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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein flexi-
bel einsetzbares und adaptives, insbesondere ein-
seitiges, Formwerkzeug zur Herstellung von Bau-
teilen bzw. Bauteilkomponenten aus Faser-Kunst-
stoff-Verbunden, ein System zur Herstellung von
Bauteilen aus mindestens zwei Bauteilkomponenten
aus Faser-Kunststoff-Verbunden sowie ein Verfah-
ren zur Herstellung von Bauteilen aus mindestens
zwei Bauteilkomponenten aus Faser-Kunststoff-Ver-
bunden mittels Harzinjektion oder Vakuuminfusion.

[0002] Faser-Kunststoff-Verbunde umfassen im all-
gemeinen zwei wesentliche Komponenten, namlich
einmal die Faser und andererseits eine die Faser
umgebende Polymermatrix. Bei der Herstellung von
Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden werden
Formwerkzeuge als negatives oder positives Abbild
des spateren Bauteils genutzt, um die biegeschlaf-
fen Fasern, das heil3t Verstarkungstextilien, wie bei-
spielsweise Glas-, Kohle-, Aramid- oder Naturfasern,
fur einen Laminier- oder Infusionsvorgang der Poly-
mermatrix, bzw. allgemein eines Matrixwerkstoffes,
geometrisch definiert positionieren zu kénnen. Dies
ist notwendig, um die Geometrie und die MalRhaltig-
keit des spateren Bauteils zu gewahrleisten.

[0003] Die Formwerkzeuge werden ebenfalls aus
Faser-Kunststoff-Verbunden oder aus Metallen her-
gestellt. Oft sind Heizkreise in Form von Fluidheizun-
gen oder Widerstandsheizungen integriert, die die
Aushartereaktionen von Harz und Harter zum spate-
ren Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteil regeln.

[0004] Ohne darauf beschrankt zu sein, wird hier
nachfolgend auf die Herstellung von Faser-Kunst-
stoff-Verbunden fir Rotorblattkomponenten von
Windenergieanlagen lediglich beispielhaft abgestellt.
Der Anschluss eines Rotorblatts zur Nabe einer
Windenergieanlage erfolgt Gber einen Wurzelring,
wobei sogenannte Gurte des Rotorblattes die im Be-
trieb auftretenden Zug- und Biegebelastungen und
Stege des Rotorblattes die im Betrieb auftretenden
Schubbelastungen iibernehmen. Die Schale des Ro-
torblattes sorgt fur eine aerodynamische Geometrie
desselben.

[0005] Ublicherweise werden Rotorblatter von Wind-
energieanlagen aus GFK- oder CFK-Verbundwerk-
stoffen oder GFK/CFK-Hybriden in Halbschalen-
Sandwichbauweise hergestellt. Zunachst werden da-
fir in zwei, in einer Ebene angeordneten Form-
werkzeugteilen Halbschalen aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff gebildet, die anschlielend zu ei-
nem im wesentlichen geschlossenen Rotorblattpro-
fil durch Ubereinanderlegen zusammengefiigt und an
ihren StolRkaten zu einem Rotorblatt miteinander ver-
klebt werden.
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[0006] In der Regel muss ein Hersteller von Ro-
torblattkomponenten ein hohes Mal an Ressourcen
aufwenden, um fir jede Variante der einzelnen Kom-
ponenten des Rotorblattes ein Formwerkzeug aufzu-
bauen. Dies ist sehr kostenintensiv.

[0007] Die FR2 076 776 A5 offenbart ein Formwerk-
zeug mit einer allgemein rechteckigen Form aus ge-
raden Seitenwanden. Die Seitenwande und damit die
Randbegrenzung sind starr. Zur Vergréierung oder
Verkleinerung des Rechtecks sind die Seitenwande
verschiebbar.

[0008] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu-
grunde, eine kostengiinstigere Herstellung von Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden, beispielsweise in Varian-
ten oder in Anpassung an Fertigungstoleranzen, zu
ermdglichen.

[0009] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe gemaf
einem ersten Aspekt geldst durch ein flexibel ein-
setzbares und adaptives, insbesondere einseitiges,
Formwerkzeug zur Herstellung von Bauteilen bzw.
Bauteilkomponenten aus Faser-Kunststoff-Verbun-
den, dadurch gekennzeichnet, dass es mindestens
eine flexible Formwerkzeugbegrenzungseinrichtung
zur individuell gesteuerten, insbesondere stufenlo-
sen, Einstellung bzw. Verstellung der Kurvenform der
Randbegrenzung des Formwerkzeugs aufweist.

[0010] Weiterhin wird diese Aufgabe gemal} ei-
nem zweiten Aspekt geldst durch ein System zur
Herstellung von Bauteilen aus mindestens zwei
Bauteilkomponenten aus Faser-Kunststoff-Verbun-
den, umfassend ein Formwerkzeug nach einem der
vorangehenden Anspriiche, eine Bauteilkomponen-
tenvermessungseinrichtung zum individuellen Ver-
messen einer ersten der Bauteilkomponenten so-
wie eine Formwerkzeugbegrenzungssteuereinrich-
tung zum Ansteuern der mindestens einen Form-
werkzeugbegrenzungseinrichtung in  Abhangigkeit
von mittels der Bauteilkomponentenvermessungs-
einrichtung fur die erste Bauteilkomponente erhalte-
nen Vermessungsdaten flr eine nachfolgende Her-
stellung einer zweiten der Bauteilkomponenten.

[0011] SchlieRlich wird diese Aufgabe auch geldst
durch ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen
aus mindestens zwei Bauteilkomponenten aus Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden mittels Harzinjektion oder
Vakuuminfusion, insbesondere unter Verwendung ei-
nes Formwerkzeugs nach einem der Anspriiche 1 bis
6 oder eines Systems nach Anspruch 7, umfassend
die Schritte:

— individuelles Vermessen einer Geometrie einer

ersten der Bauteilkomponenten,

— Berechnen der Geometrie eines flexibel ein-

setzbaren und adaptiven, insbesondere einseiti-

gen, Formwerkzeugs zur Herstellung einer zwei-

ten der Bauteilkomponenten aus Faser-Kunst-
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stoff-Verbund auf der Basis der erhaltenen Ver-
messungsdaten,

— Einstellen der Kurvenform der Randbegren-
zung des Formwerkzeugs mittels mindestens
einer Formwerkzeugbegrenzungseinrichtung des
Formwerkzeugs auf die berechnete Geometrie,

— Herstellen der zweiten Bauteilkomponente mit-
tels Harzinjektion oder Vakuuminfusion und

— Zusammenfigen der ersten und zweiten Bau-
teilkomponenten.

[0012] Bei dem Formwerkzeug kann vorgesehen
sein, dass die Formbegrenzungseinrichtung einen
Spline aus flachenartigen Halbzeugen, wie Blech,
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK), glas-
faserverstarktem Kunststoff (GFK), thermoplasti-
schem oder duroplastischem Material oder einem Hy-
bridmaterial aus einer Kombination der vorgenannten
Materialien umfasst.

[0013] Gemal einer besonderen Ausfiihrungsform
der Erfindung umfasst die mindestens eine Form-
werkzeugbegrenzungseinrichtung mindestens eine
Verformungs- und Verschiebehilfeeinrichtung, wie
zum Beispiel einen Zylinder, Spindelantrieb oder
kinstlichen Muskel, die einzeln ansteuerbar ist. Die
Einstellung kann beispielsweise durch mechanische
Elemente, zum Beispiel Spindel, Zylinder, hydrau-
lisch, zum Beispiel Zylinder, direkte Olbeaufschla-
gung, Warme (kleine Bewegung durch Temperatur),
elektrisch, elektromagnetisch und pneumatisch (Zy-
linder, Schlauch) erfolgen.

[0014] Vorteilhafterweise ist die mindestens eine
Verformungs- und Verschiebehilfeeinrichtung mit
dem mindestens einen Spline und/oder dem Rest des
Formwerkzeugs um mindestens eine Achse gelenkig
verbunden.

[0015] ZweckmaRigerweise weist das Formwerk-
zeug einen Formwerkzeugunterboden und die min-
destens eine Formwerkzeugbegrenzungseinrichtung
eine Abdichtung zwischen dem Formwerkzeugunter-
boden und dem mindestens einen Spline auf.

[0016] Gunstigerweise ist die mindestens eine
Formwerkzeugbegrenzungseinrichtung mit mindes-
tens einer elekirischen Heizeinrichtung, die zum
Beispiel Wirbelstrdme oder Widerstande verwendet,
oder fluidischen Heizeinrichtung oder einer Heizein-
richtung mit Dampf versehen.

[0017] Bei dem Verfahren kann vorgesehen sein,
dass die zweite Bauteilkomponente durch Zuriickfah-
ren und Spannen bzw. Entspannen des mindestens
einen Splines entformt wird. Das Spannen bzw. Ent-
spannen dient dabei dazu, Hinterschnitte freizuge-
ben.
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[0018] Weiterhin ist denkbar, dass mindestens eine
weitere Bauteilkomponente hergestellt und mit min-
destens einer der ersten und zweiten Bauteilkompo-
nenten zusammengefigt wird.

[0019] SchlieBlich kann die erste und/oder zwei-
te Bauteilkomponente aus FVK, insbesondere CFK
oder GFK, bestehen.

[0020] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass durch eine flexible Form-
begrenzung bzw. Randbegrenzung in vielen Fal-
len auf den Austausch eines Formwerkzeugs so-
wie zusatzliche bzw. Hilfsvorrichtungen, wie zum Bei-
spiel verformbare Membranen, die durch starre, un-
flexible Elemente gestitzt werden missen, verzich-
tet werden kann. Die Formwerkzeugbegrenzungsein-
richtung besitzt eine geeignete Biegefestigkeit und ist
zudem flexibel.

[0021] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen
und der nachfolgenden Beschreibung, in der Ausfiih-
rungsbeispiele beschrieben sind. Dabei zeigt:

[0022] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines
Formwerkzeugs gemaR einer besonderen Ausfih-
rungsform der Erfindung;

[0023] Fig. 2 eine Detailansicht von Fig. 1; und

[0024] Fig. 3 eine Detailansicht der Formwerkzeug-
begrenzungseinrichtung.

[0025] Mittels der vorliegenden Erfindung wird eine
variable Formgebung eines spateren Faser-Kunst-
stoff-Verbundbauteils auf eine kostengiinstige Wei-
se ermdglicht. Mit einem einzigen flexiblen Form-
werkzeug ist es mdglich, geometrisch verschiedene
Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteile herzustellen, oh-
ne weitere Formwerkzeuge zu verwenden oder bau-
liche Anpassungen an einem Formwerkzeug vorneh-
men zu mussen.

[0026] Gemal} einer besonderen Ausfiihrungsform
der Erfindung umfasst ein Verfahren zur Herstel-
lung von Bauteilen aus mindestens zwei Bauteilkom-
ponenten aus Faser-Kunststoff-Verbunden folgende
Schritte:
— individuelles Vermessen einer ersten der Bau-
teilkomponenten, hier Halbschale eines Rotor-
blatts einer Windenergieanlage.
(Diese erste Bauteilkomponente bildet die Refe-
renz fur die Einstellung eines flexibel einsetzba-
ren und adaptiven einseitigen Formwerkzeugs 10
(siehe Fig. 1). Damit ist eine direkte Anpassung
auf bauteilbezogene Fertigungsungenauigkeiten,
wie sie insbesondere bei der manuellen Herstel-
lung von Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteilen vor-
kommen, moglich.)
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— Berechnen der Geometrie des Formwerkzeugs
10 fiir eine zweite Bauteilkomponente, hier Steg
2 (siehe Fig. 1) aus einem Faser-Kunststoff-Ver-
bund und Uberfiihren der berechneten Geometrie
in eine Formwerkzeugbegrenzungssteuereinrich-
tung,

(Die Toleranzen der ersten Bauteilkomponente
kénnen so direkt in die Steuerung von flexiblen
Formwerkzeugbegrenzungseinrichtungen 4 (sie-
he Fig. 1 bis Fig. 3) einberechnet werden, wo-
durch sich eine geometrisch optimale Bauteilkom-
ponente erzeugen lasst. Dies bedeutet, dass beim
Zusammenfiligen der ersten und zweiten Bauteil-
komponenten, wobei in den Figuren nur die zwei-
te Bauteilkomponente, namlich der Steg 1 zu se-
hen ist, zum spateren Bauteil (Produkt) die Klebe-
spalte und damit die Klebnahthéhe individuell auf
die jeweilige Bauteilkomponente angepasst bzw.
optimiert werden kénnen.)

— Positionieren bzw. Drapieren von biegeschlaf-
fen Verstarkungstextilien sowie weiterer mogli-
cher Bestandteile der zweiten Bauteilkomponen-
te aus Faser-Kunststoff-Verbund, beispielsweise
PVC-Schaum oder Balsaholz, entsprechend ei-
nes berechneten Legeplans, wie dies im Stand
der Technik bekannt ist,

— Durchfihren einer Harzinjektion gemal dem
Stand der Technik,

— Ausharten der zweiten Bauteilkomponente, das
heilt des Steges 1, durch Einbringen von Warme
mit Hilfe von Heizleitungen 3 einer Heizeinrichtung
(siehe Fig. 1 bis Fig. 3) gemal dem Stand der
Technik, und

— Entformen der zweiten Bauteilkomponente.

[0027] Durch die beiden Formwerkzeugbegren-
zungseinrichtungen 4 lassen sich flexible Form- bzw.
Randbegrenzungen erzielen. Damit sind beispiels-
weise folgende Verfahrensvarianten maglich:
1. Durch ein Auffahren der beiden Formwerkzeug-
begrenzungseinrichtungen 4, 4 vor dem Positio-
nieren von biegeschlaffen Verstarkungstextilien
ist es moglich, diese mit Hilfe einer automatisier-
ten Losung auf einem Formwerkzeugunterboden
2 zu positionieren. Insbesondere bei Faser-Kunst-
stoff-Verbunden mit starker Anderung der Geo-
metrie, wie beispielsweise Stege flr Rotorblatter
von Windenergieanlagen, ist es moglich, die in
der Breite stark unterschiedlichen biegeschlaffen
Verstarkungstextilien mit Hilfe eines einzigen End-
effektors in das Formwerkzeug 10 einzubringen.
Nach der Ablage werden die Formwerkzeugbe-
grenzungseinrichtungen 4, 4 in ihre berechnete
Position gefahren, um die Geometrie und Mal3hal-
tigkeit des spateren Faser-Kunststoff-Verbundes
Zu garantieren.
2. Durch das Auffahren der Formwerkzeugbe-
grenzungseinrichtungen 4, 4 nach dem Aushar-
ten ist es méglich, die zweite Bauteilkomponente
(Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteil) sehr viel ein-
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facher aus dem flexiblen Formwerkzeug zu neh-
men. Sie wird durch Zurtickfahren und Spannen
bzw. Entspannen, um Hinterschnitte freizugeben,
entformt.

3. Ebenfalls ist es mdglich, statt der individuel-
len Anpassung des Formwerkzeugs an einzelne
erste Bauteilkomponenten eine Anpassung des
Formwerkzeugs entsprechend einer Bauteil- bzw.
Bauteilkomponentenvariante vorzunehmen. Ins-
besondere lasst sich somit ein Variantenmanage-
ment unkompliziert umsetzen.

4. Es ist ebenfalls moglich, die Formwerkzeug-
begrenzungseinrichtungen 4, 4 mit einer elektri-
schen oder fluidischen Heizung durch Anschluss
des Heizelements 8 an die Heizleitung 3 mit Strom
oder warmeleitendem Fluid auszuriisten, um so
den Reaktionsprozess von Harz und Harter zu-
satzlich regeln zu kdnnen.

5. Sofern das Verstellen der Formwerkzeugbe-
grenzungseinrichtungen 4, 4 nicht mehr ausrei-
chen sollte, ist es moglich, durch den Austausch
gegen einen anderen Spline mit einer (anderen)
Vorspannung oder ahnliches weitere geometri-
sche Varianten zu erzeugen.

[0028] Das in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigte Form-
werkzeug 10 enthalt zwei gegenlberliegende Form-
werkzeugbegrenzungseinrichtungen 4 mit Splines
(Formbegrenzungen) 11 zur flexiblen Formbegren-
zung aus flexiblem Blech bzw. CFK bzw. GFK oder
ahnliches. Die flexible Formbegrenzung wird an defi-
nierten Punkten, beispielsweise mit Hilfe einer Reihe
von Verformungs- und Verschiebehilfeeinrichtungen,
hier Verstellelement 5, wie zum Beispiel ein kinstli-
cher Muskel, eine Spindel, ein Zylinder, ein Schlauch
oder ahnliches, erreicht, welche sich einzeln ber ei-
ne jeweilige Energie- und Steuerleitung 12 steuern
bzw. positionieren lassen. Beide Seiten der Verstel-
lelemente 5 sind an beiden Seiten um mindestens ei-
ne Achse gelenkig mit dem jeweiligen Spline 11 bzw.
einem fixen Element 9 des Formwerkzeugs 10 ver-
bunden.

[0029] Zwischen den Splines 11 und dem Formwerk-
zeugunterboden 2 befindet sich jeweils eine Abdich-
tung 6. In Abhangigkeit von der geometrischen Positi-
on der Formwerkzeugbegrenzungseinrichtungen 4, 4
missen sich die Abdichtungen ebenfalls der Geome-
trie der flexiblen Formbegrenzungen anpassen. Dies
ist Voraussetzung, um das fiir eine Vakuuminfusion
notwendige Vakuum erzeugen zu kénnen.

[0030] Schliellich weist das Formwerkzeug 10 auch
noch ein optionales Formelement 7 als fixe oder fle-
xible Formbegrenzung auf.

[0031] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fir die Verwirkli-
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chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Flexibel einsetzbares und adaptives, insbe-
sondere einseitiges, Formwerkzeug (10) zur Herstel-
lung von Bauteilen bzw. Bauteilkomponenten aus Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden, dadurch gekennzeich-
net, dass es mindestens eine flexible Formwerkzeug-
begrenzungseinrichtung (4; 4) zur individuell gesteu-
erten, insbesondere stufenlosen, Einstellung bzw.
Verstellung der Kurvenform der Randbegrenzung
des Formwerkzeugs (10) aufweist.

2. Formwerkzeug (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Formbegrenzungseinrich-
tung (4; 4) einen Spline (11) aus flachenartigen
Halbzeugen, wie Blech, kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff (CFK), glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK), thermoplastischem oder duroplastischem Ma-
terial oder einem Hybridmaterial aus einer Kombina-
tion der vorgenannten Materialien umfasst.

3. Formwerkzeug (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens ei-
ne Formwerkzeugbegrenzungseinrichtung (4; 4) min-
destens eine Verformungs- und Verschiebehilfeein-
richtung, wie zum Beispiel einen Zylinder (5), Spin-
delantrieb oder kinstlichen Muskel, die einzeln an-
steuerbar ist, umfasst.

4. Formwerkzeug (10) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Verfor-
mungs- und Verschiebehilfeeinrichtung mit dem min-
destens einen Spline (11) und/oder dem Rest des
Formwerkzeugs (10) um mindestens eine Achse ge-
lenkig verbunden ist.

5. Formwerkzeug (10) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
es einen Formwerkzeugunterboden (2) aufweist und
die mindestens eine Formwerkzeugbegrenzungsein-
richtung (4; 4) eine Abdichtung (6) zwischen dem
Formwerkzeugunterboden (2) und dem mindestens
einen Spline (11) aufweist.

6. Formwerkzeug (10) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Formwerkzeugbegrenzungsein-
richtung (4; 4) mit mindestens einer elektrischen oder
fluidischen Heizeinrichtung versehen ist.

7. System zur Herstellung von Bauteilen aus
mindestens zwei Bauteilkomponenten aus Faser-
Kunststoff-Verbunden, umfassend ein Formwerk-
zeug (10) nach einem der vorangehenden An-
spriche, eine Bauteilkomponentenvermessungsein-
richtung zum individuellen Vermessen einer ers-
ten der Bauteilkomponenten sowie eine Formwerk-
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zeugbegrenzungssteuereinrichtung zum Ansteuern
der mindestens einen Formwerkzeugbegrenzungs-
einrichtung (4; 4) in Abhangigkeit von mittels der Bau-
teilkomponentenvermessungseinrichtung fiir die ers-
te Bauteilkomponente erhaltenen Vermessungsda-
ten fir eine nachfolgende Herstellung einer zweiten
der Bauteilkomponenten.

8. Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus
mindestens zwei Bauteilkomponenten aus Faser-
Kunststoff-Verbunden mittels Harzinjektion oder Va-
kuuminfusion, insbesondere unter Verwendung eines
Formwerkzeugs (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
6 oder eines Systems nach Anspruch 7, umfassend
die Schritte:

—individuelles Vermessen einer Geometrie einer ers-
ten der Bauteilkomponenten,

— Berechnen der Geometrie eines flexibel einsetzba-
ren und adaptiven, insbesondere einseitigen, Form-
werkzeugs (10) zur Herstellung einer zweiten der
Bauteilkomponenten aus Faser-Kunststoff-Verbund
auf der Basis der erhaltenen Vermessungsdaten,

— Einstellen der Kurvenform der Randbegrenzung
des Formwerkzeugs mittels mindestens einer Form-
werkzeugbegrenzungseinrichtung (4; 4) des Form-
werkzeugs (10) auf die berechnete Geometrie,

— Herstellen der zweiten Bauteilkomponente mittels
Harzinjektion oder Vakuuminfusion und

— Zusammenfigen der ersten und zweiten Bauteil-
komponenten.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Bauteilkomponente durch
Zurickfahren und Spannen bzw. Entspannen des
mindestens einen Splines (11) entformt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine weitere Bau-
teilkomponente hergestellt und mit mindestens einer
der ersten und zweiten Bauteilkomponenten zusam-
mengefigt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/
oder zweite Bauteilkomponente aus FVK, insbeson-
dere CFK oder GFK, besteht/bestehen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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Figur 3
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