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

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbundwerkstoft, angegeben, wobei ein Formling (15),
umfassend eine Anzahl von Lagen (16) eines trockenen Fasermaterials, um eine auBlerhalb des Formlings (15) liegende
Rotationsachse (5) rotiert wird, wobei fliissiges Harz (14) aus einem mitrotierenden Harzreservoir (8) durch die Zentrifugalkraft
unterstiitzt radial nach auflen, das Fasermaterial durchtrinkend, in den Formling (15) eingebracht wird, und wobei der mit Harz
(14) durchtrinkte Formling (15) zu dem Bauteil ausgehértet wird. Dabei ist vorgeschen, dass das Harzreservoir (8) zur
Rotationsachse (5) radial nach auflen in Richtung des Formlings (15) versetzt rotiert, wobei durch die Zentrifugalkraft im
Harzreservoir (8) enthaltenes fliissiges Harz (14) unter Autbau eines Injektionsdruckes radial nach auflen komprimiert wird, und
wobei das fliissige Harz (14) mittels dieses Injektionsdruckes in den Formling (15) eingebracht wird. Weiter wird eine
entsprechende Vorrichtung (1) angegeben.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faser-

verbundwerkstoff

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Fa-
serverbundwerkstoff, wobei ein Formling, umfassend eine Anzahl von Lagen ei-
nes trockenen Fasermaterials, um eine aufRerhalb des Formlings liegende Rotati-
onsachse rotiert wird, wobei flissiges Harz aus einem mitrotierenden Harzreser-
voir durch die Zentrifugalkraft unterstitzt radial nach auf3en, das Fasermaterial
durchtrankend, in den Formling eingebracht wird, und wobei der mit Harz durch-
trankte Formling zu dem Bauteil ausgehartet wird. Die Erfindung betrifft weiter ei-
ne Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbundwerkstoff
durch Rotationstrankung eines eine Anzahl von Lagen eines trockenen Faserma-
terials umfassenden Formlings mit einem flissigen Harz, umfassend eine Rotati-
onseinrichtung mit einem auRerhalb der Rotationsachse angeordneten Aufnah-
memittel zu einer Aufnahme des Formlings, mit einem Harzreservoir und mit einer
Harzleitung aus dem Harzreservoir radial nach au3en zum Aufnahmemittel, sowie

gegebenenfalls Mittel zum Ausharten des Formlings.

Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung zu einem sogenannten
Rotationstranken eines Formlings sind insbesondere aus der US 5,393,215 A be-
kannt. Dort wird der Formling mit einer radialen Ausrichtung der Faserlagen um
eine vom Formling beabstandete Rotationsachse rotiert. Aus einem auf der Rota-
tionsachse angeordneten Harzreservoir wird flissiges Harz von der Zentrifugal-
kraft unterstitzt radial nach auf3en in den Formling eingebracht. Das flissige Harz
durchdringt den Formling parallel zu den Faserlagen von seinem radial inneren zu
seinem radial du3eren Ende. Wird durch die Flachennormale der Faserlagen die
Dickenrichtung des lblicherweise flachigen Formlings definiert, so durchdringt das
flissige Harz mit anderen Worten den Formling zur Tréankung in seiner Langsrich-
tung. Eine Formgebung des Formlings erfolgt mittels paralle! zur Rotationsachse

wirkenden Formen, zwischen die der Formling axial eingepresst ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Weiter ist aus der US 5,393,215 A bekannt, (ber einen mechanisch betatigten
Kolben bei Rotation einen zusétzlichen Druck auf das im mittigen Harzreservoir
aufgenommene Harz auszutiben, wodurch sich der Injektionsdruck des Harzes
gegenlber dem Formling erhdht. Dazu ist eine mechanische Vorrichtung mit ei-
nem Schwingkolben offenbart, der bei Rotation Uiber einen Hebel eine axiale Kraft

auf den auf das Harz wirkenden Kolben austibt.

Grundsatzlich sind zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbundwerk-
stoff, umfassend eine Anzahl von Lagen eines Fasermaterials (z. B. aus Kohlen-
stoff-, Glas- oder Aramidfasern) und einen Matrixwerkstoff (zum Beispiel aus ei-
nem Duroplast oder einem Thermoplast) verschiedene in der Technik bereits rea-
lisierte Verfahren bekannt. Bei dem so genannten Halbschalenprozess oder RIFT-
Prozess (engl.: Resin Infusion under Flexible Tooling) wird Uber eine einseitige
Halbschale der Lagen aus trockenem Fasermaterial umfassende Formling gelegt
und mit einer Folienabdeckung versehen. Mittels einer Druckdifferenz, wozu beim
Halbschalenprozess meist Unterdruck in der Folienabdeckung erzeugt wird (Infu-
sion), wird der Matrixwerkstoff als fliissiges Harz zwischen die Folienabdeckung
und die Halbschale gebracht, wobei sich der Formling einseitig der Halbschale
anformt. Nach einer Aushartung des Matrixwerkstoffs durch eine Warmezufuhr
oder durch eine chemische Reaktion mit einem Harter, wie bei einem Mehrkom-
ponenten-Harzsystem, resultiert ein fertiges Bauteil mit einer einseitig vorgegebe-
nen und spezifizierten Oberflache. Die der Halbschale abgewandte Ruckseite
weist in der Regel einen eher undefinierten Charakter auf. Das RIFT-Verfahren ist
wegen des einseitigen Werkzeugbedarfs vergleichsweise kostenginstig und wird
haufig zum Prototypenbau, fur Kleinserienbauteile oder fir groie und flachige

Bauteile eingesetzt.

Daneben ist das so genannte RTM-Verfahren (engl.: Resin Transfer Moulding)
gangige Praxis, wobei in einer zweischaligen Form die Ausformung des Formlings,
das Einbringen des fliissigen Matrixwerkstoffs und die Aushéartung insbesondere
in einem Arbeitsgang erfolgt. Dazu wird das flissige Harz in der Regel mittels

Uberdruck in den in die Form eingelegten Formling eingebracht (Injektion), die
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Form unter Druck zur Ausformung des Formlings geschlossen und der Formling
meist in der Form ausgehartet. Das RTM-Verfahren ermdglicht die Fertigung von
Bauteilen mit geringen Toleranzen und bietet ein groRes Potential fur die Automa-
tisierung. Mithin ist das RTM-Verfahren fiir die GroRserienproduktion geeignet und
hat sich insbesondere zur Fertigung von Bauteilen in der Automobilindustrie etab-
liert.

Fir hohe Produktionsvolumina mit sechs- oder siebenstelligen Stuckzahlen pro
Jahr gilt es, die etablierten Herstellungsverfahren fur Bauteile aus einem Faser-
verbundwerkstoff hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz weiter zu verbessern. Aus die-
sem Grund ist eine Weiterentwicklung der heutigen Prozesstechnik zwingend er-
forderlich. Insbesondere gilt es, die Einbringung des flissigen Harzes zur Tran-
kung des Fasermaterials zu beschleunigen. Die Geschwindigkeit dieses Prozess-
abschnitts ist bei gegebener Durchldssigkeit des trockenen Fasermaterials im
Wesentlichen durch die erreichbare Druckdifferenz zur Einbringung des Harzes -

und durch die gegebene Viskositat des flissigen Matrixmaterials beschrankt.

Gegenwartig werden in der Automobilindustrie zur Einbringung des fliissigen Har-
zes Druckdifferenzen von bis zu 100 bar eingesetzt. Je héher der Injektionsdruck
gewahlt ist, desto kirzer ist die Zykluszeit bei der Herstellung der Bauteile. Hohere
Driicke erfordern jedoch eine Adaption der Anlagentechnik. Leitungen, Mischkop-
fe, Dichtungen etc. miissen so ausgelegt werden, dass sie den geédnderten Pro-
zessparametern standhalten. Dies impliziert nachteiligerweise entsprechende

Mehrkosten in der Beschaffung und Wartung der Herstellungsanlagen.

Andererseits erhoht sich bei einer VergroRerung des Injektionsdruckes die durch
das Harz in Flussrichtung auf den Formling ausgetibte Kraft. Die Kraft, die der
vom Harz ausgelbten Kraft entgegenwirkt, ist die Reibungskraft zwischen den
Lagen des Fasermaterials bzw. zwischen dem Fasermaterial und dem Werkzeug.
Beim RTM-Verfahren ist aufgrund des gegebenen Werkzeugs die dem Harz ent-
gegenwirkende Reibungskraft der Fasern durch den Faservolumengehalt im
Formling definiert. Wird der injektionsdruck erhoht, so tibt das Harz schlieBlich

eine hohere Kraft als die Reibungskraft aus, wodurch die Faserstruktur im Form-
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ling verschoben wird. Diese Faserverschiebungen sind bleibend. Aus diesem
Grund kann zur Einbringung des fliissigen Harzes in den Formling der Injektions-

druck nicht beliebig erhéht werden.

Die Viskositat des flissigen Harzes wiederum kénnte abhangig von dem
reologischen Verhalten bei der Verarbeitung durch eine Temperaturerhohung
glinstig beeinflusst werden. Allerdings steigt bei den Ublicherweise verwendeten
Harzsystemen (Duroplaste, Mehrkomponenten-Harzsysteme) die Geschwindigkeit
der Aushartung mit zunehmender Temperatur. Wird somit die Temperatur des
Harzes bei der Einbringung in den Formling erhéht, so kann zwar dessen Viskosi-
tat erniedrigt werden. Gleichzeitig verlauft jedoch der chemische Prozess der
Aushartung rascher. Insbesondere steigt die chemische Umsetzungsrate bei
Mehrkomponenten-Harzsystemen mit héherer Temperatur. Mit zunehmender
Aushartung bzw. Vernetzung nimmt jedoch die Viskositat des eingebrachten Har-
zes zu. Folglich kann mit steigender Prozesstemperatur zwar eine niedrigere Vis-
kositat des verwendeten Harzes erreicht werden. Zugleich beschleunigt sich je-
doch die chemische Reaktion der Aushartung bzw. Vernetzung, wodurch die zur

Trankung zur Verfligung stehende Prozesszeit unerwuinscht verkirzt wird.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbundwerkstoff anzugeben, welche
gegeniiber den Verfahren des Standes der Technik Mdéglichkeiten zu einer weite-

ren Effizienzsteigerung bieten.

Die erstgenannte Aufgabe wird fiir ein Verfahren der eingangs genannten Art er-

findungsgemaf dadurch gelost, dass das Harzreservoir zur Rotationsachse radial
nach auRRen in Richtung des Formlings versetzt rotiert wird, wobei durch die Zent-
rifugalkraft im Harzreservoir enthaltenes flissiges Harz unter Aufbau eines Injekti-
onsdruckes radial nach au3en komprimiert wird, und wobei das flissige Harz mit-

tels dieses Injektionsdruckes in den Formling eingebracht wird.

Die Erfindung geht dabei in einem ersten Schritt von der Uberlegung aus, die

Zentrifugalkraft fiir die Einbringung des flissigen Harzes in den Formling zu ver-
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wenden. Sogenannte Rotationstrankungsverfahren werden ublicherweise zur Er-
zeugung von rotationssymmetrischen Bauteilen aus einem Faserverbundwerk-
stoff, wie insbesondere von Rohren oder dergleichen, eingesetzt. Dazu wird der
Matrixwerkstoff entweder zu Beginn der Trankung in flissiger oder fester Form auf
die zu durchtrankende Vorform gelegt oder kontinuierlich wahrend des Infiltrati-
onsprozesses hinzugegeben. Derartige Verfahren sind jedoch hinsichtlich der Ge-
ometrie der hergestellten Bauteile duRerst eingeschrankt. Um die Rotationstran-
kungsverfahren auch fir nicht rotationssymmetrische Bauteile einzusetzen, wird
im eingangs genannten Stand der Technik US 5,393,215 A vorgeschlagen, den
Formling des herzustellenden Bauteils aul3erhalb der Rotationsachse anzuordnen

und das flissige Harz parallel zu den Faserlagen einzubringen.

In einem zweiten Schritt erkennt die Erfindung, dass durch die mittige Anordnung
des Harzreservoirs auf der Rotationsachse gemaf Stand der Technik wahrend
der Rotation nur vergleichsweise niedrige Krafte auf das radial nach auf3en in den
Formling einzubringende, fllissige Harz wirken. Die im Stand der Technik zur Er-
héhung des Injektionsdruckes gezeigte mechanische Einrichtung ist jedoch kom-
plex konstruiert und verursacht zudem Zusatzkosten bei der Herstellung des be-
notigten Werkzeugs. Fur eine GroR3serienproduktion von Bauteilen aus einem Fa-
serverbundwerkstoff erscheint das Verfahren gemaf} Stand der Technik nicht ge-

eignet.

In einem dritten Schritt erkennt die Erfindung jedoch Gberraschend, dass sich der
Injektionsdruck eines fliissigen Harzes bei einem Rotationstrankungsverfahren
ohne weitere zusatzliche technische Mittel dadurch vergrofRern lasst, dass das
Harzreservoir zur Rotationsachse radial nach auf3en in Richtung des Formlings
versetzt rotiert wird. Auf diese Weise unterliegt die gesamte Masse des im Harz-
reservoir befindlichen Harzes bei einer Rotation der Zentrifugalkraft, wodurch der
resultierende Injektionsdruck vergroRert wird. Weitere technische bzw. mechani-
sche Hilfsmittel zu einer zusatzlichen VergroRerung des Injektionsdruckes sind
nicht erforderlich. Bereits mit einem Kilogramm Harz, welches 30 cm von der Ro-

tationsachse entfernt angeordnet ist, Iasst sich bei einer Rotationsgeschwindigkeit
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von finf Umdrehungen pro Sekunde Uber eine Harzleitung mit einem Durchmes-

ser von 6 mm ein Injektionsdruck von ca. 90 bar aufbauen.

Die Erfindung bietet dabei weiter den Vorteil, dass das auf3ermittig bzw. aul3erhalb
der Rotationsachse angeordnete Harzreservoir unmittelbar dem Formling bzw.
dem den Formling aufnehmenden Aufnahmemittel, z.B. eine entsprechende
Form, zugeordnet werden kann. Dadurch wird es méglich, den Formling bzw. das
Aufnahmemittel und das Harzreservoir als eine Einheit auszugestalten, die wah-
rend des Prozessablaufes als solche der Rotationseinrichtung nach erfolgter
Trankung entnommen und zur Trankung eingesetzt werden kann. Hierdurch kann
ein aufwandiges Reinigen bzw. ein aufwandiges Beflllen der eigentlichen Rotati-
onsvorrichtung wahrend des Prozessablaufes entfallen, so dass die Zykluszeit
betrachtlich verkiirzt werden kann. Sowohl| das Entfernen des Formlings aus der
Form als auch das Einsetzen des Formlings in die Form und das Beflllen des
Harzreservoirs konnen losgelost vom eigentlichen Prozessablauf stattfinden, so
dass bei Vorhalten mehrerer Einheiten aus Form und Harzreservoir die Ge-

schwindigkeit des Prozessablaufs hierdurch nicht begrenzt ist.

Die Aushartung des durchtrénkten Formlings kann wahrend der Rotation oder
unmittelbar im Anschluss an die Rotation erfolgen. Zur Aushartung kann der
Formling aber auch nach der erfolgten Rotationstrankung an einen anderen Ort
verbracht werden, so dass die Aushartung als solche keinen geschwindigkeitsmi-
nimierenden Schritt im Herstellungsverfahren darstelit. Bei einer Separierung der
Prozesse des Trankens und des Aushartens wird andererseits auch eine Verfor-
mung des Werkzeugs wahrend des Trankungsvorgangs zuldssig, da die endgulti-
ge Formgebung in einer separaten Form erst wahrend der Aushartung erfolgt.
Dies ermoglicht es wiederum, leichte und gegebenenfalls kostenglnstige Werk-
zeuge wahrend der Trankung, d.h. vorliegend wahrend der Rotation, zu verwen-
den. Insbesondere ist ein relativ preiswertes Werkzeug aus einem faserverstark-
ten Kunststoff einsetzbar. Das flr die Aushartung eingesetzte Werkzeug kann
aufgrund der Entkopplung von der Trankung ebenfalls einfacher ausgestaltet wer-

den, da kein Harz zugefihrt werden muss. Es kann zudem effizienter ausgenutzt
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werden, da es fur die Trankung selbst (im Gegensatz zu einem RTM-Verfahren)

nicht eingesetzt bleibt.

Die Erfindung als solche ist nicht beschrankt auf die Verwendung eines spezifi-
schen Fasermaterials oder eines spezifischen Matrixmaterials. Bevorzugt wird zu
den Lagen des Fasermaterials ein Fasergewebe, ein Fasergewirke, ein Faserpa-
pier, ein Fasergestricke und / oder ein Faservlies verwendet. Als Fasern kbnnen
Glasfasern, Kohlenstofffasern, Carbonfasern, Naturfasern und / oder Aramidfa-
sern verwendet werden. Auch kénnen Mischungen aus verschiedenen Fasern
eingesetzt werden. Fur die Matrixmaterialien kbnnen temperaturhartende Harze,
insbesondere auf Epoxidbasis, oder selbsthartende Mehrkomponenten-
Harzsysteme mit einem Harter verwendet werden. Insbesondere konnen als Mat-

rixmaterialien auch Thermoplaste eingesetzt sein.

Der Injektionsdruck im Harzreservoir kann vorteilhaft weiter erh6ht werden, indem
nicht nur die Masse des Harzes selbst, sondern eine weitere auf das Harz wirken-
de Masse auBerhalb der Rotationsachse mitrotiert wird. Eine solche Masse kann
beispielsweise eine Deckplatte oder dergleichen sein, die dem Harz im Harzreser-
voir aufgelegt wird, und die mit dem Harzreservoir rotiert. Der Einsatz einer zu-
satzlichen Masse bietet den weiteren Vorteil, dass die wahrend der Trankung im
Harzreservoir abnehmende Harzmenge nicht zu einer unzulassig gro3en Abnah-

me des Injektionsdruckes flhrt.

In einer bevorzugten Weiterbildung des angegebenen Verfahrens wird der Form-
ling mit im Wesentlichen parallel zur Rotationsachse ausgerichteten Lagen rotiert,
so dass das flissige Harz aus dem Harzreservoir im Wesentlichen senkrecht zu
den Lagen in dem Formling eintritt. Bei dieser auch eigenstandig erfinderischen
Losung geht die Erfindung von der Uberlegung aus, dass das aus dem eingangs
genannten Stand der Technik US 5,393,215 A bekannte Verfahren keine beliebi-
ge Erhéhung des Injektionsdruckes erlaubt, da hierdurch ahnlich dem RTM-
Verfahren eine unerwiinschte Verschiebung der Faserlagen begunstigt wird. Dies
ist darin begruindet, dass das flissige Harz unterstitzt von der Zentrifugalkraft ra-

dial nach aufen parallel zu den Faserlagen in den Formling eintritt und diesen von
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seinem radialen inneren Ende zu seinem radialen duf3eren Ende durchdringt. Die
vom Harz in Flussrichtung ausgelibte Kraft wirkt somit in Langsrichtung gegen die
Faserlagen. Bei einer Erhéhung des Injektionsdruckes kann die vom Harz auf die
Faserlagen ausgeulbte Kraft die entgegenwirkende Reibungskraft der Faserlagen

zueinander und gegeniliber dem Werkzeug Uberschreiten.

Wird jedoch der Formling derart rotiert, dass die Lagen im Wesentlichen parallel
zur Rotationsachse ausgerichtet sind, so wirkt die Zentrifugalkraft als eine Nor-
malkraft senkrecht auf die Faserlagen, was zu einer Erhéhung der Reibungskraft
der Faserlagen zueinander und gegeniber dem Werkzeug fuhrt. Der Injektions-
druck kann insofern gegeniiber dem Stand der Technik weiter erhéht werden, oh-
ne dass es zu einer Verschiebung der Faserlagen kommt. Zudem durchdringt das
flissige Harz nach Beginn der Rotation die Faserlagen zunachst in Dickenrichtung
des Formlings, ehe es sich anschlief3end als Folge des Injektionsdruckes seitlich,
bzw. in Langsrichtung des Formlings verteilt. Auch hierdurch ist eine Verschie-

bung der Faserlagen zueinander verhindert.

Bevorzugt wird das flissige Harz aus dem Harzreservoir in den Formling im We-
sentlichen mittfg oder gegeniber der Mitte des Formlings in Richtung der Rotation
nach vorne versetzt eingebracht. Bei einer mittigen Einbringung verteilt sich das
radial eindringende Harz nachrangig als Folge des Injektionsdruckes unter Tran-
kung des Fasermaterials seitlich in dem Formling. Wird die Einbringungsstelle des
flissigen Harzes gegentiber einer mittigen Position in Rotationsrichtung vorver-
setzt angeordnet, so kdnnen hierdurch Beschleunigungskrafte in tangentialer
Richtung zusatzlich bertcksichtigt werden. Hierdurch Iasst sich- gegebenenfalls die

seitliche Verteilung des Harzes im Formling verbessern.

In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung wird der Formling radial nach auf3en
einer der Rotationsachse zugewandten Innenseite einer insbesondere flachigen
AuBenform aufgelegt und mit dieser rotiert. Hierbei dient die Auf3enform insbe-
sondere gemaf dem vorbeschriebenen RIFT-Verfahren als eine formgebende
Halbschale. Wahrend der Rotation wird der Formling als Folge der Zentrifugalkraft

radial nach auf3en gegen die Innenseite der Auf3enform gepresst, wodurch er sei-
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ne gewlinschte Formgebung erfahrt. Mit anderen Worten wird in dieser Ausgestal-
tung nicht nur das flissige Harz rotationsgetrieben in den Formling eingebracht.
Vielmehr wird zusatzlich die Rotation zur Erzeugung des zur Formgebung in ei-

nem RIFT-Prozess notwendigen Anpressdrucks genutzt.

ZweckmaBigerweise ist der aufgelegte Formling auf der Aufdenform von einer Fo-
lienlage abgedeckt. Die Folienabdeckung flihrt zu einer Formgebung der inneren
(der Rotationsachse zugewandten) Oberflache des erzeugten Formlings. Wird die
Folienabdichtung zusatzlich vakuumdicht aufgebracht, so kann zur Unterstutzung
der Einbringung des fllissigen Harzes zwischen der Folienlage und dem Formling
und/oder zwischen der Folienlage und der AuRenform ein Unterdruck erzeugt
werden. Hierdurch wird die Druckdifferenz zwischen dem Harzreservoir und dem

Innenraum der Folienabdichtung weiter vergrof3ert.

Zur Unterstlitzung des RIFT-Verfahrens mittels Rotationstrankung kann dem
Formling auf seiner radialen Innenseite bzw. der Folienabdichtung zuséatzlich eine
insbesondere formgebende Deckplatte aufgelegt werden, die die Ausformung des
Formlings wahrend der Rotation unterstiitzt. Durch diese Deckplatte kann als Fol-
ge der Zentrifugalkraft zudem der Anpressdruck des Formlings gegenuber der

Innenseite der AuRenform vergroRert werden.

Weiter bevorzugt wird der Formling zwischen der Innenseite der Aufienform und
einer der Rotationsachse abgewandten Auﬁenseite einer Innenform eingelegt,
wobei der Formling gemeinsam mit der AuRenform und der Innenform rotiert wird.
Bei dieser Variante kann das Bauteil aus dem Faserverbundwerkstoff insbesonde-
re nach dem RTM-Verfahren hergestellt werden. Hierbei ist sowohl die Aufienform
als auch die Innenform als eine Festform gegeben. Durch Schliel3en von Innen-
form und AuBenform zueinander erfahrt der Formling seine gewtinschte Ausfor-
mung, wobei die Ausformung und die Einbringung des flussigen Harzes insbe-
sondere in einem Arbeitsschritt erfolgen konnen. Auch die Aushartung des Form-
lings kann hierbei in der Form vorgenommen werden. Insbesondere kénnen hier-
bei geeignete Mittel zu einer Temperaturerh6hung an der Auf3en- und /oder der

Innenform angeordnet sein.
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In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Innenform radial beweglich
gelagert, wobei die Innenform mit ihrer der Rotationsachse abgewandten Aullen-
seite als Folge der Zentrifugalkraft eine radial nach au3en wirkende Presskraft
gegen den eingelegten Formling ausiibt. Mit anderen Worten wird wahrend der
Rotation durch die Zentrifugalkraft auch die fir das RTM-Verfahren notwendige
Presskraft erzeugt, die zum Ausformen des Formlings sowie gegebenenfalls zu

seinem Ausharten notwendig wird.

Ein groRer Kompaktierungsdruck ist einerseits erwtinscht, da dadurch ein hoher
Faservolumenanteil und somit gute mechanische Bauteileigenschaften erreicht
werden. Andererseits erschwert jedoch eine hohe Kompaktierung des Fasermate-

rials wiederum den Infiltrationsprozess.

In einer Variante des RTM-Verfahrens wird daher die Innenform nach Beginn der
Rotation zunachst mit einem Spalt zur AuRenform festgehalten, wobei anschlie-
Rend das Harz in den Formling eingebracht wird, und wobei nach oder wahrend
der Einbringung des Harzes die Innenform unter Ausnutzung der Zentrifugalkraft
gegen die Aufienform gefahren wird. Durch dieses Verfahren kann gegebenen- \
falls die Einbringung des Harzes beschleunigt werden, da der sich dem Harz ent-

gegenstellende Gegendruck reduziert ist.

Vorteilhafterweise wird bei der angegebenen Rotationstrankung die Zentrifugal-
kraft zugleich auch zu einer Entgasung des fliissigen Harzes eingesetzt. Wahrend
das Harz Ublicherweise vor Einbringung in den Formling durch Anlegen eines
Unterdrucks an den Harzbehalter entgast wird, bietet das vorliegende Rotations-
trankungsverfahren die Moglichkeit, diese Entgasung in einem Arbeitsschritt mit
der Einbringung des flissigen Harzes zu verbinden. Bei der Rotation wird das
flissige Harz aufgrund seiner hoheren Dichte radial nach auRen gedrangt, wobei
eingeschlossenes Gas nach dem Prinzip einer Zentrifuge eher radial innen ver-
bleibt. Dieses Gas kann beispielsweise durch das Vorsehen einer semipermeab-
len Membran, durch die Gas, insbesondere Luft, hindurchtreten kann und die

Harz abweist, separiert werden. Gegenuber den Verfahren des Standes der
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Technik kann insbesondere auch ein Evakuieren der Formen bzw. Kavitaten oder
eine Anfangsinjektion des Harzes in den Formling, bis beim Abguss blasenfreies

Harz entweicht, entfallen.

Die zweitgenannte Aufgabe wird fur eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bau-
teils aus einem Faserverbundwerkstoff durch Rotationstrankung eines eine Anzahl
von Lagen eines trockenen Fasermaterials umfassenden Formlings mit einem
flissigen Harz, umfassend eine Rotationseinrichtung mit einem auf3erhalb der
Rotationsachse angeordneten Aufnahmemittel zu einer Aufnahme des Formlings,
mit einem Harzreservoir und mit einer Harzleitung aus dem Harzreservoir radial
nach aullen zum Aufnahmemittel, sowie gegebenenfalls Mittel zum Ausharten des
Formlings erfindungsgemaf dadurch geldst, dass das Harzreservoir gegenuber
der Rotationsachse radial nach auf3en in Richtung des Aufnahmemittels versetzt

angeordnet ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen kénnen den auf die Vorrichtung gerichteten
Unteranspriichen entnommen werden. Danach sind die Aufnahmemittel bevorzugt
zu einer Aufnahme des Formlings mit im Wesentlichen parallel zur Rotationsach-
se ausgerichteten Lagen eingerichtet. Das Aufnahmemittel umfasst zur Aufnahme
des Formlings zweckmafigerweise eine AulRenform mit einer der Rotationsachse
zugewandten Innenseite und in Weiterbildung gegebenenfalls eine Innenform mit

einer der Rotationsachse abgewandten AufRenseite.

In einer besonders bevorzugten Variante ist die Innenform insbesondere radial
verschiebbar gelagert, so dass durch die Zentrifugalkraft bei Rotation zugleich die
zur Kompaktierung und/oder Aushartung des Formlings nétige Presskraft erzeugt

wird.

Die Rotationseinrichtung kann eine Vielzahl von Aufnahmemitteln zur zeitgleichen
Rotation einer entsprechenden Vielzahl von Formlingen umfassen. Die dann meh-
reren Aufnahmemittel sind bevorzugt tiber den Umfang der Rotationseinrichtung
gleichverteilt angeordnet. Mit mehreren Aufnahmemittein, die zeitglich rotiert wer-

den, kann im Prozessablauf der Durchsatz an Formlingen erhéht werden.
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Des Weiteren ist die Ausrichtung der Rotationsache nicht auf eine vertikale Lage
beschrankt. Vielmehr kann die Rotationsachse auch horizontal oder unter einem

beliebigen Raumwinkel ausgerichtet sein.

Weiter bevorzugt sind das Aufnahmemittel und das Harzreservoir als eine von der

Rotationseinrichtung l6sbare Einheit ausgestaltet.

Die fur das Verfahren genannten Vorteile konnen jeweils sinngemaf auf die vor-

teilhaften Ausgestaltungen der Vorrichtung tbertragen werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeichnung naher erlau-

tert. Dabei zeigen:

Fig. 1: schematisch eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils aus ei-

nem Faserverbundwerkstoff mittels Rotationstrankung,

Fig. 2: schematisch eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff mittels Rotationstrankung geman dem
RIFT-Verfahren und

Fig. 3: schematisch eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff mittels Rotationstrankung gemaf dem
RTM-Verfahren.

In Figur 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 zur Herstellung eines Bauteils aus
einem Faserverbundwerkstoff mittels Rotationstrankung dargestelit. Die Vorrich-
tung 1 umfasst eine Rotationseinrichtung 3 mit einer Rotationsanordnung 4, die
um eine Rotationsachse 5 gedreht werden kann. Die Rotationsanordnung 4 um-
fasst vorliegend zwei gegenliberliegende Aufnahmemittel 6 zur Aufnahme eines
Formlings mit einer Anzahl von Lagen aus trockenem Fasermaterial. Den beiden
Aufnahmemitteln 6 ist jeweils ein Harzreservoir 8 zugeordnet, aus dem mittels ei-

ner Harzleitung 9 wahrend der Rotation flissiges Harz radial nach auf3en in den
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aufgenommenen Formling eingebracht werden kann. Der Ubersicht halber ist nur

ein Harzreservoir 8 und eine Harzleitung 9 dargestellt.

Sowohl die Aufnahmemittel 6 zur Aufnahme des Formlings als auch das Harzre-

servoir 8 sind aul3erhalb der Rotationsachse 5 angeordnet. Bei Rotation wirkt die
Zentrifugalkraft auf die gesamte Masse des sich im Harzreservoirs 8 befindlichen
flissigen Harzes, wodurch ein Injektionsdruck aufgebaut wird, mit dem das fl{issi-

ge Harz uber die Harzleitung 9 in den Formling eingebracht wird.

Das Aufnahmemittel 6 und das jeweils zugeordnete Harzreservoir 8 sind in einer
beispielhaften Ausfuhrungsvariante als eine Einheit ausgefthrt, die als solche der
Rotationsanordnung 4 lésbar entnommen und in diese wieder eingesetzt werden

kann.

In Figur 2 ist wiederum schematisch eine Vorrichtung 1 zur Herstelluhg eines Bau-
teils aus einem Faserverbundwerkstoff entsprechend Figur 1 dargestellt. Man er-
kennt die Rotationsanordnung 4 sowie die Rotationsachse 5. Die in Figur 2 darge-
stellte Vorrichtung 1 ist zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbund-
werkstoff gemal dem RIFT-Verfahren ausgebildet, wobei zur Einbringung des

flissigen Harzes eine Rotationstrankung vorgenommen wird.

Auf der linken Seite der Darstellung gemaf Figur 2 ist das RIFT-Verfahren mit
einer Rotationstrankung vereinfacht gezeigt. Das Aufnahmemittel 6 umfasst eine
Aulenform 12, die eine zur Rotationsachse 5 zugewandte konturierte Innenseite
13 aufweist. Der Innenseite 13 wird ein Formling 15 mit einer Anzahl von Lagen
16 aus Fasermaterial aufgelegt. Der aufgelegte Formling 15 wird auf der Aulen-
form 12 mit einer Folienlage 17 abgedichtet. Eine entsprechende Dichtung 19 ist
eingezeichnet. Die Folienlage 17 wird von Leitungen 20, 21 zur Entgasung bzw.

zum Auffang Uberschulssigen Harzes durchsetzt.

Bei Rotation der dargestellten Vorrichtung 1 wird flissiges Harz 14 aus dem Harz-
reservoir 8 Uber die Harzleitung 19 als Folge des durch die Zentrifugalkraft aufge-

brauchten Injektionsdruckes etwa mittig radial nach auf3en in den Formling 15
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eingebracht. Dabei dringt das flissige Harz 14 zunachst senkrecht zu den Lagen
16 ein. Hierbei durchdringt das flissige Harz 14 die Lagen 16 aus Fasermaterial.
Anschlief3end verteilt sich das flissige Harz 14 als Folge des Injektionsdruckes in
Langsrichtung des Formlings 15 (und damit in Figur 2 nach oben und unten bzw.

nach vorne und hinten).

Wahrend flissiges Harz 14 durch die Zentrifugalkraft radial nach auf3en be-
schleunigt wird, verbleibt eingeschlossenes Gas nach dem Prinzip einer Zentrifu-
ge naher an der Rotationsachse 5. Uber die Leitungen 20, 21 wird vom Harz 14

abgetrenntes Gas abgefuhrt.

Nach Trankung des Formlings 15 mit fliissigem Harz 14 findet die Aushartung
statt. Dabei kdnnen dem Aufnahmemittel 6 gegebenenfalls Mittel zu einer War-
mezufuhr zugeordnet sein. Anderenfalls kann die Aushartung auch selbsttatig ab-

laufen, wie dies beispielsweise bei Mehrkomponenten-Harzsystemen der Fall ist.

Auf der rechten Seite der Figur 2 ist das RIFT-Verfahren detaillierter dargestellt.
Man erkennt den auBermittig angeordneten Harzbehalter 8 mit dem darin enthal-
tenen flissigen Harz 14. Uber eine zentrale, mittige Harzleitung 9 wird wahrend
der Rotation flissiges Harz 14 in den Formling 15 eingebracht, der wiederum eine
Anzahl von Lagen 16 aus Fasermaterial umfasst. Das Aufnahmemittel 6 umfasst
eine radial au3en liegende AuRenform 12, der der Formling 15 aufliegt. Die Foli-
enabdeckung 17 umfasst eine 'Vakuumfolie 23 sowie beispielhaft eine semiper-
meable Folie 24. Uber die semipermeable Folie 24 kann Gas nach aullen entwei-

chen. Flissiges Harz 14 wird zurtckgehalten.

Auf der Innenseite ist dem Formling 15 zusatzlich eine Abdeckplatte 25 aufgelegt,
die zu einer Konturierung der Innenseite des Formlings 15 dient. Zu einer besse-
ren Verteilung des wahrend der Rotation eindringenden flissigen Harzes 14 ist
zwischen der Abdeckplatte 25 und dem Formling 15 zusatzlich eine FlieRhilfe 27
aufgelegt, welche sich bei Eintritt des fllissigen Harzes 14 bevorzugt zunachst mit
diesem vollsaugt und somit zu einer verbesserten flachigen Verteilung Uber den
Formling 15 fuhrt.
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Die Leitungen 20, 21 zur Entgasung bzw. zum Abzug tberschlssigen Harzes 14
sind schematisch zu einer Einheit zusammengefihrt. Wahrend der Rotation wird
durch die Abdeckpatte 25 ein zusatzlicher Druck radial nach auf3en auf den Form-
ling 15 ausgeubt, wodurch sich die Presskraft des Formlings 15 gegenuber der
AuRenform 12 erhoht.

Durch die in Figur 2, rechts dargestellte Anordnung wird es maoglich, relativ hoch-
viskose Harzsysteme unter Erzeugung eines hohen Injektionsdruckes in den
Formling 15 einzubringen. Der Injektionsdruck des Harzes 14 wirkt hierbei zu-
nachst senkrecht auf die Lagen 16 des Formlings 15. In dieselbe Richtung wirkt
die durch die Abdeckplatte 25 erzeugte Anpresskraft, die zu einer zusatzlichen
Kompaktierung der Lagen 16 fiihrt. Die Zentrifugalkraft selbst fuhrt ebenfalls zu
einer zusatzlichen Kompaktierung der Faserlagen 16 in Dickenrichtung. Als Folge
erhoht sich die Reibungskraft der Faserlagen 16 zueinander und gegenuber der
AuRenform 12, so dass der Injektionsdruck durch entsprechende Rotation erhéht
werden kann, ohne dass es zu einer Verschiebung der Faserlagen 16 kommt. Ein

sogenanntes ,Fiber-Washing" ist sicher verhindert.

In Figur 3 ist eine weitere Vorrichtung 1 zur Herstellung des Bauteils aus einem
Faserverbundwerkstoff durch Rotationstrankung dargestellt. Die Vorrichtung 1
gemal Figur 3 wendet das Rotationsverfahren auf einen RTM-Prozess an. Dabei
umfasst das Aufnahmemittel 6 eine feste AuRenform 30 mit einer Innenseite 31
sowie eine feste Innenform 32 mit einer AulRenseite 33. Zwischen die beiden
Formen 30, 32 wird der Formling 15 mit einer Anzahl von Lagen 16 aus trocke-
nem Fasermaterial eingebracht. Wahrend der Rotation wird Gber die Harzleitung 9
flussiges Harz aus dem Harzreservoir 8 durch die Innenform 32 hindurch in den
Formling 15 eingebracht. Wahrend des Trankungsprozesses werden Gasein-

schlisse sowie (berschiissiges Harz (iber die Leitungen 20, 21 abgefuhrt.

Die Innenform 32 ist mittels FUhrungsschienen 35 radial beweglich gelagert. Bei
Rotation der Vorrichtung 1 um die Rotationsachse 5 wird tber die Innenform 32

ein zusatzlicher Anpressdruck radial nach auf3en auf den Formling 15 gegen die
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AuBenform 30 ausgelibt. Hierdurch wird der nétige Anpressdruck sowohl zur Aus-

formung des Formlings 15 als auch zur Aushartung erzeugt.
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Anspruche

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbundwerkstoff,
wobei ein Formling (15), umfassend eine Anzahl von Lagen (16) eines tro-
ckenen Fasermaterials, um eine aul3erhalb des Formlings (15) liegende Ro-
tationsachse (5) rotiert wird, wobei flissiges Harz (14) aus einem
mitrotierenden Harzreservoir (8) durch die Zentrifugalkraft unterstitzt radial
nach auflen, das Fasermaterial durchtrankend, in den Formling (15) einge-
bracht wird, und wobei der mit Harz (14) durchtrankte Formling (15) zu dem
Bauteil ausgehartet wird,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Harzreservoir (8) zur Rotationsachse (5) radial nach au3en in
Richtung des Formlings (15) versetzt rotiert, wobei durch die Zentrifugal-
kraft im Harzreservoir (8) enthaltenes fliissiges Harz (14) unter Aufbau ei-
nes Injektionsdruckes radial nach auflen komprimiert wird, und wobei das
flissige Harz (14) mittels dieses Injektionsdruckes in den Formling (15) ein-

gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Formling (15) mit im Wesentlichen parallel zur Rotationsachse (5)
ausgerichteten Lagen (16) rotiert wird, so dass das fliissige Harz (14) aus
dem Harzreservoir (8) im Wesentlichen senkrecht zu den Lagen (16) in den

Formling (15) eintritt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das flissige Harz (14) aus dem Harzreservoir (8) in den Formling (15)
im Wesentlichen mittig oder in Rotationsrichtung zur Mitte des Formlings

(15) versetzt eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Formling (15) radial nach auf3en einer der Rotationsachse (5) zu-
gewandten Innenseite (13, 31) einer insbesondere flachigen AufRenform
(12, 30) aufgelegt und mit dieser rotiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,
dass der aufgelegte Formling (15) auf der Au3enform (12, 30) von einer Fo-
lienlage (17) abgedeckt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,
dass zur Unterstiitzung der Einbringung des flissigen Harzes (14) in den
Formling (15) ein Unterdruck zwischen der Folienlage (17) und dem Form-

ling und/oder der AuRenform (12, 30) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 4 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Formling (15) zwischen die Innenseite (13, 31) der Aullenform
(12, 30) und einer der Rotationsachse (5) abgewandten AuRenseite (33)
einer Innenform (32) eingelegt wird, wobei der Formling (15) gemeinsam

mit der AuRenform (12, 30) und der Innenform (32) rotiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

wobei die Innenform (32) radial beweglich gelagert ist, und wobei die Innen-
form (32) mit ihrer der Rotationsachse (5) abgewandten Aufienseite (33)
als Folge der Zentrifugalkraft eine radial nach aufen wirkende Presskraft

gegen den eingelegten Formling (15) ausubt.
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Verfahren nach Anspruch 8,

wobei die Innenform (32) nach Beginn der Rotation zundchst mit einem
Spalt zur AuRenform (12, 30) festgehalten wird, wobei anschlief’end das
flissige Harz (14) in den Formling (15) eingebracht wird, und wobei nach
oder wahrend der Einbringung des Harzes (14) die Innenform (32) unter
Ausnutzung der Zentri}fugalkraft gegen die AuRenform (12, 30) gefahren

wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,
dass im flissigen Harz (14) eingeschlossenes Gas wéhrend der rotations-
bedingten Einbringung des Harzes (14) in radialer Richtung vom flussigen

Harz (14) getrennt und entgast wird.

Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das eingeschlossene Gas und das fllissige Harz (14) mittels einer

semipermeablen Membran (24) separiert werden.

Vorrichtung (1) zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faserverbund-
werkstoff durch Rotationstrankung eines eine Anzahl von Lagen (16) eines
trockenen Fasermaterials umfassenden Formlings (15) mit einem flussigen
Harz (14), umfassend eine Rotationseinrichtung (3) mit einem aufRerhalb
der Rotationsachse (5) angeordneten Aufnahmemittel (6) zu einer Aufnah-
me des Formlings (15), mit einem Harzreservoir (8) und mit einer Harzlei-
tung (9) aus dem Harzreservoir (8) radial nach auf3en zum Aufnahmemittel
(6), sowie gegebenenfalls Mittel zum Ausharten des Formlings,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Harzreservoir (8) gégenuber der Rotationsachse (5) radial nach

aufen in Richtung zu dem Aufnahmemittel (6) hin versetzt angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 12,
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dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufnahmemittel (6) zu einer Aufnahme des Formlings (15) mit im
Wesentlichen parallel zur Rotationsachse (5) ausgerichteten Lagen (16)

eingerichtet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufnahmemittel (6) eine Auf3enform (12, 30) mit einer der Rotati-
onsachse (5) zugewandten Innenseite (13, 31) zur Aufnahme des Form-

lings (15) umfasst.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 12 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufnahmemittel (6) eine, insbesondere radial verschiebbare, In-
nenform (32) mit einer der Rotationsachse (5) abgewandten Aul3enseite

(33) zur Aufnahme des Formlings (15) umfasst.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufnahmemittel (6) und das Harzreservoir (8) als eine von der Ro-

tationseinrichtung (3) l6sbare Einheit ausgebildet sind.
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