die zweite Form in die Endstellung bewegt werden.
Beispielsweise kann die Fasermatte bereits mit Harz getrdnkt sein, wenn sie in das
Werkzeug eingelegt bzw. angeordnet wird. Auch kann die Fasermatte im Werkzeug,

beispiclsweise in der Zwischenstellung mit Harz getréinkt werden.

Gemail einer Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren ein Verbinden der Membran mit
der Fasermatte, beispiclsweise ein Verkleben. Das Verkleben der Membran mit dem

Verbundbauteil kann durch das aushértende Harz erfolgen.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung umfasst das Verfahren ein Abdichten des
ersten und/oder des zweiten Bereichs durch eine erste Dichtung und/oder eine zweite

Dichtung in der Zwischenstellung. Dabei kann das Abdichten dadurch erreicht werden,
das die erste Dichtung und/oder die zweite Dichtung einen Uberstand aufweisen, der dem
Spaltmal} des Werkzeugs in der Zwischenstellung entspricht oder grofer als das Spaltmal

1st.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung umfasst das Verfahren ein Abdichten des
ersten und/oder des zweiten Bereichs durch eine dritte Dichtung in der Endstellung. Die
dritte Dichtung kann dabei einen geringeren Uberstand aufweisen als die erste oder die

zweite Dichtung.

Das Verfahren betrifft auch die Verwendung eines erfindungsgemifien Werkzeugs zur
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Herstellung eines Verbundbauteils fiir ein Flugzeug. Insbesondere fiir Flugzeugbauteile
ist eine vordefinierte einheitliche Festigkeit bei moglichst geringem Gewicht vorteilhaft.
Mit dem Verfahren kann dadurch, dass der Faservolumengehalt exakt eingestellt werden

kann, ein optimales Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht erreicht werden.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die beiliegenden Figuren anhand von

Ausfiihrungsbeispielen detailliert beschrieben.

Kurze Beschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein Werkzeug geméf} einem Ausfiithrungsbeispiel

der Erfindung.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Diagramm einer Pressenanordnung, in der ein Werkzeug

gemif einem Ausfithrungsbeispiel der Erfindung angeordnet ist.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm fiir den Ablauf eines Verfahrens gemif einem

Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Die Fig. 1 zeigt ein Werkzeug 100 in einer Zwischenstellung, in der der Werkzeugspalt
102 nicht vollstdndig auf Endmal} geschlossen ist. Der Werkzeugspalt 102 oder die
Werkzeugkavitit 102 wird dabei von einer ersten Form 104 und einer zweiten Form 106
gebildet. Das Werkzeug kann auch aus mehr als zwei Formen, beispiclsweise aus einer
Mehrzahl von Formen oder Werkzeugteilen aufgebaut sein. Die zweite Form 106 ist in
Richtung des Pfeils A unterhalb der ersten Form 104 angeordnet. Die beiden Formen 104
und 106 konnen in Richtung des Pfeils A aufeinander zu und voneinander weg bewegt

werden.

Zwischen den beiden Formen 104 und 106 ist eine Membran 108 angeordnet. Zwischen

der Membran 108 und der ersten Form 104 ist ein erster Bereich 110 gebildet, in dem



10

15

20

25

30

WO 2010/118923 PCT/EP2010/053199

- 13-

sich eine Fasermatte 112 befindet. Der Fasermatte 112 und dem ersten Bereich 110
gegeniiberliegend auf der anderen Seite der Membran 108 befindet ein zweiter Bereich
114. Der zweite Bereich 114 ist iiber eine Luft- oder Fluidzufuhr 116 als
Druckerzeugungsmittel verbunden, indem, wie durch den Pfeil B angedeutet, Luft oder
Fluid in den zweiten Bereich 114 zur Erzeugung eines Gegendrucks geleitet oder

gepumpt werden kann.

Zur Abdichtung des ersten Bereichs 110 und des zweiten Bereichs 114 ist eine erste
Dichtung 120 an der ersten Form befestigt und eine zweite Dichtung 118 an der zweiten
Form befestigt. Beziiglich einer Mittelachse M des Werkzeugs umgibt die erste Dichtung
120 die Fasermatte 112 vollstindig. Beziiglich der Mittelachse M umgibt die zweite
Dichtung 118 die Fasermatte 112 und die erste Dichtung 120.

Die erste Dichtung 120 steht dabei tiber die Oberflache 122 der ersten Form 104 so weit
iiber, dass sie in der in der Fig. 1 gezeigten Zwischenstellung die Membran 108
abschnittsweise gegen eine Oberfliche 124 der zweiten Form 106 presst. Genauso steht
die zweite Dichtung 118 so weit iiber die Oberfliche 124 der zweiten Form 106 tiber, das
sie in der in der Fig. 1 gezeigten Zwischenstellung die Membran 108 abschnittsweise
gegen die Oberfliche 122 der ersten Form 104 presst. Der absolute Uberstand der beiden
Dichtungen 118 und 120 hingt von der Auslegung der verwendeten Dichtung ab.

Die beiden Dichtungen 118 und 120 kdnnen aus einem Schaumstoffmaterial bzw. einem
Kunststoff gefertigt sein, der ohne Beschéddigung stark komprimiert werden kann, so dass
die beiden Formen bis zu einer Endstellung in Richtung des Pfeils A aufeinander zu

bewegt werden konnen, bis die beiden Fliachen 124 und 122 aneinander anliegen.

Beztiglich der Mittelachse M kann auerhalb der beiden Dichtungen 118 und 120 und der
Fasermatte 112 an der ersten Form eine weitere dritte Dichtung 126 angebracht werden,
deren Uberstand im Verhiltnis zum Uberstand der beiden Dichtungen 118 und 120
gering, beispielsweise 0,2 mm, ist. Die dritte Dichtung 126 soll gewéhrleisten, dass, wenn

die beiden Formen 104 und 106 in der Endstellung auf Endmal3 geschlossen sind, der
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Druck innerhalb eines Hohlraums 128 aufrechterhalten werden kann, falls die beiden

Dichtungen 118 und 120 versagen sollten.

In der Endstellung, in der die Oberflachen 122 und 124 aneinander anliegen, ist in dem
geschlossen Werkzeug 100 eine Kavitit 128 bzw. ein Hohlraum 128 gebildet, der durch
den Abschnitt 130 der zweiten Form 106 und den Abschnitt 132 der ersten Form 104
gebildet ist. Die beiden Abschnitte 130 und 132 definieren die Geometrie des
herzustellenden Verbundbauteils 129.

Die erste Form 104 weist eine Harzzufuhr 134 bzw. Harzangussanschluss 134 auf. Von
der Mittelachse M aus betrachtet befinden sich der Harzzufuhr 134 und eine Verbindung
117 der Fluidzufuhr 116 mit dem zweiten Bereich 114 innerhalb der beiden Dichtungen
118 und 120.
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Die Fig. 2 zeigt ein schematisches Diagramm einer Presse 200, in der das Werkzeug 100
angeordnet ist. Die erste Form 104 und die zweite Form 106 kénnen tiber Hub-, Senk-
oder Schlieeinrichtungen 202 und 204 aufeinander zu und voneinander weg bewegt
werden. Diese Bewegung wird von der Steuereinheit 206 iiber eine Signalleitung 208

gesteuert.

Weiter kénnen die erste Form 104 iiber eine Heizeinrichtung 209 und die zweite Form
106 tiber eine Heizeinrichtung 210 auf eine vorbestimmte Temperatur aufgeheizt werden.
Diese Temperatur kann durch die Steuereinrichtung 206 tiber die Signalleitungen 212 und
214 gesteuert werden. Durch die erwdrmten Formen 104 und 106 kann im Harz im
Werkzeug eine chemische Reaktion ausgelost bzw. beschleunigt werden, mit der das

Harz aushiirtet.

Die Pressenanordnung 200 umfasst eine Einrichtung 216, die einen Fluidspeicher, eine
Pumpe, ein Ventil und/oder auch eine Sauganlage aufweisen kann und die iiber die
Signalleitung 218 von der Steuereinrichtung 206 angesteuert werden kann. Mittels der
Pumpe oder der Sauganlage in der Einrichtung 216 kann {iber die Fluidzufuhr 116 der
zweite Bereich 114 innerhalb des Werkzeugs 100 mit Fluid bedruckt werden, oder das

Fluid aus diesem Bereich 114 herausgesaugt werden.

Die Steuereinrichtung 206 kann {iber eine weitere Signalleitung 222 eine Einrichtung 220
ansteuern, die einen Harzspeicher, eine weitere Pumpe, ein weiteres Ventil, eine
Forderschnecke und/oder eine weitere Sauganlage umfassen kann. Die Einrichtung 220
kann tiber die Harzzufuhrleitung 224 tiber die Harzzufuhr 134 Harz in den ersten Bereich
110 zwischen den beiden Werkzeughilften oder Formen 104 und 106 einleiten, und iiber
eine weitere Leitung 226 im zweiten Bereich 114 befindliches Fluid, beispielsweise Luft,

aus dem ersten Bereich 110 ableiten.

Die Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm, das den Ablauf des Verfahrens gemédf einem

Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung schematisch darstellt.
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In einem ersten Schritt S8 wird eine Membran 108 auf die zweite Form 106 und darauf

eine Fasermatte 112 gelegt.

Im Schritt S10 wird die Werkzeugkavitit nicht vollstindig auf Endmal} geschlossen.
Dazu bewegen die Hub-, Senk- oder Schliefleinrichtungen 202 und 204 die beiden
Formen 104 und 106 so lange aus einer gedffneten Stellung des Werkzeugs aufeinander
zu, bis die in der Fig. 1 gezeigte Zwischenstellung der beiden Formen 104 und 106
erreicht ist. Auch die Formen 104 und 106 kénnen in diesem Schritt oder auch in den

anderen Schritten erwirmt werden.

In der Zwischenstellung sind nun der erste Bereich 110 und der zweite Bereich 114 durch

die Dichtungen 118 und 120 gegeniiber der Umgebung des Werkzeugs abgedichtet.

Im Schritt S12 wird der zweite Bereich 114 zwischen der Membran 108 und der zweiten
Form 106 iiber die Luftzufithrung oder Fluidzufuhr 116 unter Druck gesetzt. Dazu pumpt
die Pumpe in der Einrichtung 216 Luft oder ein Fluid aus dem Fluidspeicher iiber die
Fluidzufuhr 116 in den zweiten Bereich 114.

Im Schritt S14 wird durch die Einrichtung 220 Harz aus einem Harzspeicher tiber die
Harzzufuhrleitung 224 und die Harzzufuhr 134 im Werkzeug 100 in den ersten Bereich
110 zwischen der Membran 108 und dem ersten Werkzeug 104 gefordert, beispielsweise
mit Hilfe der Pumpe oder der Férderschnecke. Gleichzeitig wird das im ersten Bereich
110 befindliche Fluid bzw. die darin befindliche Luft tiber die Leitung 226 aus dem
ersten Bereich 110 durch die Einrichtung 220 herausgesaugt.

Im Schritt S16 werden die beiden Formen 104 und 106 auf eine Endstellung aufeinander

zu gefahren, in der die Oberflachen 122 und 124 des Werkzeugs aneinander anliegen.

Gleichzeitig zum Schritt S16 oder nach dem Schritt S16 wird in einem Schritt S18 der
Druck im ersten Bereich 110 iiber den Druck im zweiten Bereich 114 erh6ht. Dadurch

beginnt sich das im zweiten Bereich 114 befindliche Druckkissen wieder zu verkleinern
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und das im zweiten Bereich 114 befindliche Fluid beginnt diesen durch die Fluidzufuhr

116 zu verlassen.

In einem Schritt S20 wird das im zweiten Bereich 114 befindliche Fluid durch Absenken
des Drucks oder durch Absaugen des Fluids aktiv abgeleitet oder abgeblasen. Die
Membran 108 liegt nun am Abschnitt 130 der zweiten Form 106 an. Die mit Harz
getrinkte Fasermatte 112 fiillt den zwischen den Abschnitten 130 und 132 gebildeten
Hohlraum 128 komplett aus. Uberschiissiges Harz kann wihrend des Zusammenfahrens
der beiden Formen 104 und 106 iiber die Harzzufuhr 134 oder einem anderweitigen

Auslass ausgepresst werden.

Die mit Harz getrankte Fasermatte 112 ist in der Endstellung der beiden Werkzeuge 104
und 106 auf beiden Seiten von den starren Formen 104 und 106 umgeben, beide
Oberflachen des entstehenden Verbundbauteils 129 kénnen durch die Abschnitte 130 und
132 der beiden Formen 104 und 106 geometrisch kalibriert werden.

In einem weiteren Schritt S22 kann iiber die Fluidzufuhr 116, Harzzufuhr 134 oder einen
beispielsweise wenige Millimeter betragenden WerkzeugrestschlieBweg, ein Nachdruck
bei geschlossenem Werkzeug 100 mit den beiden Formen 104 und 106 in der Endstellung
ausgeiibt werden. Dadurch kann die Bildung von Poren im Verbundbauteil 129

vermieden werden.

Ergidnzend ist darauf hinzuweisen, dass ,,umfassend* keine anderen Elemente oder
Schritte ausschliefit und ,,eine* oder ,,ein keine Vielzahl ausschliefit. Ferner sei darauf
hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kombination mit anderen
Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener Ausfithrungsbeispiele verwendet
werden kénnen. Bezugszeichen in den Anspriichen sind nicht als Einschriankung

anzuschen.
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Patentanspriiche

1. Werkzeug (100) zum Herstellen eines Verbundbauteils (129), umfassend:

eine erste Form (104);

eine zweite Form (106);

ein Druckerzeugungsmittel (116);

wobei zwischen der ersten Form (104) und der zweiten Form (106), eine
Membran (108) anordenbar ist, so dass zwischen der ersten Form (104) und der Membran
(108) ein erster Bereich (110) und zwischen der zweiter Form (106) und der Membran
(108) ein zweiter Bereich (114) gebildet ist;

wobei im ersten Bereich (110) eine Fasermatte (112) anordenbar ist;

wobei diec Fasermatte (112) mit Harz getrdnkt oder mit Harz trankbar ist;

wobei im zweiten Bereich (114) durch das Druckerzeugungsmittel (116) ein
Gegendruck hergestellt werden kann, so dass die Membran (108) in Richtung der
Fasermatte (112) gedriickt wird;

wobei das Werkzeug (100) eine erste Dichtung (120) zur Abdichtung des ersten
Bereichs (110) und des zweiten Bereichs (114) umfasst;

wobei die erste Dichtung einen ersten Uberstand iiber die Oberfliche der ersten

Form oder der zweiten Form aufwelist.

2. Werkzeug (100) nach Anspruch 1, weiter umfassend:
eine zweite Dichtung (118) zum Abdichten des ersten und des zweiten Bereichs;
wobei die erste Dichtung (120) an der ersten Form (104) befestigt ist und den
ersten Uberstand iiber die Oberfliche der ersten Form (104) aufweist.
wobei die zweite Dichtung (118) an der zweiten Form (106) befestigt ist und

einen zweiten Uberstand iiber die Oberfliche der zweiten Form (106) aufweist.

3. Werkzeug (100) nach Anspruch 1 oder 2, weiter umfassend:
eine dritte Dichtung (126) zum Abdichten des ersten und des zweiten Bereichs;

wobei die dritte Dichtung an der ersten Form (104) befestigt ist;
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wobei die dritte Dichtung einen dritten Uberstand aufweist, der geringer ist als der
erste Uberstand;
wobei die dritte Dichtung in Bezug auf den ersten Bereich und den zweiten

Bereich weiter aullen angeordnet ist.

4. Werkzeug (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend:
eine Harzzufuhr (134),
wobei in den ersten Bereich (110) tiber die Harzzufuhr (134) dem Werkzeug (100)

Harz zum Trinken der Fasermatte (112) zugefiihrt werden kann.

5. Werkzeug (100) nach Anspruch 4,
wobei die Harzzufuhr (134) in der erster Form (104) ausgebildet ist.

6. Werkzeug (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das Druckerzeugungsmittel eine Fluidzufuhr (116) aufweist,

wobei iiber die Fluidzufuhr (116) dem Werkzeug (100) Fluid zum Herstellen des
Gegendrucks zugefiihrt werden kann.

7. Werkzeug (100) nach Anspruch 6,
wobei die Fluidzufuhr (116) in der zweiten Form (106) ausgebildet ist.

8. Werkzeug (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei ein Abschnitt (132) der ersten Form (104) die Oberflichengeometrie einer
ersten Seite des Verbundbauteils (129) definiert und ein Abschnitt (130) der zweiten
Form (106) die Oberflichengeometrie einer zweiten Seite des Verbundbauteils (129)

definiert.

9. Werkzeug (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die erste Form (104) und die zweite Form (106) aufeinander zu bewegbar
sind, bis zu einer Endstellung, in der die erste Form (104) und die zweite Form (106)

aneinander anliegen,
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wobei in der Endstellung zwischen der erster Form (104) und der zweiter Form

(106) ein Hohlraum (128) gebildet ist.

10.  Werkzeug (100) nach Anspruch 9,
wobei der Hohlraum (128) die Geometrie des zu erzeugenden Verbundbauteils

(129) definiert.

11.  Werkzeug (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die erste Form (104) und die zweite Form (106) bis zu einer
Zwischenstellung aufeinander zu bewegbar sind, in der die erste Form (104) und zweite
Form (106) weiter aufeinander zu bewegbar sind;

wobei der erste Bereich (110) in der Zwischenstellung gegeniiber der Umgebung
des Werkzeugs (100) abgedichtet ist;

wobei der zweite Bereich (114) in der Zwischenstellung gegentiber der

Umgebung des Werkzeugs (100) abgedichtet ist.

12. Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Membran mit der zweiten Form (106) mechanisch verbunden ist.

13. Verfahren zum Herstellen eines Verbundbauteils, umfassend die Schritte:

Anordnen einer Fasermatte (112) in einem ersten Bereich (110) zwischen einer
ersten Form (104) eines Werkzeugs (100) und einer im Werkzeug (100) angeordneten
Membran (108);

Aufeinanderzubewegen der ersten Form (104) und einer zweiten Form (106) des
Werkzeugs (100) bis zu einer Zwischenstellung, in der ein zweiter Bereich (114)
zwischen der zweiten Form (106) und der Membran (108) gegeniiber der Umgebung des
Werkzeugs (100) abgedichtet ist;

Erzeugen eines Gegendrucks in dem zweiten Bereich (114), so dass die Membran
(108) in Richtung der Fasermatte (112) gedriickt wird.

Aufeinanderzubewegen der ersten Form (104) und der zweiten Form (106) bis zu

einer Endstellung, wobei in der Endstellung zwischen der erster Form (104) und der
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zweiter Form (106) ein Hohlraum (128) gebildet ist, der die Geometrie des
Verbundbauteils (129) definiert;

Tranken der Fasermatte (112) mit Harz, bevor die erste und die zweite Form in

die Endstellung bewegt werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, weiter umfassend den Schritt:

Verbinden der Membran (108) mit der Fassermatte (112).

15.  Verwendung eines Werkzeugs (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 12 zur

Herstellung eines Verbundbauteils fiir ein Flugzeug.
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