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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Herstellung von Vor-
formlingen aus faserverstarktem Kunststoff.

[0002] Die Wahl des Werkstoffes fur verschiedens-
te Anwendungen fallt heutzutage immer o6fter auf
glasfaserverstarkte (GFK) bzw. kohlenstoffverstarkte
(CFK) Kunststoffe. Dies beruht auf einer immer gro-
Rer werden Nachfrage nach Leichtbaulésungen. Auf
dem Gebiet des Maschinenbaus und insbesondere in
der Luft- und Raumfahrttechnik, sowie in der Wind-
kraftanlagenbranche sind hochstabile und gleichzei-
tig sehr leichte Losungen aus GFK oder CFK nicht
mehr wegzudenken.

[0003] Natirlich haben sich die vorteilhaften Eigen-
schaften dieser Werkstoffe auch im Automobil- und
im Flugzeugbau durchgesetzt. Insbesondere flir Pro-
duktionen in sehr groler Stiickzahl im Automobilbau
wird ein immer gréRerer Einsatz von GFK- und CFK-
Komponenten vorhergesagt.

[0004] Im Flugzeugbau, der mit der Fortbewegung
grol3er Massen zurechtkommen muss, kann die Leis-
tungsfahigkeit eines Produktes durch den Einsatz
von Leitbaulésungen stark erhéht werden. Zum Bei-
spiel kénnen durch das eingesparte Gewicht auch
die laufenden Kosten, wie z. B. Kraftstoffkosten, mi-
nimiert werden.

[0005] Der Vorteil von faserverstarkten Kunststoffen
istihre hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit bei
einer sehr geringen Dichte. Dies ist ein deutlicher
Vorteil gegenliber metallischen Werkstoffen. Durch
die sehr geringe Dichte der eingesetzten Fasern und
die meist noch geringere Dichte der eingesetzten
Kunststoffe erreicht man eine auf das Gewicht bezo-
gene deutliche Uberlegenheit dieser Leichtbaustof-
fe gegeniber klassisch eingesetzten metallischen
Werkstoffen.

[0006] Die gesamte Fertigung von Bauteilen aus fa-
serverstarkten Kunststoffen ist immer noch sehr ma-
nuell orientiert. Dadurch entstehen sehr hohe Pro-
duktionskosten, wodurch eine Produktion von hohen
Stlickzahlen oder gar eine Massenproduktion derzeit
nicht erschwinglich ist.

[0007] Lediglich fur Bauteile mit sehr einfachen Geo-
metrien sind teil- oder vollautomatisierte Prozesse
bekannt geworden. Zum Beispiel wird fur die Her-
stellung von geraden Profilen mit einem konstan-
ten Querschnitt das sogenannte Pultrusionsverfah-
ren verwendet. Dies ist unter anderem geeignet flr
die Herstellung von Kunststoffgelandem, Kunststoff-
leitern, Zeltstangen oder Bettgestellen.
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[0008] Besonders die in der Flugzeug- und Auto-
mobilindustrie bendtigten gebogenen Strukturbautei-
le sind derzeit nurin Handarbeit aufwendig und lang-
wierig fertigbar. Eben solche gebogenen Teile aus
faserverstarkten Kunststoffen, die aus aerodynami-
schen Griinden oder wegen der besseren Steifigkeit
oft gefordert werden, werden immer mehr an Bedeu-
tung im Bereich des Automobil- oder Flugzeugbaus
gewinnen.

[0009] Um Bauteile mit héherer geometrischer Kom-
plexitdt, sogenannte integrale Bauteile, zu fertigen,
werden die gewilnschten Strukturen aus Faserhalb-
zeugen wie Rovings, Geweben, Gelegen, Vliesen,
Geflechten u. a. zunachst in die gewlnschte Form
drapiert. Dies geschieht beispielsweise mittels eines
bestimmten Zuschnitts der Werkstoffe, die dann um
oder in konvex, konkav oder anders raumlich ge-
staltete Vorrichtungen drapiert werden. AnschlieRend
werden die meist aus mehreren Halbzeugen beste-
henden Gebilde vernaht und mit einem Kunststoff ge-
trankt, der zu der sogenannten Matrix aushéartet.

[0010] Nachteilig bei dieser Herstellungsmethode
sind insbesondere auch die durch das Nahen entste-
henden kleinen Lécher, die unter anderem auch die
Stabilitat negativ beeinflussen kdnnen, da die Nahte
auch Fasern zerstoéren kénnen.

[0011] Ausder EP 1504 880 A sind ein automatisier-
ter Prozess und eine daflir vorgesehene Maschine
bekannt geworden, wodurch Bauteile mit einfacheren
geometrischen Formen, wie L-, S-, H- oder Hutfor-
men, in einem teilautomatisierten Prozess aus Prep-
regs gefertigt werden kénnen. Leichte Krimmungen
kénnen erzeugt werden, indem die benutzten Prep-
regs in einer speziellen Pressform wahrend des Ferti-
gungsprozesses des Bauteils so gerafft werden, dass
das Bauteil einen entsprechenden Radius aufweist.

[0012] Nachteilig bei einer solchen Methode ist, dass
nur sehr leichte Kriimmungen gefertigt werden kén-
nen und dass nur Prepregs und nicht andere Aus-
gangsmaterialien verwendet werden kdnnen. Einer-
seits sind Prepregs teuer, andererseits missen die
Prepregs von speziellen Folien abgedeckt gelagert
werden, damit sie nicht zusammenkleben. Diese Fo-
lien missen natirlich vor dem Zusammenfiihren ver-
schiedener Lagen wieder entfernt werden. Hierdurch
wird auch eine kontinuierliche Fertigung von Bautei-
len erschwert. AuRerdem weisen Prepregs nur ei-
ne begrenzte Lagerfahigkeit vor der Verarbeitung auf
und missen gekihlt aufbewahrt werden.

[0013] Weiterhin missen die aufgebauten Prepregs-
tapel oben und unten von anderen speziellen Folien
abgedeckt werden, damit sie in der geheizten Pres-
se nicht anhaften. Fir eine gewlinschte Kriimmung
miussen diese Folien in eben dieser Krimmung vor-
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gefertigt werden, was auch einen erheblichen Auf-
wand bedeutet.

[0014] Sind aber zum Beispiel Strukturbauteile mit
einer héheren Komplexitat erfordert, so missen die-
se derzeitin Einzelbauteilen mit einfacher Geometrie
hergestellt werden, die anschlieend in aufwendigen
Montageprozessen zu der gewlnschten Baugruppe
zusammengesetzt werden kdnnen. Neben sehr ho-
hen Kosten resultiert aus dieser Fertigungsmethode
ein hdheres Gewicht sowie sehr lange Produktions-
zeiten.

[0015] Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Verfligung zu stellen, womit eine kostenglinstigere
Fertigung von Vorformlingen und Bauteilen aus faser-
verstarkten Kunststoffen erméglicht wird.

[0016] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Ver-
fahren zur Herstellung von Vorformlingen aus faser-
verstérktem Kunststoff mit den Merkmalen des An-
spruchs 1, sowie durch eine Vorrichtung zum Ausfih-
ren eines solchen Verfahrens mit den Merkmalen des
Anspruchs 14. Bevorzugte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind Gegenstand der Unteranspriiche. Weite-
re Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Ausfuhrungsbeispielen.

[0017] Das erfindungsgeméie Verfahren zur Her-
stellung von Vorformlingen aus faserverstarktem
Kunststoff formt zunachst kontinuierlich zugefihrte
Faserlagen durch Querumformung in einen vorbe-
stimmten Querschnitt um. Ein so entstandenes Profil
wird dann in einem weiteren Schritt durch Langsum-
formung gezielt gekrimmt.

[0018] Das erfindungsgemalie Verfahren bietetviele
Vorteile. Ein erheblicher Vorteil ist, dass ein Struktur-
bauteil von hoher geometrischer Komplexitat kontinu-
ierlich und automatisiert gefertigt werden kann. Die
Querumformung in einen Zielquerschnitt wird tber
das Umformen mittels CNC-gefertigter Formkerne er-
reicht. Dabei werden die Faserlagen Uber Anpress-
rollen um die Formkerne geformt, sodass sie nach
und nach die gewiinschte Profilform annehmen. Ein
weiterer Vorteil ist, dass mit dem erfindungsgemalien
Verfahren auch gekrimmte Bauteile gefertigt wer-
den kénnen. Besonders vorteilhaft ist auch, dass fir
dieses Verfahren auch Trockenfasermaterial benutzt
werden kann, das nicht zusammenklebt und gut ge-
lagert werden kann.

[0019] Dabei geht es hauptséchlich um die Herstel-
lung komplexer Strukturbauteile. Daher werden die
Vorformlinge vorzugsweise aus wenigstens zwei Pro-
filen zusammengesetzt.

[0020] Um ein wirklich kontinuierliches und auch
schnelles Verfahren zur Verfiigung zu stellen, wer-
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den besonders bevorzugt wenigstens zwei Profile flr
einen Vorformling parallel bzw. gleichzeitig gefertigt,
die spater zu einem Bauteil zusammengesetzt wer-
den.

[0021] In bevorzugten Ausgestaltungen sind die Fa-
serlagen auf Rollen oder Spulen gelagert und wer-
den dem Fertigungsprozess aus einer Bevorratungs-
einheit zugeflihrt. Dadurch kann eine kontinuierliche
Produktion gewéahrleistet werden.

[0022] Es ist besonders bevorzugt, dass nétige Spu-
lenwechsel automatisch erfolgen. Denkbar und még-
lich ist jedoch auch, dass die Faserlagen in einer spe-
ziellen dem Prozess vorgeschalteten Fertigungsein-
richtung oder Konzeptioniereinheit kontinuierlich vor-
produziert werden.

[0023] Als Faserlagen werden bevorzugt Trockenfa-
sermaterial, Rovings, Gewebe, Gelege, Vliese, Ge-
flechte oder auch benutzt. Diese werden dann spa-
ter von einer Matrix aus thermoplastischen Kunststoff
umgeben. Der verwendete Kunststoff muss nicht im-
mer auf die Faserlagen aufgetragen werden. Die Fa-
serlagen kdnnen beispielsweise auch aus mit Kunst-
stoff ummantelten Fasern gefertigt sein. Dabei kén-
nen einzelne Fasem oder ein gewisser Anteil der Fa-
sern oder alle Fasern jeweils separat ummantelt sein.
Daraus kann dann ein Gewebe oder dergleichen her-
gestellt werden. Denkbar ist aber auch die Verwen-
dung von duroplastischen Kunststoffen fur die Matrix.
Prepregs sind schon mit einem Bindersystem vorim-
pragniert.

[0024] Um jegliche Spannung in dem Bauteil zu
vermeiden, werden die Faserlagen in bevorzugten
Ausgestaltungen zugentlastet in den Prozess einge-
bracht. Diese Zugentlastung kann steuerbar sein und
fuhrt die Faserlagen tber zum Beispiel ein Tanzerrol-
lensystem oder nivellierte Rollen orientiert und kon-
trolliert dem Fertigungsprozess zu.

[0025] Besonders bevorzugt kbnnen die Faserlagen
wenigstens eines Profils vor der Querumformung nur
punktuell fixiert werden. Dies ist insbesondere flr
Profile mit unidirektionalen Faserlagen wichtig, die
im Langsumformungsprozess nicht gestreckt werden
kénnen. Daher erfolgt eine punktuelle Fixierung ins-
besondere nicht im Bereich des spateren Aul3enra-
dius, da die Faserlagen in diesem Bereich fur die
Langsumformung gegeneinander beweglich bleiben
missen.

[0026] Die thermoplastischen Kunststoffe werden
bevorzugt durch eine Heizeinrichtung aktiviert. Vor-
teilhaft sind hierbei Infrarotstrahler.

[0027] Diese sind besonders bevorzugt insbesonde-
re verschwenk- und/oder drehbar. Dadurch kann bei
einem Produktionsverzug eine Uberhitzung des Ma-
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terials vermieden werden. Dies ist auch durch die Ab-
schirmung der Strahler moglich.

[0028] Da verschiedene Anwendungen unterschied-
liche Bauteile mit verschieden Radien erfordern, ist
der dem Profil in der Langsumformung beigebrachte
Radius in bevorzugten Ausgestaltungen variabel. Ei-
ne Anderung des Radius wahrend der Produktion ei-
nes Profils ist auch denkbar und sinnvoll.

[0029] In bevorzugten Ausgestaltungen werden die
produzierten Profile direkt in die gewilinschte Lange
gekirzt. Dazu kann die Produktion kurz unterbrochen
werden, es ist aber insbesondere auch denkbar, dass
eine Trenneinheit verfahrbar und mit dem Produkti-
onsprozess synchronisiert vorgesehen ist. Dadurch
kénnen die Profile auch ohne Produktionsunterbre-
chung in die gewlinschte Grofl3e zerteilt werden.

[0030] Die so zurechtgeschnittenen Profile werden
anschlieRend besonders bevorzugt von einer Hand-
lingeinheit, die auch einen Roboter umfassen kann,
zu einer Montage- und Kompaktierungseinheit Uber-
fuhrt. Dabei kann der Roboter beispielsweise einen
Greifarm mit einer Vakuumvorrichtung aufweisen,
mittels welcher die fertigen Profile transportiert wer-
den. Dabei kbnnen zum Beispiel Bauteile mit einem
Radius zwischen 1500 und 2500 mm von dem Robo-
ter gegriffen werden.

[0031] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur konti-
nuierlichen Herstellung von Vorformlingen aus faser-
verstirktem Kunststoff umfasst verschiedene Berei-
che. Dabei ist wenigstens eine Bevorratungseinheit
vorgesehen, in welcher Faserlagen auf Rollen oder
Spulen lagerbar sind. Wenigstens eine Heizeinheit ist
vorgesehen, durch die beispielsweise mittels Infra-
rotstrahler die Faserlagen beheizbar sind. Auch we-
nigstens eine Querumformungseinheit und wenigs-
tens eine Langsumformungseinheit sind vorgesehen.
Die zu verarbeitenden Faserlagen sind kontinuier-
lich aus der Bevorratungseinheit zufihrbar. In der
Querumformungsformungseinheit sind die Faserla-
gen in ein Profil mit einem vorbestimmten Querschnitt
umformbar. Dies Profil kann dann in der Langsum-
formungseinheit in einen vorbestimmten Radius ge-
krimmt werden.

[0032] Um ein Bindersystem auf die Faserlagen auf-
bringbar zu machen, falls keine vorbehandelten Fa-
serlagen wie Prepregs benutzt werden, ist in be-
vorzugten Ausgestaltungen ein Binderauftragsmodul
vorgesehen. Mit diesem ist das Bindersystem lo-
kal auf die Faserlagen aufbringbar, es kdnnen aber
auch die kompletten Faserlagen mit dem Bindersys-
tem ausristbar sein. Das Bindersystem kann dabei
beispielsweise pulverférmig vorliegen und durch ein
Lochblech und einen Rotationsschieber auf die Fa-
serlagen auftragbar sein. Auch fllissige Binderssys-

2011.10.13

teme, die zum Beispiel mit einem Spriihkopf als Ae-
rosol auftragbar sind, sind sinnvoll.

[0033] Besonders bevorzugt umfasst die Vorrich-
tung wenigstens der folgenden Module: Induktorein-
heit, Binderauftragsmodul, Trenneinheit, Handling-
einheit, und/oder Montagevorrichtung.

[0034] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus den Ausfilihrungsbei-
spielen, die im Folgenden mit Bezug auf die beilie-
genden Figuren beschrieben werden.

[0035] Darin zeigen:

[0036] Fig. 1 eine schematische Darstellung der er-
findungsgemafen Vorrichtung in einer perspektivi-
schen Seitenansicht;

[0037] Fig. £ eine Prinzipdarstellung nach Fig. 1 in
einer perspektivischen Seitenansicht;

findungsgemaien Vorrichtung in Seitenansicht;

[0039] Fiwn. 4a eine schematische Darstellung der
Querformungseinheit;

[0041] Fig. &a eine schematische Darstellung der
Langsumformungseinheit in einer Seitenansicht;

[0042] Fiz. &k eine schematische Darstellung der
Langsumformungseinheit in einer Draufsicht;

[0043] Fig. B¢ Prinzipzeichnung der Langsumfor-
mungseinheit nach Fig. &

[0044] Fig. & eine schematische Darstellung eines
Binderauftragmoduls in einer perspektivischen Sei-
tenansicht;

fahren hergestelltes LCF-Profil

[0046] Fig. & einen schematisch dargestellten Quer-

der Funktionsweise der Montage-/Kompaktierungs-
einheit in Querschnitten.

findungsgemafen Vorrichtung 1 darstellt. Die Anla-
ge besteht aus Rahmen, die aus Standard-Profilele-
menten gefertigt sind. Dabei wird bei der Auswahl
der verwendeten Komponenten besonders auf eine
leichte Austauschbarkeit, eine Temperaturbestandig-
keit bis wenigstens ca. 200°C, Acetonbestandigkeit
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und eine hohe Materialschonung wahrend des Pro-
duktionsprozesses geachtet. Weiterhin kann die ge-
samte Anlage schmiermittelfrei sein, wodurch keine
Einschrankungen in der Materialwahl entstehen.

[0049] Das Gerustist modular ausgelegt, wobei sich
innerhalb der einzelnen Rahmen die Installationen flur
die entsprechenden Funktionstrager befinden. Da-
durch kann die Anlage optimal auf verschiedene
Anforderungen bezliglich des produzierten Vorform-
lings, aber auch beziiglich des Aufstellungsortes an-
gepasst werden.

[0050] Diein Fig. 1 dargestellte Anlage hatbeispiels-
weise eine Lange von 8 m, eine Breite von 2,5 m und
eine Héhe von 2 m. Die einzelnen Module haben da-
bei hier eine Einheitshdhe von 625 mm und eine Ein-
heitsbreite von 500 mm. Die Lénge der einzelnen Mo-
dule variiert je nach verbauter Einheit, wobei die Mo-
dule hier in einer Rasterung von 125 mm vorgesehen
sind.

[0051] Die erfindungsgemafie Anlage dient dazu,
Vorformlinge bzw. Strukturelemente mit komplexen
Geometrien in einem kontinuierlichen Verfahren zu
fertigen. Dies wird dadurch erreicht, dass wenigstens
zwei Profile in der Anlage gefertigt werden und an-
schlieRend zu dem komplexen Strukturelement zu-
sammengesetzt werden. Um einen schnellen und
kontinuierlichen Prozess sicher zu stellen, kdnnen
daher wenigstens zwei Profile, die nattrlich auch un-
terschiedliche Querschnitte aufweisen kénnen, par-
allel/gleichzeitig in der Anlage gefertigt werden. Dies

Produktionsebenen 17, 18, 19 exemplarisch gezeigt.

[0052] Dieinden Fig. 1 gezeigte Anlage hat eine Be-
vorratungseinheit 2 mit insgesamt 10 Modulen. Je-
des Modul kann in diesem Beispiel zwei Spulen 15
mit Faserlagen 16 beherbergen. Dabei gibt es ent-
sprechende Spulen fiir die +/-45° und die 0° Lagen
der Profile. Der Spulenwechsel ist so ausgelegt, dass
er moglichst schnell und bedienerfreundlich erfolgen
kann. Die +/-45° Lagen eignen sich insbesondere gut
zur Drapierung, da ein langs liegender Streifen kur-
venformig verformt werden kann, ohne dass Fasern
im Innen- oder AuRenradius gedehnt oder gestaucht
werden.

[0053] In jeder Produktionsebene 17, 18, 19 kon-
nen jeweils mehrere Faserlagen von unterschiedli-
chen Spulen in den Produktionsprozess eingebracht
werden.

[0054] Um einen verzugsfreien und kontrollierten
Materialtransport zu gewahrleisten, sind UD-Anteile
in den Faserlagen vorteilhaft. Weiterhin sind die Spu-
len vorteilhafterweise gebremst ausgelegt, um ein zu
schnelles Einbringen der Faserlagen zu verhindern.
Die Spulen besitzen dazu einen hohlen Kern, wel-
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cher zwischen zwei verschieblichen, drehbar gela-
gerten Konusstiicken geklemmt wird. Das Abbrem-
sen erfolgt zum Beispiel Gber ein gefedertes Reibele-
ment an einem der Konusstticke. Nattrlich sind auch
andere Abbremssysteme wie zum Beispiel Magnet-
pulver- oder Hysteresebremsen denkbar.

[0055] Jedes Modul der Bevorratungseinheit hat we-
nigstens einen drehbaren Abheber zur sicheren Ab-
wicklung der Faserlagen von der Spule. Am Ende von
jedem Modul der Bevorratungseinrichtung 2 befinden
sich Rollen zur Nivellierung der Materialverlaufe. Zur
notwendigen Geradflihrung des Materials beim Ab-
spulen werden Steckringe als Bordscheiben verwen-
det.

[0056] Eine andere sinnvolle Methode des kontrol-
lierten Abrollens der einzelnen Faserlagen von den
Modul, die Zugentlastungseinheit. Hier befinden sich
fest nivellierte Rollen am Eingang und am Ausgang
des Moduls. Die Funktion der Zugentlastung Uber-
nehmen dazwischen an gemeinsamen Vertikalfiih-
rungen verschiebbar angeordnete Rollen, die je nach
Zuglast als Ausgleichselemente fungieren. Dadurch
wird ein Geschwindigkeitsunterschied zwischen den
einzelnen Faserlagen vermieden. Dieses Modul kann
auch zusatzlich zu den gebremsten Rollen verwendet
werden.

[0057] Das nachste Modul in den Fig. 1-Fig. 3 ist
die Férderungseinheit 3. Diese dient dazu, die einzel-
nen Faserlagen in ihre richtige Orientierung zu brin-
gen. Dazu sind auf drehbaren Rollen Stellringe vor-
gesehen, die die einzelnen Faserlagen richtungsma-
Rig fuhren und auch die gewilinschte Materialbreite
vorgeben kdnnen. Zum Ende dieses Moduls werden
die verwendeten Faserlagen zu einem Stapel zusam-
mengeflhrt.

[0058] In den Fig. 1-Fig. 3 istin der untersten Ebe-
ne 19 der Anlage ein zusatzliches Modul verbaut.
Die Induktoreinheit 4 ist flr eine spezielle Profilbe-
schaffenheit notwendig. Die erfindungsgemalfe Vor-
richtung und das erfindungsgemaRie Verfahren wer-
den anhand einer Anlage zur Fertigung eines speziel-
len LCF-Profils beschrieben. Dieses LCF-Profil (Vor-
formling) 30 ist den Fig. ¥ und Fig,. & ndher beschrie-
ben. Ein Profil flr diesen Vorformling weist eine ,C"-
Form auf und besitzt in den beiden umgeformten
Flanschseiten unidirektionale Faserlagen. Diese kén-
nen in einer spateren Langsumformung, wenn dem
Bauteil also eine Kriimmung beigebracht wird, nicht
gestreckt werden. Daher diirfen die Faserlagen fir
das ,C"-Profil nicht vollstandig fixiert werden.

[0059] Hierfur ist die Induktoreinheit 4 notig, da mit
dieser die Faserlagen lokal angebunden werden kén-
nen. Dadurch bleibt eine Verschiebbarkeit der ein-
zelnen Lagen gegeneinander im Bereich des spate-

5/16



DE 10 2010 014 704 A1

ren AuRenradius bestehen. Die bendtigten Indukto-
ren werden Uber einen pneumatischen Greifmecha-
nismus positioniert.

[0060] Das Modul, das die Heizeinheit 5 beinhaltet,
dient dazu, die noch lose aufeinander verlaufenden
Faserlagen so miteinander zu fixieren, dass wahrend
der folgenden Querumformung keine Richtungsab-
weichungen mehr stattfinden kénnen. In dem hier
vorgestellten Ausfiihrungsbeispiel besitzt jedes der
Profile, die spater zu dem Vorformling zusammenge-
setzt werden, wenigstens auf einer Seite im spate-
ren Flanschbereich unidirektionale Faserlagen. Die-
se kénnen in der Heizeinheit 5 von beiden Seiten be-
heizt werden, da sie in der Heizeinheit 5 noch eben
vorliegen. Verschiedene Warmequellen sind denkbar
und méglich. In der hier beschriebenen Ausflihrungs-
form werden allerdings insbesondere Infrarotstrahler
verwendet, die in dem hier gezeigten Verfahren nur
die unidirektionalen Lagen der Faserlagenstapel be-
heizen. Die Infrarotstrahler sind verschwenkbar, be-
vorzugt um ca. 90°. Sie kénnen aber auch in je-
dem anderen Winkeln weggeschwenkt werden oder
auch weggekippt, seitlich herausgefahren oder aber
durch zum Beispiel Metallplatten verdeckt werden.
Dadurch kann eine Uberhitzung der Faserlagen bei
einem eventuellen Anlagenstillstand vermieden wer-
den.

[0061] Die erhitzten Faserlagenstapel werden an-
schieRend durch Andruckrollen an den gewiinsch-
ten Stellen zu einem sicheren Verbund zusammen-
gepresst. Der sonst noch lose Lagenaufbau wird
durch speziell geformte Flihrungen in der gewiinsch-
ten Form gehalten, wodurch auch ein seitliches Ab-
rutschen einzelner Lagen vermieden wird.

[0062] Das nachfolgende Modul, die Querumlen-
kungseinheit 6, bringt den Faserlagenstapel in den
richtigen Querschnitt. Die detaillierte Funktionsweise
dieses Moduls wird mittels der Fig. 4a und Fig. 4b
beschrieben.

[0063] Das nachste Modul ist eine Fordereinheit 7
(vgl. Fig. 3). Diese ist zustandig flir den Material-
transport innerhalb der Fertigung. In der beschrie-
benen Ausfilhrungsform fordert ein Paar geradelte
Edelstahlwalzen im Bereich des Stegs des Bauteils
den Strang durch die Anlage. Dabei ist eine Walze
von einem frequenzabhangigen Servo-Getriebemo-
tor angetrieben und die andere als Gegenrolle gefe-
dert oder aber auch pneumatisch gesteuert. Die Ge-
genrolle ist auch in der Vertikalachse verstellbar, so-
dass man den Prozess des Weiterforderns so justie-
ren kann, dass ein optimaler Geradeauslauf und eine
spannungsfreie Ubergabe des Profils zur nachfolgen-
den Langsumformungseinheit 8 gewahrleistet sind.
Uber die Regelung des Motors der ersten Walze ist
auch die Prozessgeschwindigkeit steuerbar.
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[0064] Die Langsumformungseinheit 8 wird in den
Fig. Sa—c detailliert beschrieben.

[0065] Sobald die Profile in der LAngsumformungs-
einheit 8 in eine vorbestimmte Krimmung gebracht
wurden, werden diese in dem folgenden Modul, der
Trenneinheit 9, in die gewlinschte Lange eingekurzt.
Dabei ist in dem hier gezeigten Ausflhrungsbei-
spiel der pneumatischer Vorschubzylinder mecha-
nisch mitdem Trennscheibenantrieb gekoppelt. Auch
die Trennscheibe ist pneumatisch gesteuert.

[0066] Die Trenneinheit kann sich auf einem Ver-
schiebetisch befinden, um an die vorbestimmten Stel-
len zum Durchtrennen der Profile gefahren zu wer-
den.

[0067] Es ist moglich, den kontinuierlichen Prozess
fur den Schneidprozess kurz anzuhalten. Denkbar
und besonders bevorzugt ist allerdings, dass die
Trenneinheit mit dem Profilvorschub synchronisiert
ist, sodass der Fertigungsprozess nicht unterbrochen
werden muss. In diesem Fall fahrt die Trennein-
heit auf dem Verschiebetisch synchron zum Profilvor-
schub, wodurch das Profil auch in der Vorwéartsbewe-
gung durchtrennt werden kann.

[0068] Das letzte Modul der Maschine ist eine Hand-
lingeinheit 10. Diese umfasst einen Positionierer (z.
B. einen Roboter) 11 und ein Handhabungsgerat
(Montage-/Kompaktierungseinheit). Der Roboter 11
Uberfiihrt die einzelnen Profile in die Montageeinheit
38, in der die Profile zu dem fertigen Vorformling zu-
sammengesetzt werden.

[0069] Zum Uberfiihren nutzt der Roboter 11 einen
Robotergreifer 14, der an einem Arm 13, der beweg-
liche Gelenke haben kann, befestigt ist. Der Roboter
kann auch auf einem Sockel 15 stehen. Der Roboter-
greifer 14 hat einzelne Greifelemente, die in Langs-
richtung einen festen Abstand haben und in Querrich-
tung einstellbar sind. Dadurch lassen sich mittels der
Haltekraft eines Vakuums Profile mit einem bestimm-
ten Krimmungsradius greifen. In dem hier gezeig-
ten Ausfiihrungsbeispiel kann der Krimmungsradius
zwischen 1500 mm und 2500 mm betragen.

[0070] Die Fig. 4a und Fig. 4y zeigen ein Ausflh-
rungsbeispiel der Umformungseinrichtung 6.

[0071] In der schematischen Darstellung in Fig. 4a
sieht man verschiedene angetriebene und nicht-an-
getriebene Andruckrollen. Einige Rollen 21 driicken
senkrecht auf die Faserlagen 16. Andere Rollen 22
driicken die Faserlagen 16 um einen CNC-gefertigten
Formkern 20. Auch Rollen 23 im Winkel von 90° zu
den urspringlichen Faserlagen sind vorgesehen. Die
Walzen 21, 22, 23 kénnen entweder konvex, konkav
oder gerade geformt. Insbesondere kénnen auch al-
le Rollen in bestimme Anpresswinkel verstellbar. Alle
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formgebende und auch alle fordernde Elemente sind
in der Anlage aus Edelstahl-Material gefertigt.

[0072] Akk. 4% zeigt eine Ahnliche Umformungsein-
richtung 6 in einer Prinzipdarstellung.

einrichtung 7 in einer perspektivischen Ansicht von
der Seite.

[0074] Diese Langsumformungseinheit 7 ist in
Fig. &b von oben dargestellt. Auch der Langsum-
formungseinheit 7 kdnnen Heizstrahler 24 zugeord-
net sein. Auch diese kénnen wieder verfahr-, ver-
schwenk-, oder kippbar ausgefiihrt sein, um eine
Uberhitzung zu vermeiden. Auch hier kann die War-
me durch Abschirmen von dem Material ferngehalten
werden. Auch eine Abkihlung erfolgt in diesem Mo-
dul. Diese kann eventuell durch das Einbringen von
kalter Luft beschleunigt werden.

[0075] In der hier beschriebenen Ausfilhrungsform
fordert eine Zahnriemeneinheit das Profil durch die
Langsumformungseinheit 7. Dabei lauft das Profil
Uber Umformungs- und Fihrungsbleche 25, die in
dieser Ausgestaltung Uber von einer Spindel 27 ver-
stellbare Stempel 26 in einen bestimmten Radius ge-
bracht werden kénnen. Mittels der Spindel 27 kann
ein vorgegebener Radius auch wahrend der Produk-
tion verandert werden, sodass ein unterschiedlicher
Radius lber ein Profil angebracht werden kann.

[0076] Dabei greifen flexibel Férderriemen an bei-
den Seiten am Flansch des Profils an, die sich in die-
sem Ausfuhrungsbeispiel an Krimmungsradien des
Profils im Bereich von 1500 mm bis 2500 mm anpas-
sen kénnen. Es sind natirlich auch andere Radien
denkbar und mdglich. Durch die Parallelfihrung ent-
steht zusétzlich ein grofl3er Arbeitsbereich zur Beschi-
ckung bei der Inbetriebnahme der Anlage.

[0077] In Fig. & ist ein erfindungsgemafes Binder-
auftragsmodul 28 in einer perspektivischen Seitenan-
sicht gezeigt. In diesem Modul kdnnen die Faserla-
gen 16 vollstandig oder auch nur lokal mit einem Bin-
dersystem ausgerustet werden. Dazu wird mittels ei-
nes Rotationsschiebers 29, an dessen Unterseite ein
Lochblech befestigt ist, ein pulverférmiger Binder auf
die durchlaufenden Faserlagen 16 aufgebracht.

[0078] In dem Rotationsschieber 29 ist eine Welle
mit l&ngsseits angebrachten Leitschaufeln gelagert,
die durch Drehung der Welle eine Rotationsbewe-
gung der Schaufeln gestattet und eine gleichmaRige
Menge des Binders auf das Lochblech férdert. Durch
eine auf die Vorschubgeschwindigkeit der Faserla-
gen 16 abgestimmte Drehzahl des Rotationsschie-
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bers 29 fallt eine definierte Menge des Pulverbinders
durch das Lochblech auf die Faserlagen 16.

[0079] Um den Binder mit den Faserlagen zu verbin-
den, sind dem Binderauftragsmodul 28 Heizstrahler,
insbesondere wieder Infrarotstrahler 24, zugeordnet.

[0080] Die Fig. 7 und Fig. & zeigen einen Vorform-
ling 30, der mit einer erfindungsgemafen Ausflih-
rungsform hergestellt werden kann. Dabei zeigt Fig. 7
eine schematische Darstellung mit den Seitenflachen
32, 33, 34 und der horizontalen Flache 31.

[0081] Der spezielle Lagenaufbau dieses Struktur-
werden drei gefertigte Profile 35, 36, 37 in einer Mon-
tageeinrichtung 38 (siehe Fig. 9) zusammengesetzt.
Dabei sind zwei Profile 356 und 36 S-formig und ein
Profil 37 C-formig. Das grolRe S-Profil 35 liegt Gber
dem kleinen S-Profil 36 und dem C-Profil 37 und bil-
detdie horizontale Flache 21. Die Seitenflache 34 be-
steht aus dem grof3en und dem kleinen S-Profil 35,
36 die Seitenflache 33 aus dem kleinen S-Profil 36
und dem C-Profil 37 und die Seitenflache 32 aus dem
grol3en S-Profil 35 und dem C-Profil 37.

[0082] Durch die Verbindung der drei Einzelprofile
35, 36, 37 entsteht ein hochkomplexes und sehr form-
stabiles Strukturbauteil.

[0083] Fig. 8a bis Fig. 3g zeigen die Montage ei-
nes erfindungsgemafen Vorformlings 30 (LCF-Pro-
fils) aus den drei Profilen 35, 36, 37.

[0084] Hierzu gibt es eine Montageeinheit 38 mit ei-
ner Bodenplatte 42 und 3 starren Metallformen 39,
40, 41. Die Metallform 39 ist fest mit der Bodenplat-
te 42 verbunden. Die drei Profile werden jetzt nach-
einander von dem Roboter 11 in die Montageeinheit
38 eingelegt. Zuerst wird das C-Profil 37 auf die Me-
kleine S-Profil 36 auf die Metallform 40 gesetzt. Diese
Metallform 40 kann auf der Bodenplatte verschoben
werden und wird direkt an das C-Profil auf Metallblock

[0085] AnschlieRend wird Uber die beiden Profile das
grol3e S-Profil 35 gelegt (Fig. 8d). Die Metallform 41,
die als verschiebbarer Hebel ausgelegt ist, wird jetzt
an die Profile 35, 36, 37, herangefahren und fixier die

[0086] Alle Metallblécke 39, 40, 41 sind mit Heizpa-
tronen ausgestattet und aktivieren den Binder in den
Faseragen, wodurch die Profile zu einem Vorform-
ling zusammengefligt. Eine Vakuummembran 43
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[0087] Durch die Kompaktierung in der Montageein-
heit 38 wird die Belegzeit der eigentlichen RTM-Aus-
hartevorrichtung minimiert.

Bezugszeichenliste

Vorrichtung
Bevorratungseinheit
Flhrungseinheit
Induktoreinheit
Heizeinheit
Querumformungseinheit
Fordereinheit
Langsumformungseinheit
Trenneinheit

10 Handlingeinheit

11 Roboter

12  Sockel

13 Amm

14  Greifer

15 Rolle/Spule

16 Faserlage

17 Produktionsebene

18 Produktionsebene

19 Produktionsebene

20 Umformungsform

OO ~NOOThAhWN=-

21 Rolle

22 Rolle 45°

23 Rolle 90°

24 Infrarotstrahler
25 Blech

26  Stempel

27  Verstellspindel

28 Binderauftragsmodul
29 Rotationsschieber
30 Vorformling

31 horizontal

32 Seitenflache

33 Seitenflache

34 Seitenflache

356 groRes S-Profil

36 Kleines S-Profil
37  C-Profil

38 Montageeinheit
39 Metallform

40 Metallform

41 Metallform

42 Bodenplatte

43  Vakuummembran
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff, wobei in einem
ersten Schritt kontinuierlich zugefihrte Faserlagen
durch Querumformung in einen vorbestimmten Quer-
schnitt umgeformt werden, dadurch gekennzeich-
net, dass das entstandene Profil in einem zwei-
ten Schritt durch LAngsumformung gezielt gekrimmt
wird.

2. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass dieser aus wenigs-
tens zwei Profilen zusammengesetzt wird.

3. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei Profile parallel gefertigt wer-
den.

4. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserlagen auf Rollen oder Spulen gelagert
sind und aus einer Bevorratungseinrichtung dem Fer-
tigungsprozess zugefiihrt wird.

5. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Spulenwechsel automatisch erfolgt,
und/oder dass die Faserlagen in einer vorgeschal-
teten Fertigungsvorrichtung kontinuierlich vorprodu-
ziert werden.

6. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Faserlagen Trockenfasermaterial, Rovings,
Gewebe, Gelege, Vliese, Geflechte oder Prepregs
benutzt werden und als Matrix thermoplastischer
Kunststoff benutzt wird, der die Fasern auch umman-
teln kann.

7. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserlagen zugentlastet in den Prozess ein-
gebracht werden.

8. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserlagen wenigstens eines Profils vor der
Querumformung nur punktuell, insbesondere nichtim
Bereich des spateren Auenradius, fixiert werden.
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9. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Heizeinrichtung, insbesondere wenigstens
ein Infrarotstrahler, vorgesehen ist, um den thermo-
plastischen Kunststoff zu aktivieren.

10. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Heizquellen insbesondere verschwenk- und/
oder drehbar und/oder abschirmbar sind.

11. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Radius der Langsumformung variabel ist.

12. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die fertigen Profile von einer Trenneinheit in be-
stimmte GroRen geteilt werden.

13. Verfahren zur Herstellung von Vorformlingen
aus faserverstarktem Kunststoff nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die hergestellten Profile von einer Handling-Ein-
heit, insbesondere einem Roboter, zu einer Monta-
ge-/Kompaktierungseinheit Gberflihrt werden.

14. Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung
von Vorformlingen aus faserverstarktem Kunststoff,
umfassend wenigstens eine Bevorratungseinheit,
wenigstens eine Heizeinheit, wenigstens eine Quer-
umformungseinheit, dadurch gekennzeichnet, dass
die zu verarbeitenden Faserlagen kontinuierlich aus
der Bevorratungseinheit zufiihrbar sind und in der
Querumformungsformungseinheit in einen vorbe-
stimmten Querschnitt umformbar sind und dass we-
nigstens eine Langsumformungseinheit vorgesehen
ist, in der die quer umgeformten Faseragen in einen
Radius kriimmbar sind.

15. Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung
von Vorformlingen aus faserverstarktem Kunststoff
nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Binderauftragsmodul vorgesehen ist, mittels des-
sen die durch die Anlage laufenden Faserlagen lokal
oder vollstédndig mit einem Bindersystem ausristbar
sind.

16. Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung
von Vorformlingen aus faserverstarktem Kunststoff
nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens eine der folgenden Einheiten
vorgesehen ist: Induktoreinheit, Binderauftragsmo-
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dul, Trenneinheit, Handlingeinheit, Kompaktierungs-/
Montagevorrichtung.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 4a
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