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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Ein Verfahren zum Autbau eines dreidimensionalen Vorformlings fiir ein Bauteil aus einem Faserverbundwerkstoff weist folgen-
de Schritte auf: a) Bereitstellen (S1) eines Werkzeugtrégers (40) entsprechend der dreidimensionalen Gestalt des Vorformlings
(31); b) Ablegen (S3) einer Faserschar (30) durch gleichzeitiges Ablegen einer Mehrzahl von trockenen Fasern (33) auf dem
Werkstiicktriager (40), wobei die Fasern optional abschnittsweise zwischenfixiert werden (S3a); ¢) Fixieren (S4) der Fasern (33)
am Rand (42) des Werkstiicktragers (40); d) Wiederholen der Schritte b) und ¢) nach einem vorbestimmten Faserscharlegemuster
zur Ausbildung des dreidimensionalen Vorformlings (31), wobei nach jeder Ausfithrung des Schrittes d) die Rohtasern hinter den
am Rand des Werkstiicktragers fixierten Abschnitten der Fasern abgeschnitten werden (S4a) und die néchste Ausfiihrung des
Schrittes b) danach folgt; und e) nach Abschluss der Ausbildung des Vorformlings entsprechend des vorbestimmten Fadenscharle-
gemusters in Schritt d), Ubertragen (S14) des dreidimensionalen Vorformlings (31) von dem Werkstiicktriger (40) zum néchsten
Herstellungsschritt.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN VON FASERGELEGEN

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Herstellen

von Fasergelegen und Bauteilvorformlingen aus Fasern sowie Bestandteile derselben.

Faserverbundwerkstoffe werden aufgrund ihrer Materialeigenschaften hiufig in Leichtbaukon-
struktionen eingesetzt. Zur Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen existieren
eine Vielzahl unterschiedlicher Fertigungsverfahren, die sich vor allem durch die dabei verar-
beiteten Halbzeuge (vorgefertigte Rohmaterialformen), unterscheiden. Im Bereich der Faser-
verbundwerkstoffe wird allgemein zwischen mit Harz vorimpragnierten Halbzeugen, auch
Prepreg, abgeleitet von "preimpregnated" bezeichnet, und trockenen Halbzeugen unterschie-
den. Das Ausgangsmaterial fiir beide Arten von Halbzeugen fiir Faserverbundwerkstoffe sind
dabei sogenannte Rovings. Ein Roving ist ein Faden, der aus einer Mehrzahl von Filamenten
aus dem Faserwerkstoff besteht, die man als die eigentlichen Fasern bezeichnen konnte. Fiir
Faserverbundwerkstoffe werden bevorzugt Kohlenstofffasern, auch Karbonfasern genannt,
Glasfasern, Aramidfasern, etc. verwendet. Ein solches Roving kann aus einigen wie z.B. 8 oder
10 Filamenten bis zu z.B. 50000 Filamenten oder mehr bestehen. In dieser Anmeldung be-
zeichnet der Begriff Faser ein Roving, aufler wenn ausdriicklich auf einzelne Filamente Bezug

genommen wird.

Die sogenannten Prepregs konnen auf unterschiedliche Art und Weise hergestellt werden. Zum
Beispiel. konnen trockene Faserhalbzeuge mit einem duromeren Harz, das bei Raumtemperatur
eine hochviskose, klebrige Konsistenz aufweist, getrankt werden. Es existieren auch Faser-

halbzeuge, die mit einer Harzmatrix aus thermoplastischem Kunststoff impréagniert sind. Beide

Formen werden im Rahmen dieser Anmeldung als Prepregs bezeichnet.

Diese Halbzeuge konnen als meist parallele, unidirektionale Fasern, auch UD-Prepreg genannt,

oder Gewebe, auch Gewebe-Prepreg genannt, vorliegen.

Auch bei den trockenen Halbzeugen gibt es im Stand der Technik verschiedene Formen. Eine

wichtige Art von trockenen Halbzeugen sind neben Geweben die Gelege, die in der Regel als
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Multiaxialgelege (MAG) aus mehreren aufeinandergelegten Lagen von Fasern mit verschiede-
nen Orientierungen bestehen, die z.B. durch Verndhen oder mittels eines Binder genannten
Klebstoffs zusammengehalten werden. Multiaxialgelege konnen unidirektional (UD), biaxial,
z.B. in zwei Lagen, triaxial, z.B. in drei Lagen, quadriaxial, z.B. in vier Lagen, usw., d.h. mit
entsprechender Anzahl verschieden orientierter Lagen, hergestellt werden. Weitere trockene
Halbzeuge sind Gestricke, Geflechte, Gewirke, Schmalbandtextilien und Rovings. Die Rovings
stellen das Ausgangsmaterial fiir alle Halbzeuge dar. Der Faserverbundwerkstoff fiir ein Faser-
verbundbauteil weist immer die beiden Komponenten Verstiarkungsfaser und Matrix (Harz)
auf. Die beiden Komponenten Verstarkungsfaser und Matrix (Harz) miissen in den Fertigungs-

vorgiangen zusammengefiihrt werden.

Im Falle der Prepregs, d.h. der Halbzeuge mit duromeren und thermoplastischen Beschichtun-
gen, Imprignierungen, etc. liegen die Verstarkungsfaser und die Matrix in bereits gemischter
Form vor. Bei den Prepregs wird die Matrix nach den formgebenden Herstellungsschritten, die
zur gewiinschten Bauteilgeometrie fiihren, unter Temperatur und/oder Druck in einem Au-

toklaven ausgehdrtet.

Beim sogenannten Vorformen (Preforming) wird unter Verwendung von trockenen Halbzeu-
gen ein Vorformling (Preform) in der gewiinschten Bauteilgeometrie hergestellt. Die Imprég-
nierung mit z.B. dem duromeren Harz erfolgt danach mittels eines Injektionsverfahrens oder
eines Infusionsverfahrens. Dabei wird das Harz mit Uberdruck in das trockene Halbzeug in
Bauteilgeometrie gepresst oder unter Verwendung von Unterdruck in das in Bauteilgeometrie

befindliche Halbzeug infiltriert.

Es konnen also im Stand der Technik drei géngige Herstellungsverfahren fiir dreidimensionale
Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen unterschieden werden. Als erstes das Vorformen (Pre-
forming), bei dem ein Bauteilvorformling (Preform) aus Gewebezuschnitten und/oder Multi-
axialgelegezuschnitten lagenweise aufgebaut und anschlieBend in einer Form mit Harz imprég-
niert und ausgehértet wird. Zweitens das Herstellen des Bauteils aus Prepreg-Zuschnitten, die
lagenweise in einer Form abgelegt und anschlieBend ausgehértet werden. Drittens, das Faserle-
geverfahren, bei dem eine oder mehrere Fasern z.B. automatisiert auf einer Form abgelegt wer-
den. Dabei konnen Prepreg-Fasern verwendet werden, wie es z.B. in der US 5,645,677 (ent-

spricht EP 0 626 252 A) gezeigt ist. Bei dem Faserlegeverfahren ist es auch bekannt, trockene
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Rovings zu verwenden. Eine durchgehende Fixierung der Fasern auf der Form erfolgt dabei
entweder mit Hilfe von Bindern oder die Fasern werden direkt vor der Ablage in dem Lege-

kopf mit Harz impragniert, wie es z.B. in der US 2009/0229760 A1 offenbart ist.

Aus der WO 2009/124724 Al ist ein Verfahren zur Herstellung eines FVW/FVK-Bauteils aus
Rovings mit einem Formwerkzeug und ein Formwerkzeug zur Durchfiihrung des Verfahrens
bekannt, bei dem ein Roving auf die Form-Oberflache eines Formwerkzeugs durch Spannen
des Rovings mittels einer Aufbringungs-Vorrichtung unter Zug zwischen Umlenk-
Vorrichtungen in vorgegebenen Orientierungen aufgebracht wird. Aus der DE 30 03 666 Al
sind ein Gelege zur Herstellung einer Verstirkung von im wesentlichen aus Flachen bestehen-
den Bauteilen und eine Vorrichtung zur Herstellung desselben bekannt, bei dem ein Roving auf
einer im wesentlichen plattenartig ausgebildeten Fliche abgelegt und iiber ein als Stift, Bolzen
oder dergleichen ausgebildetes Fadenumlenkelement umgelenkt wird. Aus der EP 1 584 462
A2 ist ein Verfahren zum Herstellen eines Vorformlings fiir ein aus Verbundwerkstoff herge-
stelltes Strukturteil eines Flugzeugs bekannt, bei dem ein Roving auf einer zweidimensionalen
Ebene abgelegt und zwischen Start und Endpunkt durch Nahen fixiert wird und die dreidimen-
sionale Form eines Bauteils durch einen nachgeschalteten Umformschritt erhalten wird. Aus
der DE 10 2008 019 147 Al ist ein Verfahren zur Herstellung von Faservorformlingen fiir
Verbundwerkstoffbauteile bekannt, bei dem trockene Faser-Rovings auf einer geometrischen
Kontur abgelegt werden, wobei die trockenen Faser-Rovings in einem Verfahrensschritt vor
dem Ablegen mit einem Bindemittel wie einem thermoplastischen Bindemittel versehen wer-
den und durch Aktivieren des Bindemittels mit der Konturoberfliche bzw. bereits abgelegten
Faser-Rovings verbunden werden. Nachfolgend werden die Faser-Rovings mittels einer Trenn-
einheit durchtrennt. Die DE 100 05 202 Al offenbart die Herstellung von Verstarkungsstruk-
tur-Halbzeugen fiir Faser-Verbundwerkstoffe, bei dem die Preforms ausgestanzt oder ausge-

schnitten werden.

Alle diese Verfahren sind im Hinblick auf die Herstellung von dreidimensionalen Bauteilen
aus Faserverbundwerkstoffen nicht befriedigend. Es gibt verschiedene Nachteile wie z.B. gro-
Be Verschnittanteile der urspriinglichen Halbzeuge und/oder hohe Anteile an Handarbeit
und/oder niedrige Produktionsgeschwindigkeiten bei Automatisierung und/oder Probleme mit

der Materiallagerung und/oder Probleme bei der Imprdgnierung mit der Matrix.
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Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Technik zur Herstellung von dreidi-

mensionalen Vorformlingen fiir Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen anzugeben.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1 bzw. eine Vorrichtung nach

Anspruch 8 bzw. einen Werkstiicktrdger nach Anspruch 9 bzw. eine Faserfiihrungsvorrichtung

nach Anspruch 12.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Weitere Merkmale und ZweckmaiBigkeiten ergeben sind aus der Beschreibung von Ausfiih-

rungsbeispielen anhand der Figuren. Von den Figuren zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

eine perspektivische Ansicht eines Werkstiicktragers und eines Roboters mit

Legkopf nach einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung;

in (a) eine Ansicht eines Werkstiicktriagers, und in (b), (c) und (d) mit abgeleg-

ten Faserlagen;

in (a) einen Werkstiicktrager mit darauf abgelegten Fasern ohne Zwischenfixie-
rung, und in (b) und (c) einen Werkstiicktrager mit darauf abgelegten Fasern mit
Zwischenfixierungsbereichen nach Ausfithrungsformen der Erfindung;

in Querschnittsansichten Ausfithrungsformen von Werkstiicktragern mit Zwi-
schenfixierungsbereichen, in (a) mit Ansaugzwischenfixierungsbereichen und in

(b) mit Nadelzwischenfixierungsbereich;

eine ausschnittsweise Querschnittsansicht einer Ausfiihrungsform eines Werk-

stiicktrigers mit einem Vereisungsrandfixierungsbereich;

Ausfiihrungsformen von Randfixierungsbereichen eines Werkstiicktragers, in a)
als Randfixierungsbereich mit mechanischen Klemmen (Kinematik der Klemm-

vorrichtung nicht gezeigt) und in b) als Hakenrandfixierungsbereich;
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Fig. 16

Ausfithrungsformen von Randfixierungsbereichen eines Werkstiicktragers, in a)

als Nadelrandfixierungsbereich und in b) als Hakenrandfixierungsbereich;

Querschnittsansichten des Ablegens, Randfixierens und Abschneidens von Fa-
sern, in a) mit in dem Legekopf integrierten Klebestoffauftrag, und in b) mit ex-

ternem Klebstoffauftrag fiir die Randfixierung;

Ausfiihrungsformen von Faserschneidmechanismen;

schematische Ansichten verschiedener Ausfithrungsformen zur Realisierung der

Relativbewegung von Legekopf und Werkstiicktriger;

eine schematische Ansicht zur Erlduterung der Faserzufuhr;

eine erste Ausfiihrungsform einer modifizierten Energiekette fiir die Faserfiih-
rung, in a) in einer Schnittansicht und in b) in einer teilweise aufgeschnittenen

perspektivischen Ansicht;

eine zweite Ausfithrungsform einer modifizierten Energiekette fiir die Faserzu-
fiihrung, in a) in einer Schnittansicht und in b) in einer teilweise aufgeschnitte-

nen perspektivischen Ansicht;

schematische Darstellungen in Querschnittsansicht einer Ausfithrungsform einer
Transfervorrichtung, die in und a) bis ¢) das Abnehmen des Vorformlings von

dem Werkstiicktrager mittels der Transfervorrichtung zeigt;

schematische Darstellungen in Querschnittsansicht einer zweiten Ausfithrungs-
form einer Transfervorrichtung, die in a) bis d) das Abnehmen des Vorformlings

von dem Werkstlicktrdager mittels der Transfervorrichtung zeigt;

schematische Darstellungen in Querschnittsansicht einer dritten Ausfithrungs-
form einer Transfereinheit und a) bis d) den Ablauf des Abnehmens des Vor-

formlings von dem Werkstiicktriger mittels der Transfervorrichtung;
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Fig. 17 eine schematische Darstellung einer Vakuumstabilisierung eines Vorformlings

und Einbringen von Harzfilmen nach einer Ausfithrungsform der Erfindung;

Fig. 18 eine Ablaufdarstellung eines Herstellungsverfahrens nach einer Ausfiihrungs-

form der Erfindung; und

Fig. 19 eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform einer Technik zum Ein-

bringen von Liicken in Rovings/Fasern einer Faserschar.

Zunichst werden einige allgemeine Erlduterungen zu den gelehrten Vorrichtungen und Verfah-

ren gegeben, bevor spezifische Ausfiihrungsformen beschrieben werden.

Mit den gelehrten Vorrichtungen und Verfahren ist es moglich, trockene Fasern (Rovings) in
einer Faserschar auf einem Werkstiicktriger abzulegen. Die trockenen Fasern werden in einem
dafiir vorgesehenen Randbereich des Werkzeugtrégers fixiert (Randfixierung) und, abhingig
von der dreidimensionalen Geometrie des zu erstellenden Vorformlings, gegebenenfalls in be-

stimmten Zwischenfixierbereichen zwischenfixiert.

Dies fiihrt dazu, dass zum Einen wesentlich kostengiinstigere trockene Fasern fiir den Aufbau
des dreidimensionalen Vorformlings verwendet werden konnen, und andererseits aufgrund des

Ablegens der trockenen Fasern hohe Vorschubgeschwindigkeiten erzielt werden kénnen.

Es werden verschiedene Vorrichtungen im Verfahren zur Randfixierung und zur Zwischenfi-
xierung gelehrt, die abhéngig von der dreidimensionalen Gestalt des aufzubauenden Vorform-

lings gewdhlt werden kdnnen.

Damit die Vorteile des Ablegens trockener Fasern in vorteilhafter Weise genutzt werden koén-
nen, werden verschiedene weitere Lehren zum Zufiihren, Férdern, Abschneiden der Fasern
gegeben, die in Verbindung mit dem Ablegen von trockenen Fasern und/oder der Randfixie-
rung und/oder der abschnittsweisen Zwischenfixierung ihre kombinatorische Wirkung entfal-
ten. Dabei kann z.B. mit vergleichsweise geringem mechanischen oder regelungstechnischem

Aufwand der Zug auf die trocken abgelegten Fasern wihrend des Ablegevorgangs reduziert
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werden. Es wird ausdriicklich betont, dass die einzelnen offenbarten Komponenten, Einheiten,
Verfahrensschritte sowohl in der Kombination als auch getrennt voneinander gelehrt werden,
und zwar wohl zum Zwecke der Offenbarung als auch zum Zwecke der Offenbarung getrennt
beanspruchbarer Erfindungen. Das bedeutet z.B., dass die Offenbarung, die sich auf das ver-
schleiBfreie Schneiden der Fasern bezieht, sowohl in Kombination als auch einzeln und/oder
getrennt von den iibrigen Lehren wie die Faserfiihrung iiber modifizierte Energieketten oder

das trockene Ablegen der Fasern beansprucht werden kann.

Fig. 1 zeigt einen Roboter 10, an dem ein Legekopf 20 befestigt ist. Ein Werkstiicktrager 40 ist
auf einer Halterung 15 fiir den Werkstiicktriger gehalten. In Fig. 1 ist schematisch gezeigt,
dass der Legekopf 20 zum Ablegen einer Faserschar 30 auf den Werkstiicktrager 40 ausgebil-
det ist. In Fig. 1 sind lediglich vier Fasern in der Faserschar 30 gezeigt, die gleichzeitig abge-
legt werden. Die Faserschar 30 kann eine Mehrzahl n von Fasern aufweisen, mitn=23...,

wobei momentan n = 8 oder n =16 oder n = 32 bevorzugt wird.

Die Anordnung dient zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings fiir ein Bauteil aus
einem Faserverbundwerkstoff mit einer mehrlagigen, multiaxialen Faserarchitektur (MAFA)

dhnlich einem Multiaxialgelege (MAG).

Wie in Fig. 2a) gezeigt ist, weist der Werkstiicktrager 40 dafiir einen Werkstiickformbereich 41
und einen Randfixierbereich 42 auf. Der Werkstiickformbereich 41 entspricht der gewiinschten
dreidimensionalen Gestalt des Vorformlings. Der Randfixierbereich 42 dient zum Fixieren der
trocken abgelegten Fasern 33 im Randbereich des Werkstiicktragers 40, wie nachfolgend noch

genauer erldutert wird.

In Fig. 2b) ist der Werkstiicktrager mit einer ersten Faserlage 31a, die auf dem Werkstiicktriager
40 in einer ersten Orientierung (= axialen Ausrichtung) abgelegt worden ist, gezeigt. Wie in
Fig. 2b) angedeutet ist, besteht die Faserlage 31a aus Fasern (Rovings) 33, die in dieser axialen
Richtung abgelegt wurden. In Fig. 2c) ist derselbe Werkstiicktriger 40 gezeigt, auf dem eine
zweite Faserlage 32b tiber der ersten Faserlage 31a abgelegt wurde. Die Fasern der zweiten
Faserlage 31b haben eine Orientierung von -45° relativ zur Orientierung der ersten Faserlage
31a. In Fig. 2d) ist gezeigt, wie eine dritte Faserlage 31c iiber der zweiten Faserlage 31b abge-

legt ist, wobei diese nur auf einem Teil des Werkstiicktrégers 40 abgelegt wurde. Die dritte
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Lage 31c hat eine Orientierung von +45° relativ zur ersten Lage 31a und somit von 90° relativ
zur zweiten Lage 31b. Die drei Lagen 31a bis 31¢ bilden eine mehrlagige, multiaxiale Faserar-

chitektur (MAFA) 31.

Wie bereits erldutert wurde, werden die Fasern 33 trocken auf dem Werkstticktrager 40 abge-
legt. Bei dem in Fig. 2 gezeigten Werkstiicktriger ergibt sich, dass dieses zu Schwierigkeiten
an der hochstehenden Rundung fithren kénnte. Etwas Ahnliches kénnte sich bei einer Situation
ergeben, wie sie in Fig. 3a gezeigt ist. Dort ist ein Werkstiicktridger 40 gezeigt, dessen Gestalt
im Wesentlichen einem in Axialrichtung mittig durchgeschnittenen Kreiszylinder entspricht.
Beim Ablegen von trockenen Fasern, die ausschlieBlich im Randbereich an dem Werkstiicktré-
ger 40 fixiert wiirden, kénnte es zum Abrutschen von Fasern kommen, wie es in Fig. 3a) ge-

zeigt ist.

Darum wird an solchen kritischen Stellen eine Zwischenfixierung der trocken abgelegten Fa-
sern vorgenommen. Ein Beispiel fiir eine solche Zwischenfixierung ist schematisch in Fig. 3b)
gezeigt. In Fig. 3c¢) ist in einer Draufsicht ein Werkstiicktriager gezeigt, der wie der in Fig. 3a)
gezeigte Werkstiicktriger geformt ist, aber an seiner Oberseite einen hochstehenden Vorsprung
aufweist, um den die Fasern 33 herumzulegen sind. Wie sich aus Fig. 3¢) ohne Weiteres ergibt,
sollte in diesem Bereich eine Zwischenfixierung der trocken abgelegten Fasern vorgenommen

werden.

In Fig. 4 sind erste Ausfithrungsformen fiir das Vorsehen solcher Zwischenfixierungsbereiche
gezeigt. In Fig. 4) ist schematisch eine Querschnittsansicht eines Werkstiicktragers 40 gezeigt,
der einen hohlen Innenraum 40h aufweist. Der hohle Innenraum 40h ist liber einen Pumpan-
schluss 40p mit einer Pumpe verbindbar. In der Wand 40w, auf der die Fasern 33 abzulegen
sind, sind Durchgangslocher 401 ausgebildet. Der Innenraum 40h wird auf einem Druck pi, der
kleiner als der Umgebungsdruck pu ist, durch Anschluss einer entsprechenden Pumpe gehalten.
Dadurch entsteht an der Aufenseite der Wand 40w ein Unterdruck bzw. eine Ansaugwirkung,
so dass die abgelegten Fasern 33 in diesem Randfixierbereich, der als ein Unterdruck-
/Ansaugbereich 43¢ ausgebildet ist, zwischenfixiert werden. In Fig. 4b) ist eine andere Ausfiih-
rungsform eines Zwischenfixierbereichs 43 gezeigt, der als Nadelbereich 43d ausgebildet ist.
In diesem Nadelbereich stehen an der Auflenseite der Wand 40w Nadeln 43n vor, mittels derer

die Fasern 33 zwischenfixiert werden.
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Andere Ausbildungen von Zwischenfixierbereichen, z.B. als Bereiche zum Auftrag eines Kle-

bers oder zum Vorsehen von Haken oder zum Anfrieren der Fasern sind ebenfalls moglich.

Entsprechende Fixiermoglichkeiten sind auch fiir den Randfixierbereich 42 vorgesehen. In Fig.
5 ist eine teilweise Querschnittsansicht einer Wand 40w eines Werkstiicktriagers 40 gezeigt.
AnschlieBend an den Werkstiickformbereich 41 ist der Randfixierbereich 42 ausgebildet. Die-
ser wird auf einer Temperatur, die wesentlich niedriger als der Gefrierpunkt eines Fixiermedi-
ums (z.B. Wasser) ist, gehalten. Wesentlich niedriger bedeutet hier Temperaturunterschiede
von 10K und mehr, im Falle von Wasser ca. 30K. Die Kiihlung des Fixierbereichs kann bei-
spielsweise durch den Durchfluss eines kalten fliissigen Kithimediums durch Kiihlkanile im
Fixierbereich passieren. Hier kommen die iiblichen in Kilteanlagen gleichen Temperaturbe-

reichs verwendeten Kilte- und Kiihlmittel in Frage.

Mittels einer Spriihdiise 48 wird das verfliissigte, niedrigviskose Fixiermedium an die Stelle,
an der die Fasern 33 im Randfixierbereich 42 zu fixieren sind, gespriiht. Durch die grofle Tem-
peraturdifferenz friert das Fixiermedium augenblicklich und dadurch wird die zu fixierende
Faser 33 an dem Vereisungsbereich 43b angefroren. Diese Fixiermethode ist selbstverstédndlich
auch, wie zuvor bereits beschrieben wurde, zur Zwischenfixierung anwendbar. Fixiermedien,
welche nicht bei Raumtemperatur niedrigviskos sind, miissen heif3 zur Spriihdiise gefoérdert

werden.

In Fig. 6a) ist eine Randfixierung von Fasern 33 mittels eines mechanischen Klemmens ge-
zeigt. In dem Randfixierbereich 42 sind dabei Halteelemente 42h vorgesehen, die eine Klemm-
kraft senkrecht zum Randfixierbereich aufbringen und so die Fasern 33 einklemmen. Die
Klemmkraft kann dabei durch eine pneumatisch, elektrisch oder hydraulisch angetriebene Ki-
nematik oder z.B. auch durch Verwendung von magnetischen Klemmelementen, die an den

Randfixierbereich 42 angezogen werden aufgebracht werden.

Bei der Verwendung von magnetischen Klemmelementen werden diese durch eine entweder
am Legekopf, am Werkstiicktriger oder an einem weiteren Manipulator (z.B. Roboter) vor

dem Aufbringen der Fadenschar entfernt und nach dem die Fadenschar im Klemmbereich
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platziert ist wieder aufgesetzt. Alternativ kénnten z.B. ansteuerbare Elektromagneten in dem

Randbereich vorgesehen sein.

Bei dem in Fig. 6a) gezeigten mechanischen Klemmsystem werden dabei zwei, in einem Ab-
stand ldngs des Randfixierbereich 42 im Wesentlichen parallel zueinander verlaufende Reihen

von Halteelementen 42h verwendet.

In Fig. 6b) ist eine alternative Ausfiihrungsform eines mechanischen Klemmsystems fiir den
Randfixierbereich gezeigt. Dabei werden zwei Reihen von Klemmhaken 42k verwendet. Die
Klemmhaken kénnen, was nicht gezeigt ist, aus der Ebene des Randfixierbereichs heraus nach
oben verschoben und dabei gedreht werden, so dass die Fasern 33 trocken abgelegt und dann
durch Verdrehen und Herunterziehen der Haken 42k festgeklemmt werden. Der festgeklemmte

Zustand ist in Fig. 6d gezeigt.

In Fig. 7a ist eine Ausfithrungsform des Randfixierbereichs 42 gezeigt, bei dem Nadeln 42n
aus dem Randfixierbereich 42 vorstehen. In Fig. 7b) ist wiederum eine Ausfiithrungsform ge-

zeigt, bei der Haken 42k zur Randfixierung verwendet werden.

In Fig. 6 wird die Verwendung des Randfixierbereiches derart, dass die Fasern 33 nach der
Randfixierung abgeschnitten werden, gezeigt. In Fig. 7 ist dagegen die Verwendung der Aus-
filhrungsformen der Randfixierbereiche derart gezeigt, dass die Fasern nach der Randfixierung
nicht abgeschnitten sondern das Faserscharlegemuster an dieser Stelle ohne Abschneiden der

Fasern fortgesetzt wird.

In Fig. 8 ist schematisch gezeigt, wie unter Verwendung des Werkstiicktrégers 40 und des Le-
gekopfs 20 eine Randfixierung mittels Klebstoff KS in dem Randfixierbereich 42 erhalten
wird. In Fig. 8a) ist von oben nach unten der Ablauf mit einem Legekopf 20 mit integrierter
Klebstoffdiise 22 gezeigt. Die von rechts oben in den Legekopf 20 zugefiihrte Faserschar 30
wird iiber eine Anpress-/Umlenkwalze 22 auf den Werkstiicktrdger 40 abgelegt. Dabei werden
die trockenen Fasern 33 der Faserschar 33 zunichst auf dem Werkstilickformbereich 41 abge-
legt. Der Legekopf 20 weist einen integrierten Schneidmechanismus 21 auf, mit dem die Fa-
sern 33 der Faserschar 30 abgeschnitten werden konnen. Details solcher Schneidmechanismen

werden spéter erldutert.
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In Fig. 8a ist in der zweiten Ansicht eine Stellung schematisch gezeigt, in der die Lange der
Faser von dem aktuellen Ablagepunkt auf dem Werkstiicktriger 40 bis zu dem Schneidmecha-
nismus der noch verbleibenden Ablegeldnge bis zum Ende des Randfixierbereichs 42 ent-
spricht. In dieser Stellung werden zunichst durch Betdtigen des Schneidmechanismus 21 die
Fasern 33 der Faserschar 30 abgeschnitten, wie durch den Pfeil schematisch angezeigt ist. Auf
das entsprechende Ende der Faser wird durch die integrierte Klebstoffdiise 22 Klebstoff KS in
einer entsprechenden Linge aufgetragen, so dass nach dem Weiterfahren des Legekopfs 20 in
die Stellung, die in Fig. 8a), unten gezeigt ist, die abgeschnittenen Fasern 33 der Fasernschar
30 durch den nur abschnittsweise aufgetragenen Klebstoff KS in dem Randfixierbereich 42

fixiert werden.

In Fig. 8b) ist im Wesentlichen derselbe Ablauf fiir eine Ausfithrungsform gezeigt, bei der die
Klebstoffdiise 6 als externe Klebstoffdiise 49 anstelle der internen Klebstoffdiise 22 vorgese-
hen ist. Dabei wird der Klebstoff nicht auf die Fasern 33 der Faserschar 30 sondern auf den

entsprechenden Abschnitt des Randfixierbereichs 42 aufgebracht.

In Fig. 9 ist in a) eine erste Ausfithrungsform eines Schneidmechanismus 21 fiir den Legekopf
20 gezeigt. Der Schneidmechanismus 21 weist einen Driicker 210 und ein Widerlager 220 auf.
In einer Durchlassposition sind der Driicker 210 und das Widerlager 220 voneinander
beabstandet. In dieser Position ist zwischen dem Driicker 210 und dem Wiederlager 220 ein
Faserkanal oder Faserdurchgang 250 ausgebildet. Durch diesen Faserdurchgang 250 kénnen
die Fasern 33 in einer Faservorschubrichtung V wihrend des Ablegevorgangs (siehe Fig. 8)
hindurchgeférdert werden. Der Driicker 210 ist senkrecht zu der Faservorschubrichtung relativ
zu dem Widerlager 220 bewegbar, wie sich aus dem Vergleich der Ansichten al) und a2) er-
gibt. An den den Faserdurchgang 250 begrenzenden Seiten weisen der Driicker 210 und das

* Widerlager 220 Klemmbacken 211, 221 auf. In dem Driicker 210 ist ein Schneidmesser 230
derart vorgesehen, dass es senkrecht zu der Faservorschubrichtung V bewegbar ist. Das
Schneidmesser 230 ist durch eine Feder 233 in Richtung von den Fasern 33 weg vorgespannt.
Zum Schneiden einer Faser 33 wird der Driicker 210 in Richtung des Widerlagers 22 durch ein
nicht gezeigtes Stellglied bewegt und mit einer Klemmkraft Fx gegen das Widerlager gedriickt
und mit dieser Klemmkraft wird die zu zerschneidende Faser 33 zwischen den Klemmbacken

211, 221 geklemmt. Dieser Zustand ist in Ansicht a2) gezeigt. Dann wird das Schneidmesser
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230 gegen die Vorspannkraft der Feder 233 durch ein Stellglied mit einer Schneidkraft Fs ge-
gen die zu schneidende Faser 33 gedriickt und die zwischen den Klemmbacken 211, 221 ein-
geklemmte Faser wird zerschnitten bzw. gebrochen. Bei der gezeigten Ausfithrungsform weist
das Schneidmesser 230 Flanken 231, 233 der Schneide auf, die in einem Winkel von ca. 90°
zueinander stehen. Das bedeutet, der Klingenwinkel betréagt 90° (den bevorzugten Wert aus
einem Bereich von 45 bis 120°). Der Schneidvorgang einer Faser 30 und einer solch ,,stump-
fen“ Klinge wird Streckbrechen genannt. Dabei wird die Faser unter hoher Zugspannung iiber
eine Kante, d.h. die Klinge, gebogen. Durch die Kombination aus Zugbeanspruchung und Bie-
gebeanspruchung und die Sprodheit des Werkstoffes der Faser kommt es zum Bruch der Faser.
Dieses Schneidverfahren ist nur fiir sprode Fasern wie Kohlenstofffasern oder Glasfasern ge-
eignet. Der Vorteil des grofien Klingenwinkels liegt darin, dass die Schneidkante/Brechkante
dadurch sehr robust ist und der Verschleill auBerordentlich gering ist. Es wird keine Relativ-
bewegung zwischen Klinge und Fasern benétigt. Und es wird keine Gegenfldche zum Schnei-

den benétigt, die die Brechkante beschéddigen konnte.

Der eigentliche Vorgang des Streckbrechens ist in Ansicht a4) vergréBert gezeichnet, wie

durch den gestrichelten Rahmen in Ansicht a3) angedeutet ist.

Es ist offensichtlich, dass durch das Einklemmen der Faser zwischen den Klemmbacken 211,
221 sowohl das Streckbrechen erméglicht als auch die Ubertragung einer Zugspannung auf die

Fasern 33 einer Faserschar verhindert wird.

Das in Fig. 9a) schematisch gezeichnete Prinzip eines Schneidmechanismus 21 zum Streckbre-
chen ist in verschiedenen Ausfiihrungen verwirklichbar. Bereits genannt wurden separate An-
triebe fiir Driicker 210 und Schneidmesser 230, die mechanische oder hydraulische oder pneu-
matische Antriebe oder Kombinationen von pneumatischen, hydraulischen und mechanischen
Antrieben der beiden Elemente sein konnen. Alternativ konnte der Driicker 210 ortsfest sein
und das Widerlager 220 in Richtung des Driickers 210 bewegt werden. Alternativ ist es auch
mdglich, nur den Driicker 210 oder das Schneidmesser 230 zur Bewegung zu beschleunigen
und das jeweils andere Element federnd daran zu lagern. Beispielsweise kann der Driicker 210
pneumatisch beschleunigt werden, und das Schneidmesser 230 ist federnd in dem Driicker 210
gelagert. Bei einer entsprechenden Abstimmung von Masse des Schneidmessers 230 und Fe-

derkraft der Feder 233 wird beim Auftreffen des Driickers 210 auf das Widerlager 220 das
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Schneidmesser durch seine Trigheit gegen die Federkraft der Feder 233 bewegt. Unter Ver-
wendung dieses Prinzips ist es auch méglich, das Schneidmesser 230 zu bewegen und eine
entsprechend starke Feder 233 vorzusehen, die dann zur Mitnahme des Driickers 210 fiihrt.
Wenn der Driicker 210 dann in Kontakt mit dem Widerlager 220 gekommen ist, wird das

Schneidmesser 230 weiter gegen die Kraft der Feder 233 zum Streckbrechen bewegt.

In Fig. 9b) ist eine andere Ausfiihrungsform des Schneidmechanismus 21 gezeigt, mit dem das
Prinzip des Biegebrechens verwirklicht wird. Dabei wird mit einer schirferen Klinge des
Schneidmessers, also einem deutlich kleinerem Schneidwinkel als beim Biegebrechen, die Fa-
ser gegen eine elastische Unterlage 222, die auf dem Widerlager 220 aufgebracht ist, gedriickt.
Dabei wird die Unterlage durch den Eindruck der Klinge um die Klinge herum geformt. Die
zwischen Klinge und Unterlage befindlichen Fasern werden um den geringen Schneidenradius
der Klinge gebogen. Durch die Spridheit der Fasern brechen diese schon bei geringen An-
druckkriften von Klinge zu Unterlage. Klinge und Unterlage verschleiflen nicht oder nur ge-
ringfligig, wenn die Scheidkraft auf das gerade notwendige Mal3 begrenzt wird, da auch hier
keine Relativbewegung zwischen Klinge, Unterlage und zu schneidenden Fasern auftritt, durch
die abrasiver Verschleify auftreten kann Das Schneidmesser 240 kann dabei wiederum pneuma-

tisch, hydraulisch, mechanisch etc. bewegt werden.

Fig. 10 zeigt verschiedene Moglichkeiten der Erzeugung der Relativbewegung von Legekopf
20 und Werkstiicktriger 40. Bei der in Fig. 10a) gezeigten Ausfithrungsform ist der Werk-
stiicktriger 40 auf einer feststehenden Halterung 15 fiir den Werkstiicktréger gehalten. Der

Roboter 10 bewegt den Legekopf 20 wihrend der Ablage der Faserschar.

Umgekehrt konnte ein Manipulator 16 fiir den Werkstiicktrager 40 vorgesehen sein (Fig. 10b)),
der den Werkstiicktriiger relativ zu dem Legekopf 20, der an einem Legekopthalter 11 gehalten
wird, bewegt. Natiirlich ist auch eine Kombination mit Roboter 10 und Manipulator 16, wie es

in Fig. 10c) gezeigt ist, moglich.

In Fig. 11 ist schematisch gezeigt, wie die Fasern 33 fiir die Faserschar 30 wihrend des Abla-
gevorgangs zugefiihrt werden. Die Fasern (Rovings) 33 sind auf Spulen 51 eines Faserzufiih-
rungsmechanismus 50 aufgewickelt und werden von dort iiber noch néher zu beschreibende

Teile des Faserzufiihrungsmechanismus 50 dem Legekopf 20 zugefiihrt. Wahrend der Relativ-
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bewegung R des Legekopfs 20 und des Werkstiicktriagers 40, konnen dabei unterschiedlichste
Zufuhrgeschwindigkeiten und Zugkrifte in den Fasern 33 auftreten. Durch die Anordnung der
Umlenkstellen des Faserzufiihrungsmechanismus an den Gelenken des Manipulatorsystems ist
es moglich, die Wegstrecke der Faserschar von der Spule bis zum Legekopf konstant zu halten.
Dadurch wird eine Lockerung und damit verbundenes Durchhingen der Faserschar bei Ver-

fahrbewegungen des Manipulatorsystems vermieden.

Fig. 12 zeigt eine erste Ausfiihrungsform eines Faserfithrungsmechanismus 52 eines Faserzu-
fithrungsmechanismus 50. Der Faserfithrungsmechanismus 52 ist in Form einer modifizierten
Energiekette implementiert, die eine Form einer Faserfiihrungskette darstellt. Energieketten

sind im Maschinenbau bekannt, um flexible Kabel oder pneumatische oder hydraulische Lei-

tungen, die an einem Maschinenteil angeschlossen sind, das dauernd bewegt wird, zu flihren.

Fiir die Faserfithrung der Faserschar wird eine aus mehreren gegeneinander schwenkbaren
Segmenten bestehende Faserfithrungskette verwendet, die z.B. durch Modifikation einer Ener-
giekette hergestellt werden kann. Die Energiekette wird in der Art modifiziert, dass drehend

gelagerte Wellen die Fasern fiithren, wie in Fig. 12 gezeigt ist.

Eine solche Faserfithrungskette 52 weist Kettensegmente 52s auf. Benachbarte Kettensegmente
52s konnen sich relativ zueinander drehend um eine Achse 52a bewegen. Das bedeutet, dass
der Abstand zweier benachbarter Achsen 52a konstant bleibt. Bei der modifizierten Energieket-
te sind auf jede Achse 52a drehend gelagerte Wellen 52w gesetzt. Das bedeutet, die drehend
gelagerten Wellen 52w erstrecken sich ldngs der axialen Richtung der Achsen 52a. In einer
seitlichen Ansicht, wie sie in Fig. 12a) gezeigt ist, sind dabei die Fasern 33 in Faservorschub-
richtung V immer abwechselnd links und rechts an den Wellen 52w vorbeigefiihrt. In Drauf-
sicht auf die Faserschar 33 bedeutet das, dass die Faserschar 33 in Faservorschubrichtung V

abwechselnd unter und iiber den Wellen 52w gefiihrt ist.

Daraus folgt, dass der Abstand der benachbarten Wellen 52w bei einer Biegung der Faserfiih-
rungskette 52 konstant bleibt, dass durch eine Bewegung der Faserfiihrungskette im Wesentli-
chen keine Zugkraft auf die gefiihrten Fasern 33 bzw. die Faserschar 30 aufgebracht wird.
Durch die Fiihrung iiber drehbar gelagerte Wellen entfallen die z.B. bei der Fithrung durch
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Schlduche auftretenden Reibkriifte. Dadurch wird eine geringere Kraft zum Abziehen der Ro-

vingschar benétigt und die Fasern werden ohne Beschiddigung gefiihrt.

Durch die Verwendung von Faserfiihrungsketten, die auch eine Torsion um die Langsachse der
Kette zulassen, kénnen Fasern auch dreidimensional im Raum gefiihrt werden. Neben der Fiih-
rung von einzelnen oder einer Mehrzahl von Fasern ermdglicht diese Ausfithrungsform einer
Faserfiihrungskette auch die Fithrung von bandartigen, textilen Verstarkungen wie beispiels-

weise Schmalbandtextilien und Gewebebindern.

Fig. 13 zeigt eine zweite Ausflihrungsform einer Faserfiihrungskette. Die zweite Ausfiihrungs-
form unterscheidet sich von der ersten Ausfiihrungsform dadurch, dass auf den Wellen 52w
jeweils separat drehbar gelagerte Rollen 53r fiir die Fasern (Rovings) 33 vorgesehen sind.
Durch diese Anordnung ist es moglich, jede Faser mit individueller Geschwindigkeit durch die

Faserfiihrungskette zu férdern.

Der Legekopf 20 weist eine nicht gezeigte Faserfordervorrichtung auf. Die Faserforderung
kann z.B. mit einer Férdereinheit, wie sie in der US 2009/0229760 A1l beschrieben ist, ver-

wirklicht werden.

Grundsitzlich ist eine Faserforderung nach dem Eytelwein-Prinzip bekannt. In N&h- und Stick-
anlagen fiir Faserverbundwerkstoffe wird dieses Eytelwein-Prinzip auch seit langerem einge-
setzt. Der Faserférdermechanismus dient zur Kompensation der Faserkrifte, die durch Reibung
in der Faserfithrung bzw. der Faserzufiihrung entstehen. Bei einem solchen Férdermechanis-
mus nach dem Eytelwein-Prinzip laufen die Fasern iiber zwei Reihen von Rollen, die parallel
zueinander und versetzt angeordnet sind. Solange die Rovings im Wesentlichen spannungsfrei
sind, drehen sich die Rollen unter den Rovings, ohne diese zu foérdern, d.h. mit Schlupf. Wenn
an den Rovings Zugkrifte anliegen, die z.B. an den Umlenkrollen entstehen und Ahnliches,

werden die Fasern durch die rotierenden Rollen gefordert.

In dem Legekopf kann optional eine Vorrichtung zur Aufbereitung der Fasern (Rovings) vor-
gesehen sein. In dieser Faseraufbereitungsvorrichtung (nicht gezeigt) knnen die Fasern durch
Spreizen auf eine definierte Breite gebracht werden (Aufbereitung). Weiterhin kdnnen alle Fa-

sern zu einem einheitlichen, homogenen Band definierter Breite zusammengefiihrt werden
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(Homogenisierung). Das Ziel ist dabei, dass keine Liicken zwischen den Fasern der Faserschar
und auch keine Uberlappungen zwischen den Fasern der Faserschar auftreten. Selbstverstind-
lich kénnten umgekehrt auch gezielt Liicken oder Uberlappungen hergestellt werden. Durch
die Faseraufbereitungsvorrichtung kann die Breite der Faserschar am Ausgang des Legekopfs

variiert werden und es wird eine Variierung des Flachengewichts der Faserschar méglich.

Die Faseraufbereitung kann dabei durch Rollen, Walzen, Dorne und Ahnliches geschehen. Es
ist also eine Faseraufbereitungsvorrichtung vorgesehen, die die Fasern der Faserschar auf eine

definierte Weite bringen und/oder die Absténde der Faser der Faserschar variieren kann.

In Fig. 14 ist schematisch der Ablauf der Ubertragung eines aufgebauten Vorformlings von den
Werkstiicktragern in den nachfolgenden Bearbeitungsschritt gezeigt. Der Werkstiicktriger 40
ist bei der gezeigten Ausfithrungsform mit einem hohlen Innenraum 40h ausgebildet, und der
Innenraum 40h kann iiber einen Anschluss 40p mit einer Pumpe oder Druckquelle verbunden
werden. Der Vorformling (Preform) 31 in Form eines MAFA ist durch Ablegen mehrerer Fa-

serscharen nach einem Faserlegemuster aufgebaut worden.

Bei der in Fig. 14 gezeigten Ausfithrungsform sind z.B. Zwischenfixierbereiche 43, die mittels

Unterdruck p2 arbeiten, vorgesehen.

Die Transfervorrichtung 60, deren Gestalt an der Unterseite der dZuleren Form des Vorform-
lings 31 entspricht, wird in Richtung des Pfeiles A auf den Werkstiicktrager 14 abgesenkt. Im
abgesenkten Zustand, der in Fig. 14b) gezeigt ist, wird an den Anschluss 40p des Werkstiick-
tragers 40 ein Druck pl angelegt, der gleich oder gréfler als der Umgebungsdruck pu ist, wih-
rend an einem Druckanschluss 60p der Transfereinheit 60 ein Unterdruck p2, der kleiner als
der Umgebungsdruck pu ist, angelegt wird. Dadurch wird der Vorformling 31 an der Transfer-
einheit 60 angesaugt, wihrend die Ansaugwirkung an dem Werkstiicktriager 40, die zur Zwi-
schenfixierung und/oder Randfixierung diente, aufgehoben wird. Der Vorformling 31 kann
dann unter Aufrechterhaltung des Unterdrucks p2 von dem Werkstiicktriager abgehoben wer-
den, wie in Fig. 14c) gezeigt ist (Bewegung der Transfervorrichtung 60 in Richtung des Pfeiles
B).
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Wie in Fig. 14 zu sehen ist, nimmt die Transfervorrichtung 60, also den fertig gelegten Vor-
formling 21 vom Werkstiicktrdger 40 ab und transferiert (ibertrégt) denselben z.B. in eine
Form zum Injizieren von Harz und zum Aushérten. Alternativ kann der Vorformling auch zu

einer Zwischenlagerung oder in eine andere Bearbeitungsstation gebracht werden.

Das ,,Greifen” des fertig gelegten Vorformlings 31 kann nicht nur durch Unterdruck sondern
auch mechanisch, z.B. durch Klemmen, Nadeln, elektrostatische oder magnetische Halter , etc.

oder durch Frieren oder Kleben, wie es zuvor bereits beschrieben wurde, erfolgen.

Die Transfervorrichtung gibt auch die Moglichkeit zum Drapieren des Vorformlings, wie nach-
folgend beschrieben wird. Die Transfervorrichtung gibt auch die Moglichkeit, den fertiggeleg-
ten Vorformling zwischen zwei Lagen von Harzfilmen oder Folien zu verpacken und/oder ei-

ner Formfixierung vorzunehmen.

In den Fig. 15 und 16 sind Moglichkeiten des Umformens (Drapierens) des fertig gelegten
Vorformlings 31 mittels der Transfervorrichtung 60 gezeigt. In Fig. 15 ist zunichst eine Aus-
filhrungsform gezeigt, mit der der Randbereich des Vorformlings 31 drapiert werden kann. Der
Werkstiicktriger 40 weist dazu Drapierrandbereiche 45 auf, die in Richtung der Pfeile C be-
wegbar sind (siehe Fig. 15b)). Wie aus der Abfolge der Fig. 15a) bis ¢) ersichtlich ist, wird die
Transfervorrichtung 60 auf dem Werkstiicktrager 40 mit dem fertig gelegten Vorformling 31
abgesenkt. Dann werden die Drapierrandbereiche 45 zum Drapieren des Randes des fertigge-
legten Vorformlings 31 bewegt, und dann wird der im Randbereich drapierte Vorformling 31

mit Hilfe der Transfervorrichtung 60 von dem Werkstiicktrager 40 abgenommen.

In Fig. 16 ist eine Ausfithrungsform zum Drapieren eines anderen Bereichs gezeigt. In dem
Werkstiicktriger 40 ist ein Einleger 46 in eine Ausnehmung 47 eingesetzt. Der Vorformling 31
ist auf dem Werkstiicktrager 40 fertig gelegt (Fig. 16a)), bevor die Transfereinheit 60 auf den
Werkstiicktriager 40 abgesenkt wird. Vor dem Absenken der Transfervorrichtung 60 wird der
Einleger 46 entfernt, sodass die Ausnehmung 47 unter dem fertig gelegten Vorformling 31
vorhanden ist. Die Transfervorrichtung 60 weist einen zu der Ausnehmung 47 komplementéren

Drapiervorsprung 62 auf.
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Wie in Fig. 16¢) gut zu erkennen ist, wird durch das Zusammenwirken des Drapiervorsprungs
62 und der Ausnehmung 47 der entsprechende Bereich des fertig gelegten Vorformlings 31
drapiert (umgeformt) und dann in der drapierten Form von dem Werkstiicktrédger 40 abgehoben

(siche Fig. 16d)).

Es sind also an der Transfervorrichtung 60 und dem Werkstiicktrager 40 zusammenwirkende

Drapiermittel 45, 46, 47, 62 zum Drapieren des fertig gelegten Vorformlings 31 vorgesehen.

Fig. 17 zeigt, wie eine Verpackung oder Formfixierung des Vorformlings 31 mittels Folien 70
oder Harzfilmen 71 moglich ist. Dazu wird z.B. auf dem Werkstiicktréger eine Folie 70 oder
ein Harzfilm 71 abgelegt, bevor die Faserlagen 30/33 abgelegt werden. Optional kdnnen zwi-
schen einigen Faserlagen ebenfalls Harzfilme 71 abgelegt werden. Nach dem Ablegen der letz-
ten Faserlage wird eine Folie 70 oder ein Harzfilm 71 aufgebracht. Die du3eren Folien 70 oder
die duBeren Harzfilme 71 werden nun luftdicht miteinander verbunden und dann wird die Luft
zwischen den Filmen iiber einen Ausgang 72 abgesaugt.

Bei dem Verpacken zwischen zwei Harzfilmen 71 und gegebenenfalls dem Vorsehen von
Harzfilmen 71 zwischen einigen Faserlagen liegt ein Vorteil darin, dass sich das Harz bereits in
Form der Harzfilme im Bauteil Vorformling befindet und der Injektionsschritt entfallen kann,
obwohl trockene Fasern abgelegt werden und die Fasern nicht wéahrend des Ablegens mit Harz

oder Kleber versehen werden.

Die Folien und die Harzfilme kénnen dabei vorgefertigte, flichige, zwei- oder dreidimensional
geformte thermoplastische und/oder duromere Harzfilme oder thermoplastische und/oder du-
romere Folien sein. Sie konnen aber auch mittels Uberziehen eines ebenen Harzfilms bzw. Fo-
lie iiber die Faserlagen dhnlich einem Tiefziehprozess oder z.B. durch Aufsprithen von Harz
oder eines geeigneten Polymers auf die Faserlagen entstehen. Alternativ zum Einbringen von
Harzfilmen kénnen auch Hybridfasern verwendet werden, die neben der Verstiarkungsfaser
thermoplastische und/oder duromere Polymerfasern beinhalten. Die dullerste oder die duflersten
Folien kénnen auch funktionale Folien sein, die z.B. zur Realisierung hoher Oberflachengiiten
dquivalent zu einem Lack dienen. In einer weiteren Ausfiihrungsform des Aspekts kann ein
Vorformling mit oder ohne Harzfilmen auch in einen vorgefertigten Folienbeutel und/oder
Schlauchfolienabschnitt platziert werden, dessen offene Kanten anschlieBend verschlossen

werden.
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Auflerdem ist dieses ,,Verpacken® vorteilhaft, da durch das Anlegen von Unterdruck die Form
des Vorformlings fiir eine Zwischenlagerung oder den Transport stabilisiert werden kann. Fa-
sern, Harzfilme und Folien bilden eine transportstabile und gut zu lagernde Einheit, die eine
Aushirtung in einer einfachen Heif3pressvorrichtung erlauben. Durch die kiirzeren FlieBwege
des Harzes wird die Impragnierung des Vorformlings verkiirzt und damit auch die Werkzeug-
belegungszeit. Weiterhin wird der bei Harzinjektionsprozessen auftretende Faserverzug durch
FlieBvorginge beim Fiillen der Formkavitit vermieden. Ein weiterer Vorteil besteht in der ein-
fachen Handhabung derart verpackter trockener Vorformlinge aus Faserlagen und/oder Halb-
zeuglagen, da diese z.B. mit einfachen Unterdruckgreifern automatisiert gehandhabt werden

koénnen.

Weiterhin kann das ,,Verpacken des Vorformlings ein nachfolgendes Umformen erleichtern,
da z.B. durch die Stirke des eingeschlossenen Vakuums und/oder das Fixieren von Réndern
oder Randabschnitten der Verpackung die Drapierfahigkeit des Vorformlings gezielte beein-

flusst werden kann.

Das ,,Verpacken* bzw. die Formfixierung ist bei flichigen Vorformlingen, ob zweidimensional
flachig oder dreidimensional flachig, gleichermalien vorteilhaft, da eine formstabile
(=formfixierte) Ubertragung oder Lagerung erméglicht wird. Flachig bedeutet dabei fldchen-
haft oder flichenartig in dem Sinn, dass im Wesentlichen eine Flache bildende Bauteile ge-
meint sind, deren Ausdehnung senkrecht zu ihrer Oberfldche gering ist im Vergleich zu der
Ausdehnung entlang ihrer Oberfliche, also z.B. wenigstens 1:4 oder 1:5 oder 1:6 oder 1:7 oder
1:8 oder 1:9 oder 1:10 oder....... oder 1:100 oder 1:101 oder ..... oder 1:200 oder ....etc. Bei
Kombination mit Harzfilmen ergeben sich besondere Vorteile durch zusitzliche Reduzierung
der Imprégnierzeit. Die duleren Schichten (Folien bzw. Harzfilme) sind dazu vorteilhafterwei-
se luftdicht ausgebildet, so dass das Anlegen des Unterdrucks, also die Evakuierung des Zwi-

schenraums moéglich wird.
Der zu verpackende Vorformling mufl dazu, wie bereits die Beschreibung der Verpackung oder

Formfixierung des Vorformlings 31 mittels Folien 70 oder Harzfilmen 71 zur Fig. 17 zeigt,

nicht zwingend mittels der beschriebenen Vorrichtung hergestellt werden. Die Verwendung
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von Multiaxialgelegen, Geweben etc. zur Ausbildung des Vorformlings, der wie oben zur F1g

17 beschrieben verpackt bzw. formfixiert wird, ist genauso méglich.

Nachdem die Vorrichtung und die Bestandteile der Vorrichtung und die Bestandteile der Vor-
richtung zum Herstellen von Fasergelegen und Bauteilvorformlingen aus Fasern beschrieben
wurden, wird nunmehr ein Verfahren zum Herstellen von solchen Fasergelegen und Bauteil-

vorformlingen beschrieben.

Wie in Fig. 18 gezeigt ist, wird zunéchst die Anlage mit den Werkstiicktrdgern und den Fasern
ausgeriistet (Schritt S1). In Schritt S1a kann ein Harzfilm oder eine Folie auf dem Werkstiick-
triger aufgelegt werden, wie es z.B. unter Bezugnahme auf Fig. 17 beschrieben wurde. Dieser

Schritt S1a ist optional.

Dann werden in Schritt S2 die Fasern der Faserschar am Anfang einer Legebahn fixiert. Dies
wird in aller Regel im Randfixierbereich des Werksstiicktrigers geschehen. Der Randbereich
kann dabei auch einen Fixierbereich an einem inneren Rand eines Bauteiles bzw. Werkstiick-
trigers bezeichnen, wenn das Bauteil einen groferen, nicht mit Fasern zu belegenden Aus-
schnitt aufweist, wie z.B. ein Fenster oder Mannloch. Die in Schritt S3 dann abzufahrende
Legebahn ist in einem Faserlegemuster vordefiniert. Im optionalen Schritt S3a werden die Fa-
sern zwischenfixiert. Am Ende der Legebahn werden die Fasern der Faserschar im Randfixie-

rungsbereich fixiert (S4).

Die Fasern der Faserschar werden optional hinter der Randfixierung abgeschnitten (Schritt

S4a). Ein solcher Vorgang ist beispielhaft in Fig. 8 gezeigt worden.

In Schritt S5 wird gepriift, ob die Lage entsprechend des Legemusters vollstdndig ist oder
nicht. Ist die Lage noch nicht vollstindig abgelegt worden, wird zu Schritt S2 gesprungen, in
dem die Faserschar am Anfang der nun abzufahrenden Legebahn fiir die Lage fixiert wird.
Falls die Legebahn an derselben Stelle fortzusetzen ist (siehe z.B. Fig. 7, ist diese Fixierung
bereits durch Ausfiihren des vorhergehenden Schrittes S4 ausgefiihrt worden)

Falls die Bestimmung in Schritt S5 ergibt, dass die Lage vollstindig abgelegt wurde, wird in
Schritt S6 gepriift, ob der Vorformling vollstindig gelegt wurde. Falls nein, wird in Schritt S6a
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optional ein Harzfilm auf die gelegte Lage aufgelegt (siehe z.B. Fig. 17) und in Schritt S6b
werden optional lokale Verstarkungen aufgelegt und dann schreitet der Ablauf zu Schritt S2.
Die Schritte S2 bis S6b werden in der beschriebenen Form wiederholt, bis der Vorformling
vollstdndig abgelegt wurde. In diesem Falle gibt die Bestimmung in Schritt S6 JA, so dass der
Ablauf zu Schritt S7 fortschreitet. In Schritt S7 wird gepriift, ob vorhergehend Harzfilme oder
Folien unterlegt wurden. Das Auflegen/Aufbringen von einem oder mehreren lokalen Einle-
gern (z.B. Zuschnitte aus Gewebe oder Gelege, vorgefertigte Gesticke, Bénder) auf den Vor-
formling oder zwischen die Lagen des Vorformlings in Schritt 6b erfolgt zur Bildung von loka-

len Verstdarkungen.

Ergibt die Uberpriifung in Schritt S7 NEIN, dann werden die Abschnitte der Fasern in dem
Randfixierungsbereich von dem Vorformling abgetrennt, z.B. durch Schneiden (Schritt S8).
Dadurch erhlt der Vorformling die gewiinschte Form. Das Abschneiden des Fixierbereichs ist
optional. Es auch vorteilhaft sein, den Fixierbereich am Vorformling zu belassen (bessere Pre-
formstabilitét, Der Fixierbereich kann z.B. als Quetschkante im Harzinjektionswerkzeug die-

nen.

Danach wird in Schritt S9 der Vorformling vom Werkstiicktrager abgenommen. Das kann z.B.
erfolgen, wie es in den Fig. 14 bis 16 gezeigt wurde. Nach dem Abnehmen in Schritt S9 wird
der abgenommene Vorformling in einer Aushérteform oder in ein Zwischenlager oder zu ei-
nem anderen Verarbeitungsschritt transferiert (S14). Zwischen den Schritten S6 und S8 kénnen

optionale Drapierschritte vorgesehen sein.

Falls in Schritt S7 bestimmt wird, dass ein Harzfilm oder eine Folie unterlegt wurde, schreitet
das Verfahren zu Schritt S10. In Schritt S10 werden ein Harzfilm oder eine Folie auf den Vor-
formling, der sich auf dem Werkstiicktriager befindet, aufgelegt. Dann werden in Schritt S11
die oberen und unteren Harzfilme/Folien gegeneinander gedichtet und in Schritt S12 wird ein
Unterdruck zur Stabilisierung des Vorformlings angelegt. Dann wird in Schritt S13 der stabili-
sierte Vorformling vom Werkstiicktrager abgenommen und das Verfahren schreitet zudem be-

reits beschriebenen Schritt S14 fort.

Die beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren kénnen unter anderem die folgenden signifi-

kanten Vorteile bieten:
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Klebstoffauftrag

Der Klebstoffauftrag ist grundsétzlich optional, d.h. es sind auch andere Fixierungen

der Fadenschar am Rand oder zur Zwischenfixierung méglich.

Zuvor bekannte Harz- und/oder Klebstoffapplikationssysteme dienen eher dazu, die Fa-
sern mit Harz zu trinken, um die ansonsten notwendige, nachgeschaltete Harzinjektion
zu vermeiden. Bei der Erfindung konnen insbesondere auch Klebstoffe mit hoher Vis-
kositit, die eine Fixierung der Fadenschar im Sekundenbereich erlauben, verwendet

werden.

Wenn zur Fixierung der Fadenschar Klebstoff verwendet wird, wird dieser bevorzugt
nur im Fixierbereich am Anfang und am Ende der Legebahn aufgebracht. Dies fiihrt zu
den Vorteilen dass keine weiteren, eventuell zulassungsrelevanten Stoffe in die Preform
eingebracht werden und dass die Impragnierung mit Harz nicht durch Klebstoff behin-

dert wird.

Die Vorrichtung und das Verfahren ermdglichen einen Klebstoffauftrag sowohl auf den
Werkstiicktrager bzw. auf bereits auf dem Werkstiicktrager liegende Fasern als auch ei-
nen Auftrag auf die noch am Legekopf befindlichen und momentan abzulegenden Fa-

sern.

Beim Fixieren der Faserschar mittels Klebens wird am Anfang und am Ende einer Le-
gebahn eine Klebstoffraupe KS auf die abzulegende Faserschar 30 aufgebracht. Diinn-
fliissige Klebstoffe durchdringen die Faser (Roving), die aus einer Mehrzahl einzelner
Filamente besteht, komplett, so dass alle Filamente sicher fixiert werden. Hoher viskose
Klebstoffe (Viskositidt > 1500mPas) durchdringen allerdings die Faser nicht komplett,
sondern haften hauptsichlich auf der Seite der Faser, auf die die Klebstoffraupe KS
aufgebracht wurde. Durch die nicht mit dem Klebstoff fixierten Filamente bildet sich
eine Trennschicht aus. Dadurch kann es passieren, dass beim Fixieren einer Faserschar
auf die schon abgelegte Schar und die sich beim Ablegen der Schar ergebende Zugkraft
langs der Faserschar die Fixierung an der Trennschicht aufreifit. Die untere Faserschar

wird sozusagen geteilt. Zur Lésung dieses Problems werden im Bereich der Fixierung
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Liicken 30l in die Faserschar 30 eingebracht. Dadurch kann der héher viskose Klebstoff

die Fasern besser durchdringen und eine Trennschicht wird vermieden.

Dieses Vorgehen ist in Fig. 19 dargestellt. Fig. 19a) zeigt die ungestorte Faserschar 30.
Durch die Schar wird eine Mehrzahl von Korpern gesteckt wie in Fig. 19b) dargestellt
ist. Diese Korper kénnen z.B. Nadeln 42z einer Nadelleiste sein. Wenn die Faserschar
in der Ablagerichtung ein Stiick gezogen wird (siehe die Pfeile in Fig. 19¢)), entstehen
die Liicken (301 in Fig. 19¢)), durch die auch der hoher viskose Klebstoff an der Kleb-
stoffraupe KS (Fig. 19d)) auf die Riickseite der Faserschar gelangt und so etwaige

Trennstellen verhindert. Die Anordnung der Korper 42z, die die Liicken 30l in der

Schar bewirken, kann dabei beliebig sein. Vorteilhaft ist eine gleichmaBige Verteilung

iber die Breite der Rovingschar.

Verwendung verschiedener Faserarten

Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass die Fasern trocken abgelegt werden, ist das
Verwenden verschiedener Faserarten in einem Arbeitsgang, d.h. z.B. gemischt in einer
Lage oder Ahnliches, méglich. Es konnten z.B. Glasfasern und Kohlenstofffasern mit
einem Kopf gemischt oder nacheinander abgelegt werden. Sollen sie nacheinander ab-
gelegt werden, dann kénnen zwei Faserscharen, z.B. eine Glasfaserschar und eine Koh-
lenstofffaserschar getrennt in zwei Zufiihrungsvorrichtungen 52 in den Legekopf trans-

portiert werden, der dann gegebenenfalls iiber zwei Férdermechanismen verfiigt.
Variierung der Ablegebreite der Fasernschar

Es wird erméglicht, die Breite der abgelegten Faserschar zu variieren, wobei die Breite
der einzelnen Fasern (Rovings) der Schar, z.B. durch Aufspreizen oder Einschniiren,
Einengen, Verschmilern eingestellt wird. Dies geschieht im Legekopf, und zwar z.B.

durch Variieren der Umlenkradien oder des Grads der Umlenkung.

Durch das Variieren der Ablegebreite kann das Flichengewicht der Faserschar einge-

stellt werden.
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D) Moglichkeit zur Kombination mit weiteren Vorformlingen

Durch die Verwendung trockener Fasern zum Aufbau der Vorform besteht die Mog-
lichkeit, die mit dem beschriebenen Verfahren erstellte Vorform mit weiteren Vorfor-
men zu einem komplexeren Gebilde zu ergénzen, wobei die weiteren Vorformlinge mit
anderen Preforming-Verfahren wie z.B. Flechten, Sticken oder Faserspritzen gefertigt
werden konnen. Weiterhin besteht die Moglichkeit die mit dem hier beschriebenen Ver-

fahren gefertigte Vorform durch z.B. Ndhen zu verstérken.

Es wird ausdriicklich erklirt, dass alle Merkmale die in der Beschreibung und/oder den An-
spriichen offenbart sind, dazu gedacht sind, getrennt und unabhéngig voneinander zum Zwecke
der urspriinglichen Offenbarung und ebenso zum Zwecke des Beschriankens der beanspruchten
Erfindung, unabhingig von der Zusammenstellung der Merkmale in den Ausfiihrungsformen
und/oder den Anspriichen, offenbart zu werden. Es wird ausdriicklich erklért, dass alle Werte-
bereiche oder Angaben von Gruppen von Gesamtheiten jeden méglichen Zwischenwert und
jede Zwischengesamtheit zum Zwecke der urspriinglichen Offenbarung und ebenso zum Zwe-

cke des Beschrinkens der beanspruchten Erfindung offenbaren.

Nachfolgend werden Aspekte der beschriebenen Erfindung angegeben:

1. Verfahren zum Aufbau eines Vorformlings fiir ein Bauteil aus einem Faserverbund-
werkstoff, mit den folgenden Schritten:

a) Bereitstellen (S1) eines Werkstlicktriagers (40);

b) Ablegen (S3) einer Faserschar (30) aus trockenen Fasern (33) auf dem Werkstiicktrager
(40), wobei die Fasern optional abschnittsweise zwischenfixiert werden (S3a);

c) Fixieren (S4) der Fasern (33) am Rand (42) des Werkstiicktragers (40);

d) Wiederholen der Schritte b) und c) nach einem vorbestimmten Faserscharlegemuster
zur Ausbildung des Vorformlings (31), wobei nach jeder Ausfiihrung des Schrittes d) die Roh-
fasern entweder hinter den am Rand des Werkstiicktrigers fixierten Abschnitten der Fasern
abgeschnitten werden (S4a) und die nichste Ausfithrung des Schrittes b) danach folgt oder die
Ausfiihrung des Schrittes b) ohne Abschneiden der Rohfasern erfolgt; und
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€) nach Abschluss der Ausbildung des Vorformlings entsprechend des vorbestimmten
Fadenscharlegemusters in Schritt d), Ubertragen (S14) des Vorformlings (31) von dem Werk-

stiicktriger (40) zum ndchsten Herstellungsschritt.

2. Verfahren nach Aspekt 1 zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings fiir ein
Bauteil aus einem Faserverbundwerkstoff, bei dem

in Schritt a) ein Werkstiicktrigers (40) entsprechend der dreidimensionalen Gestalt des Vor-
formlings (31) bereitgestellt (S1) wird, und

in Schritt e) der dreidimensionale Vorformling (31) von dem Werkstiicktrager (40) zum néchs-

ten Herstellungsschritt tibertragen (S14) wird.

3. Verfahren zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings fiir ein Bauteil aus einem
Faserverbundwerkstoff, mit den folgenden Schritten:

a) Bereitstellen (S1) eines Werkstiicktragers (40) entsprechend der dreidimensionalen Ge-
stalt des Vorformlings (31);

b) Ablegen (S3) einer Faserschar (30) aus trockenen Fasern (33) auf dem Werkstiicktriager
(40), wobei die Fasern optional abschnittsweise zwischenfixiert werden (S3a);

C) Fixieren (S4) der Fasern (33) am Rand (42) des Werkstiicktragers (40);

d) Wiederholen der Schritte b) und c¢) nach einem vorbestimmten Faserscharlegemuster
zur Ausbildung des dreidimensionalen Vorformlings (31), wobei nach jeder Ausfithrung des
Schrittes d) die Rohfasern entweder hinter den am Rand des Werkstiicktragers fixierten Ab-
schnitten der Fasern abgeschnitten werden (S4a) und die néchste Ausfiihrung des Schrittes b)
danach folgt oder die Ausfiihrung des Schrittes b) ohne Abschneiden der Rohfasern erfolgt;
und

e) nach Abschluss der Ausbildung des Vorformlings entsprechend des vorbestimmten
Fadenscharlegemusters in Schritt d), Ubertragen (S14) des dreidimensionalen Vorformlings

(31) von dem Werkstiicktriager (40) zum néchsten Herstellungsschritt.

4. Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 3, bei dem, wihrend der Ausbildung des Vor-
formlings entsprechend des vorbestimmten Fadenscharlegemusters in Schritt d), ein Aufbrin-
gen von einem oder mehreren lokalen Einlegern auf den Vorformling oder zwischen die Lagen

des Vorformlings zur Bildung einer lokalen Verstdrkung erfolgt.
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5. Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 4, bei dem in Schritt €) die bei der Randfixie-
rung fixierten Abschnitte vor der Ubertragung (S14) von dem Vorformling (31) abgetrennt
werden (S8).

6. Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 5, bei dem die optionale abschnittsweise Zwi-
schenfixierung in Schritt b) durch abschnittsweises Auftragen von Harz oder Kleber (KS) auf
den Werkstiicktrager (40) und/oder die Fasern (33) und/oder durch Anfrieren und/oder durch
mechanisches Halten und/oder durch Ansaugen und/oder durch magnetische Anziehung

und/oder durch elektrostatische Anziehung der Fasern an dem Werkstiicktrager erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 6, bei dem die Randfixierung in Schritt c)
durch Kleben und/oder Klemmen und/oder Anfrieren und/oder mechanisches Halten und/oder
Ansaugen und/oder magnetische Anziehung und/oder elektrostatische Anziehung der Fasern an

dem Werkstiicktrager erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 7, bei dem der dem Schritt e) folgende Herstel-
lungsschritt das Setzen des Vorformlings in eine Bearbeitungsform zur Harzinjektion und/oder
Aushirtung oder eine Zwischenlagerung oder eine Ubertragung zu einem weiteren Bearbei-

tungsschritt ist.

9. Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 8, bei dem der zwei- oder dreidimensionale
Vorformling fiir die Ubertragung und eventuelle Lagerung zwischen Fixierlagen (70, 71) ver-

packt und/oder formfixiert wird.

10.  Vorrichtung zum Aufbau eines Vorformlings (31) fiir ein Bauteil aus einem Faserver-
bundwerkstoff, mit

einem Werkstiicktrager (40),

einem Legekopf (20) zum Ablegen einer Faserschar (30) aus trockenen Fasern (33) auf dem
Werkstiicktrager (40),

eine optionale Zwischenfixiervorrichtung zur optionalen abschnittsweisen Zwischenfixierung
der Fasern auf dem Werkstiickhalter (40),

einer Randfixiervorrichtung zum Fixieren der Fasern (33) am Rand (42) des Werkstiicktrigers

(40),
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einer Faserschneidvorrichtung (21) zum Abschneiden der Fasern, und
einer Transfervorrichtung zum Ubertragen des Vorformlings (31) von dem Werkstiicktréger

(40) zu einem néchsten Herstellungsschritt.

11.  Vorrichtung zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings (31) fiir ein Bauteil aus
einem Faserverbundwerkstoff, mit

einem Werkstiicktrager (40) mit einer zu der dreidimensionalen Gestalt des Vorformlings (31)
passenden Form,

einem Legekopf (20) zum Ablegen einer Faserschar (30) aus trockenen Fasern (33) auf dem
Werkstiicktrager (40),

eine optionale Zwischenfixiervorrichtung zur optionalen abschnittsweisen Zwischenfixierung
der Fasern auf dem Werkstiickhalter (40),

einer Randfixiervorrichtung zum Fixieren der Fasern (33) am Rand (42) des Werkstiicktrigers
(40),

einer Faserschneidvorrichtung (21) zum Abschneiden der Fasern, und

einer Transfervorrichtung zum Ubertragen des dreidimensionalen Vorformlings (31) von dem

Werkstiicktriger (40) zu einem néchsten Herstellungsschritt.

12.  Transfervorrichtung zum Ubertragen eines dreidimensionalen Vorformlings (31) von
einem Werkstiicktrager (40) zu einem nichsten Herstellungsschritt, deren Gestalt an der Unter-
seite der duBeren Form des auf dem Werkstiicktrager (40) fertig gelegten Vorformlings (31)
entspricht und die optional einen Drapierbereich (62) zum Umformen des auf dem Werkstiick-

trager (40) fertig gelegten Vorformlings (31) aufweist.

13.  Werkstiicktrédger fiir einen dreidimensionalen Vorformling (31) fiir ein Bauteil aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff, mit

einem Werkstiicktriger (40), der einen Werkstiickformbereich (41) mit einer der dreidimensio-
nalen Gestalt des Vorformlings (31) entsprechenden Form aufweist, und

einem Randfixierbereich (42) zum Fixieren der Fasern (33) einer abgelegten Faserschar (30).

14.  Werkstiicktridger nach Aspekt 13, der einen oder mehrere Zwischenfixierbereiche (43)

zum Fixieren der Fasern (33) einer abgelegten Faserschar (30) aufweist.
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15 Werkstiicktridger nach Aspekt 13 oder 14, der einen Drapierbereich (45; 46, 47) zum

Umformen eines fertig gelegten Vorformlings (31) aufweist.

16.  Faserfiilhrungsvorrichtung zum Fiihren einer oder einer Mehrzahl von durch eine Faser-
fordervorrichtung zu fordernden Fasern (33) einer Faserschar (30) mit

einem Eingang, in den die zu fordernden Fasern (33) in einer Faservorschubrichtung (V) einge-
fiihrt werden,

einem Ausgang, aus dem die zu fordernden Fasern (33) in der Faservorschubrichtung (V) her-
ausgefiihrt werden, und

einer Faserfiihrungskette (52), die den Eingang mit dem Ausgang verbindet und in der die zu
fordernden Fasern (33) in der Faservorschubrichtung (V) {iber drehbar gelagerte Wellen (52w)
oder unabhéngig voneinander drehbar gelagerte Rollen (52r) gefiihrt werden.

17.  Faserfilhrungsvorrichtung nach Aspekt 16, bei der

die Faserfiihrungskette (52) eine Mehrzahl von Kettensegmenten (52s) aufweist, die miteinan-
der zu der Faserfithrungskette derart verbunden sind, dass benachbarte Segmente sich relativ
zueinander um eine Achse (A) drehen kénnen, und die drehbar gelagerten Wellen (52w) oder
die drehbar gelagerte Rollen (52r) jeweils in axialer Richtung der Achsen (A) um diese drehbar

angeordnet sind.

18.  Faserschneidvorrichtung mit

einem Widerlager (220),

einem Driicker (210), und

einem Messer (230) mit groBem Klingenwinkel, das in einer Schneidrichtung hin und her be-
wegbar ist,

bei der das Widerlager und der Driicker derart angeordnet und bewegbar sind, dass sie in einer
Durchlassstellung einen Faserdurchgang zwischen sich bilden, der senkrecht zu der Schneid-
richtung verlduft, und in einer Klemmstellung eine Faser in dem Faserdurchgang beidseitig des

Bewegungspfads des Messers festklemmen.
19.  Vorrichtung zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings (31) fiir ein Bauteil aus

einem Faserverbundwerkstoff nach Aspekt 11, bei der

der Werkstiicktrdger (40) ein Werkstiicktrdger nach einem der Aspekte 13 bis 15 ist,
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der Legekopf (20) mit dem Ausgang einer Faserfithrungsvorrichtung (52) nach Aspekt 16 oder
17 verbunden ist und die Faserschar (30) tber diese Faserfithrungsvorrichtung zu gefiihrt wird,
und

der Legekopf eine Faserschneidvorrichtung (21) nach Aspekt 18 aufweist.

20.  Verfahren zum Aufbau eines flichigen Vorformlings fiir ein Bauteil aus einem Faser-
verbundwerkstoff, mit den folgenden Schritten:

Ausbilden eines Vorformlings durch Ablegen (S3) von Faserlagen (30, 33) auf einem Werk-
stiicktréger (40); und

luftdichtes Verpacken des Vorformlings zwischen einer ersten Schicht (70, 71) an einer Seite
des flachigen Vorformlings und einer zweiten Schicht (70, 71) einer der ersten Seite entgegen-
gesetzten zweiten Seite des flachigen Vorformlings und Evakuieren des Zwischenraums zwi-

schen den Schichten.

21.  Verfahren nach Aspekt 20, bei dem

ein Werkstiicktrager (40) entsprechend der Gestalt des flachigen Vorformlings (31) mit der
ersten Schicht (70), die darauf abgelegt ist, bereitgestellt wird (S1),

Faserlagen (30, 33) auf dem Werkstiicktrédger (40) zur Ausbildung des Vorformlings abgelegt
werden (S3), und

nach Abschluss der Ausbildung des Vorformlings die zweite Schicht (70, 71) auf die letzte
Faserlage (30, 33) aufgebracht und mit der ersten Schicht (70, 71) zur Verpackung des Vor-

formlings zwischen denselben verbunden wird.

22.  Verfahren nach Aspekt 20 oder 21, bei dem, wihrend der Ausbildung des Vorform-
lings, zwischen einer oder mehrerer der Faserlagen (30, 33) eine Schicht (70, 71) abgelegt

wird.

23.  Verfahren nach einem der Aspekte 20 bis 22, bei dem die Luft zwischen der ersten
Schicht (70, 71) und der zweiten Schicht (70, 71) abgesaugt wird.

24.  Verfahren nach einem der Aspekte 20 bis 23, bei dem die Schichten als Folie (70) oder
Harzfilm (71) ausgebildet sind.
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25.  Verfahren nach einem der Aspekte 20 bis 24, bei dem ein dreidimensionaler Vorform-
ling auf einem Werkstlicktrager (40), der eine dem Vorformling entsprechende Gestalt auf-

weist, ausgebildet wird.
26.  Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 9, 20 bis 25, bei dem zur Fixierung ein Harz

oder Kleber (KS) auf Fasern aufgebracht wird und die Faser im Bereich des Aufbringens mit

einer oder mehreren Liicken (301) zwischen Filamenten der Faser (33) versehen wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings fiir ein Bauteil aus einem
Faserverbundwerkstoff, mit den folgenden Schritten:

a) Bereitstellen (S1) eines Werkstiicktragers (40) entsprechend der dreidimensionalen Ge-
stalt des Vorformlings (31);

b) Ablegen (S3) einer Faserschar (30) durch gleichzeitiges Ablegen einer Mehrzahl von
trockenen Fasern (33) auf dem Werkstiicktriger (40), wobei die Fasern optional abschnittswei-
se zwischenfixiert werden (S3a);

c) Fixieren (S4) der Fasern (33) am Rand (42) des Werkstiicktragers (40);

d) Wiederholen der Schritte b) und c¢) nach einem vorbestimmten Faserscharlegemuster
zur Ausbildung des dreidimensionalen Vorformlings (31), wobei nach jeder Ausfiihrung des
Schrittes c¢) die Rohfasern hinter den am Rand des Werkstiicktragers fixierten Abschnitten der
Fasern abgeschnitten werden (S4a) und die nichste Ausfithrung des Schrittes b) danach folgt;
und

€) nach Abschluss der Ausbildung des Vorformlings entsprechend des vorbestimmten
Fadenscharlegemusters in Schritt d), Ubertragen (S14) des dreidimensionalen Vorformlings

(31) von dem Werkstiicktréger (40) zum nichsten Herstellungsschritt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem, wihrend der Ausbildung des Vorformlings ent-
sprechend des vorbestimmten Fadenscharlegemusters in Schritt d), ein Aufbringen von einem
oder mehreren lokalen Einlegern auf den Vorformling oder zwischen die Lagen des Vorform-

lings zur Bildung einer lokalen Verstiarkung erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in Schritt €) die bei der Randfixierung fi-
xierten Abschnitte vor der Ubertragung (S14) von dem Vorformling (31) abgetrennt werden
(S8).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die optionale abschnittsweise
Zwischenfixierung in Schritt b) durch abschnittsweises Auftragen von Harz oder Kleber (KS)
auf den Werkstiicktrager (40) und/oder die Fasern (33) und/oder durch Anfrieren und/oder
durch mechanisches Halten und/oder durch Ansaugen und/oder durch magnetische Anziehung

und/oder durch elektrostatische Anziehung der Fasern an dem Werkstiicktriger erfolgt.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die Randfixierung in Schritt c)
durch Kleben und/oder Klemmen und/oder Anfrieren und/oder mechanisches Halten und/oder
Ansaugen und/oder magnetische Anziehung und/oder elektrostatische Anziehung der Fasern an

dem Werkstiicktrager erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem der dem Schritt €) folgende Her-
stellungsschritt das Setzen des Vorformlings in eine Bearbeitungsform zur Harzinjektion
und/oder Aushirtung oder eine Zwischenlagerung oder eine Ubertragung zu einem weiteren

Bearbeitungsschritt ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem der dreidimensionale Vorform-
ling fiir die Ubertragung und eventuelle Lagerung zwischen Fixierlagen (70, 71) verpackt

und/oder formfixiert wird.

8. Vorrichtung zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings (31) fiir ein Bauteil aus
einem Faserverbundwerkstoff, mit

einem Werkstiicktrdger (40) mit einer zu der dreidimensionalen Gestalt des Vorformlings (31)
passenden Form,

einem Legekopf (20) zum gleichzeitigen Ablegen einer Faserschar (30) mit einer Mehrzahl von
trockenen Fasern (33) auf dem Werkstiicktrager (40),

eine optionale Zwischenfixiervorrichtung zur optionalen abschnittsweisen Zwischenfixierung
der Fasern auf dem Werkstiickhalter (40),

einer Randfixiervorrichtung zum Fixieren der Fasern (33) am Rand (42) des Werkstiicktrigers
(40),

einer Faserschneidvorrichtung (21) zum Abschneiden der Fasern, und

einer Transfervorrichtung zum Ubertragen des dreidimensionalen Vorformlings (31) von dem

Werkstiicktriger (40) zu einem nichsten Herstellungsschritt.

9. Werkstiicktriger fiir einen dreidimensionalen Vorformling (31) fiir ein Bauteil aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff, mit

einem Werkstiicktrager (40), der einen Werkstiickformbereich (41) mit einer der dreidimensio-
nalen Gestalt des Vorformlings (31) entsprechenden Form aufweist, und

einem Randfixierbereich (42) zum Fixieren der Fasern (33) einer abgelegten Faserschar (30).
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10.  Werkstiicktrager nach Anspruch 9, der einen oder mehrere Zwischenfixierbereiche (43)

zum Fixieren der Fasern (33) einer abgelegten Faserschar (30) aufweist.

11.  Werkstiicktrager nach Anspruch 9 oder 10, der einen Drapierbereich (45; 46, 47) zum

Umformen eines fertig gelegten Vorformlings (31) aufweist.

12. Faserfiihrungsvorrichtung zum Fiihren einer oder einer Mehrzahl von durch eine Faser-
fordervorrichtung zu férdernden Fasern (33) einer Faserschar (30) mit

einem Eingang, in den die zu fordernden Fasern (33) in einer Faservorschubrichtung (V) einge-
fiihrt werden,

einem Ausgang, aus dem die zu fordernden Fasern (33) in der Faservorschubrichtung (V) her-
ausgefiihrt werden, und

einer Faserfithrungskette (52), die den Eingang mit dem Ausgang verbindet und in der die zu
fordernden Fasern (33) in der Faservorschubrichtung (V) tiber drehbar gelagerte Wellen (52w)
oder unabhéngig voneinander drehbar gelagerte Rollen (52r) gefiihrt werden.

13.  Faserfiihrungsvorrichtung nach Anspruch 12, bei der

die Faserfithrungskette (52) eine Mehrzahl von Kettensegmenten (52s) aufweist, die miteinan-
der zu der Faserfiihrungskette derart verbunden sind, dass benachbarte Segmente sich relativ
zueinander um eine Achse (A) drehen kénnen, und die drehbar gelagerten Wellen (52w) oder
die drehbar gelagerte Rollen (52r) jeweils in axialer Richtung der Achsen (A) um diese drehbar

angeordnet sind.

14.  Vorrichtung zum Aufbau eines dreidimensionalen Vorformlings (31) fiir ein Bauteil aus
einem Faserverbundwerkstoff nach Anspruch 8, bei der

der Werkstiicktrager (40) ein Werkstiicktridger nach einem der Anspriiche 9 bis 11 ist, und

der Legekopf (20) mit dem Ausgang einer Faserfithrungsvorrichtung (52) nach Anspruch 12
oder 13 verbunden ist und die Faserschar (30) iiber diese Faserfithrungsvorrichtung zugefiihrt

wird.
15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der der Legekopf eine Faserschneidvorrichtung mit

einem Widerlager (220),

einem Driicker (210), und
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einem Messer (230) mit groflem Klingenwinkel, das in einer Schneidrichtung hin und her be-
wegbar ist,

bei der das Widerlager und der Driicker derart angeordnet und bewegbar sind, dass sie in einer
Durchlassstellung einen Faserdurchgang zwischen sich bilden, der senkrecht zu der Schneid-
richtung verlduft, und in einer Klemmstellung eine Faser in dem Faserdurchgang beidseitig des
Bewegungspfads des Messers festklemmen,

aufweist.

16.  Verfahren zum Aufbau eines flichigen Vorformlings fiir ein Bauteil aus einem Faser-
verbundwerkstoff, mit den folgenden Schritten:

Ausbilden eines Vorformlings durch Ablegen (S3) von Faserlagen (30, 33) auf einem Werk-
stiicktriager (40); und

luftdichtes Verpacken des Vorformlings zwischen einer ersten Schicht (70, 71) an einer Seite
des flachigen Vorformlings und einer zweiten Schicht (70, 71) einer der ersten Seite entgegen-
gesetzten zweiten Seite des flichigen Vorformlings und Evakuieren des Zwischenraums zwi-

schen den Schichten.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, bei dem, wihrend der Ausbildung des Vorformlings, zwi-
schen einer oder mehrerer der Faserlagen (30, 33) eine Schicht (70, 71) abgelegt wird.
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soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

9. September 2011

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15/09/2011

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Van Wallene, Allard
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/001931

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X

DE 41 15 831 Al (BAYER AG [DE])

19. November 1992 (1992-11-19)

Spalte 2, Zeilen 11-32; Anspriiche 1,2

GB 2 452 298 A (GKN AEROSPACE SERVICES LTD
[GB]) 4. Mdrz 2009 (2009-03-04)

Anspriiche 1,12

JP 3 287824 A (TORAY INDUSTRIES)

18. Dezember 1991 (1991-12-18)
Zusammenfassung; Abbildungen

WO 2008/056980 A2 (N TEX TECHNOLOGIES B V
[NL]; VAN DER HOORN RUDOLF JOHANNES [NL])
15. Mai 2008 (2008-05-15)

Abbildungen

WO 03/099545 Al (MICHELIN SOC TECH [FR];
MICHELIN RECH TECH [CH]; MEYER DANIEL
[US]) 4. Dezember 2003 (2003-12-04)
Abbildung 4

16,17

16,17

12,13

12

12
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2011/001931
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP201 1/ 001931

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-11, 14, 15

Verfahren und Vorrichtung zum Aufbau eines Vorformlings

2. Anspriiche: 12, 13

Faserfiihrungsvorrichtung

3. Anspriiche: 16, 17

verfahren zum luftdichten Verpacken eines Vorformlings




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/001931
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 3003666 Al 06-08-1981  KEINE

EP 2159310 Al 03-03-2010 CN 101657575 A 24-02-2010
JP 2008285798 A 27-11-2008
WO 2008143206 Al 27-11-2008
US 2010170628 Al 08-07-2010

DE 102008019147 Al 22-10-2009 CA 2720205 Al 22-10-2009
CN 102006977 A 06-04-2011
EP 2262630 Al 22-12-2010
WO 2009127456 Al 22-10-2009
JP 2011516752 A 26-05-2011
US 2011148007 Al 23-06-2011

DE 4115831 Al 19-11-1992  KEINE

GB 2452298 A 04-03-2009 CN 101795852 A 04-08-2010
EP 2195157 Al 16-06-2010
WO 2009027684 Al 05-03-2009
JP 2010538195 A 09-12-2010
US 2010206994 Al 19-08-2010

JP 3287824 A 18-12-1991 JP 2043128 C 09-04-1996
JP 7078293 B 23-08-1995

WO 2008056980 A2 15-05-2008 EP 2097345 A2 09-09-2009
NL 1032830 C2 08-05-2008
NL 2000985 C2 16-12-2008
NL 2000985 Al 08-05-2008

WO 03099545 Al 04-12-2003 AT 324249 T 15-05-2006
AU 2003233240 Al 12-12-2003
BR 0304886 A 20-07-2004
CN 1655923 A 17-08-2005
DE 60304861 T2 16-11-2006
EP 1513673 Al 16-03-2005
JP 4309339 B2 05-08-2009
JP 2005527408 A 15-09-2005
US 2005139324 Al 30-06-2005
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