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ZUSAMMENFASSUNG

Das Prinzip der Herstellung von Faserverbundbauteilen beruht auf der Fillung einer Kavitdt die durch starre
Formwerkzeugelemente oder durch die Kombination von starren und flexiblen Formwerkzeugelementen gebildet wird.
Bei Fertigungsansatzen mit allseitig starren Formwerkzeugen hat sich international der Begriffe ,Resin Transfer
Moulding“ (RTM) durchgesetzt. In Fachkreisen wird dieses Formwerkzeugkonzept auch als ,Closed Mould“ Konzept
bezeichnet. Im Fall der teilflexiblen Formwerkzeuge haben sich die Begriffe ,Liquid Resin Infusion® (LRI) und ,Liquid
Composite Moulding“ (LCM) durchgesetzt. Bezogen auf das Formwerkzeugkonzept spricht man hier von ,Open Mould*
Konzepten. Beide Ansatze (Open und Closed Mould) filhren zu unterschiedlichen Fertigungsszenarien mit jeweils
spezifischen Mdglichkeiten und Risiken, da im Fall des ,Open Mould* Fertigungsansatzes ein konstanter
Faservolumengehalt bei variabler Geometrie und im Fall des ,Closed Mould“ Fertigungsansatzes ein, von der
Faserpreform abhangiger, variabler Faservolumengehalt bei konstanter Geometrie priorisiert wird.

Neben dem globalen Fertigungsansatz hat auch die Wahl des Formwerkzeugmaterials einen entscheidenden Einfluss
auf das Fertigungsergebnis. Unter Beachtung von Kriterien wie: Standzeit, Abformungsgenauigkeit, Verfiigbarkeit,
Prozesssicherheit und nicht zuletzt Kosten lassen sich sehr gezielt Formwerkzeugkonzepte auf ein vorgegebenes
Fertigungsszenario hin optimieren. Bei Nichtbeachtung oder falscher Einschatzung der oben genannten Kriterien kann
andererseits ein ganzes Produktionskonzept in Gefahr geraten.

Uber den globalen Fertigungsansatz und die Werkstoffauswahl hinausgehend kann das Formwerkzeugkonzept auch
direkt zur Unterstlitzung des Fertigungsablaufes genutzt werden, indem z.B. die Infiltration einer Faserpreform unterstutzt
wird. Auch die geometrische Gestaltung des Formwerkzeuges als Positiv oder Negativ kann sich entscheidend
auswirken. Zur Reduktion der Formwerkzeugkosten kénnen dariiber hinaus flexible oder modulare Strategien genutzt
werden, mit denen sich Bauteilfamilien mit geringen Abweichungen effizient herstellen lassen. Die prozessbegleitende
Uberwachung der Durchtrénkung, des Vernetzungsgrades der Formwerkzeugdichtigkeit und auch méglichst der
Geometrie kbnnen ebenenfalls zur Reduzierung von Fehlproduktionen und damit zur Verbesserung der Fertigungsbilanz
beitragen.

bestimmen die spatere Wandstérke des Bauteiles. Die
Gefahren eines lokalen Uberpressens und die Ausbildung
von Harznestern sind bei ,Open Mould“ Verfahren Prinzip
bedingt geringer, da sich die Membran flexibel an den
Fertigungsaufbau anpasst. Bei Prepreg Halbzeugen kann
die Wandstarke des Bauteils durch ein gesteuertes
JAusbluten®  von Harz, (engl.: Bleeding) im
Fertigungsprozess variiert werden. Die Einhaltung enger
Toleranzen ist dagegen deutlich schwieriger umzusetzen,
da die endgiiltige Wandstarke von den Parametern des
Fertigungsprozesses und den Parametern der Halbzeuge
(z.B. Harzviskositat) abhangig ist. Dies gilt in erster Linie
fur die membranseitige Bauteilkontur, da die
basisformseitige Bauteilkontur auch bei ,Open Mould®
Fertigungsverfahren durch ein starres Formwerkzeug
bestimmt wird. Typische Anwendungen fir ,Open Mould®
Technologien  liegen im  Bereich  groRflachiger
Schalenelemente, die vorzugsweise mit integrierten
Stringerversteifungen hergestellt werden. Zur Erhéhung

1. OPEN UND CLOSED MOULD KONZEPTE

Das Prinzip der ,Open Mould“ Fertigungsverfahren besteht
darin, einseitige Basisformwerkzeuge zu nutzen.

Zweite Membran (optional)
Vakuumfolie oder Membran

Preform  “Open Mould”
Bild 1: Skizze ,Open Mould“ Ansatz

Das Gegenwerkzeug besteht aus einer Membran, die

luftdicht mit dem Basisformwerkzeug verbunden wird. In
die zwischen der Membran und dem Basisformwerkzeug
entstehende, flexible Kavitadt wird der Fertigungsaufbau in
Form einer trockenen Faserpreform oder eines
Prepregaufbaus eingebracht. Die Ausdehnung einer
trockenen Preform in Dickenrichtung (senkrecht zur
Laminatebene) bzw. deren Nachgiebigkeit und die
dadurch bedingte Menge des eingebrachten Harzes
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der Prozesssicherheit werden haufig zwei Ubereinander
liegende Membranen genutzt, die mit getrennten
Vakuumkreislaufen arbeiten. Selbst bei einer
geringfligigen Undichtigkeit beider Membranen besteht so
eine gute Chance eine Fehlproduktion zu vermeiden, da
die eindringende Umgebungsluft in der Drainage zwischen
den Membranen abgesaugt werden kann.
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Preform

Closed
Mould

Bild 2: Skizze ,,Closed Mould“ Ansatz

,Closed Mould“ Formwerkzeuge werden (berwiegend
eingesetzt, um allseitig exakt definierte (engl.: netshaped)
Bauteile mit hoher Oberflachengiite, engen
Oberflachentoleranzen und dadurch bedingt geringem
Nacharbeitungsaufwand herzustellen. Da die Kavitat
invariabel ist, wird der fir die Bauteilqualitdt wichtige
Faservolumengehalt durch die eingebrachte Faserpreform
bzw. durch die Menge an eingebrachten Fasern bestimmt.
Sowohl Bereiche mit Harzliberschuss (Harznester) als
auch uberpresste Bereiche mit einem Faservolumengehalt
Uber 64% mindern die Qualitdt des Faserverbundbauteils
und sollten daher vermieden werden. Die daraus
resultierenden hohen Anforderungen an die aus
zahlreichen Dicken- und Konturtoleranz behafteten
Einzellagen aufgebaute Preform sind dementsprechend
charakteristisch fir ,Closed Mould“ Verfahren. Die meist
sehr massive Bauweise der Formwerkzeuge resultiert aus
der fur RTM-Verfahren typischen Druckinjektion, die fur
die Herstellung von Bauteilen mit hohem
Faservolumengehalt (60%) und entsprechend hoch
kompaktierten Faserpreformen zur Anwendung kommt.
Die Herstellung von sehr grol3en, flachigen Bauteilen (>10
m?) ist aufgrund der Uberproportional ansteigenden
Formwerkzeugkosten im Allgemeinen nicht wirtschaftlich.

Die Realisierung von membranseitigen, lokalen
Funktionsflachen mit hohen Toleranzanforderungen ist
auch mit ,Open Mould“ Technologien durch den Einsatz
von Formsticken mdéglich, bedingt aber einen nicht zu
unterschatzenden Aufwand. Wahrend bei ,Closed Mould*
Verfahren insbesondere Schwankungen im ,Spring-In®

Effekt Probleme bereiten, sind bei ,Open Mould®
Verfahren besonders Variationen der Laminatdicke
problematisch. Die Einhaltung von engen

Dickentoleranzen bei ,Open Mould“ Verfahren wird haufig
ebenfalls durch den Einsatz lokaler, massiver Formstlicke
oder Druckplatten sichergestelit.

2. FORMWERKZEUGMATERIALIEN

Die richtige Wahl des Formwerkzeugmaterials kann
entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt des Bauteiles
und die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses haben.
Zurzeit werden in der etablierten Prepregtechnologie und
den aktuellen Harzinfusions- bzw. RTM-Verfahren
Aluminumformwerkzeuge, Faserverbundformwerkzeuge,
Nickelgalvanoformwerkzeuge und Formwerkzeuge aus
zum Teil dehnungskompatiblen Stahllegierungen (z.B.
INVAR bzw. Ni36) eingesetzt. Bei den nur einseitig starr
ausgefihrten ,Open Mould“ Formwerkzeugen wird die
massive Formwerkzeughélfte durch eine flexible Membran
auf Polymerbasis erganzt. Die Wahl des
Formwerkzeugmaterials ist von den geforderten
Standzeiten, den einzuhaltenden Maftoleranzen und der
geforderten  Dehnungskompatibilitit — abhangig und
beeinflusst insbesondere bei kleinen Produktionslosen die
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Kosteneffizienz der herzustellenden Bauteile.
2.1. Aluminium Formwerkzeuge

Aluminium wird haufig fur integralgefrédste ,Open und
Closed Mould“ Formwerkzeugkonzepte eingesetzt, mit
denen eher kleine bis mittelgroRe Bauteile mit erhdhtem
Komplexitatsgrad und geringer Produktionsrate hergestellt
werden. Integralgefrédste Formwerkzeugelemente aus
Aluminium werden haufig auch als Erganzungswerkzeug
oder Formstlick eingesetzt, wenn lokal definierte
Anforderungen an Oberflachenqualitdt oder Form- und
Lagetoleranzen gestellt werden. Zum Teil werden auch
bewusst  Materialpaarungen  mit  unterschiedlichen
Dehnungskoeffizienten (z.B. Stahl und Aluminium)
eingesetzt, um gezielt thermische aktivierte Presskrafte
(z.B. zum Ausformen exakter Radien) zu erzeugen.

Bild 3: Integralgefrastes Al-Formwerkzeug
Vorteil der Aluminium Formwerkzeuge

Integral gefraste Aluminiumwerkzeuge haben den Vorteil,
dass sie im CAD-CAM Verfahren ohne groRRe Vorlaufzeit
-aus dem Vollen“ herausgearbeitet werden kénnen und
damit auch fir sehr kurz angesetzte Entwicklungszeiten
geeignet sind. Auch ein massiver Aluminiumblock mit
gréfReren Abmalfen ist in der Beschaffung unkritisch. Ein
weiterer Vorteil ist die, bei schonender Behandlung,
akzeptable Standzeit (mehr als 1000 Abformungen) und
die Moglichkeit der Reparatur (SchweiRen, Loéten). Eine
hohe Reproduzierbarkeit der Abformung ist gegeben,
wodurch prinzipiell auch enge Fertigungstoleranzen
realisierbar sind, wenn das Formwerkzeug auf das
Faserverbundbauteil abgestimmt ist. Abzustimmen ist
insbesondere die Dehnungsdifferenz zwischen einem
CFK-Bauteil und dem Aluminium Formwerkzeug. Die
Material- und Bearbeitungskosten sind im Vergleich zu
Stahl gering.

Nachteil der Aluminium Formwerkzeuge

Der Warmeausdehnungskoeffizient von  Aluminium
(0Ar=23,8*10-6 1/K) weicht stark von dem
Ausdehnungskoeffizienten der CFK-Strukturen (z.B.
ocr=ca. 1,5%10-6 1/K, abhédngig vom Laminataufbau) ab,
was in einem als Negativ konstruiertem Formwerkzeug zu
einem Verklemmen des Bauteiles beim Entformen oder
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aber zu MaRabweichungen filhren kann. Ebenfalls
nachteilig wirkt sich bei vielen Anwendungen das zumeist
hohe Gewicht integral gefraster Werkzeuge aus, da dies
zu Handhabungsproblemen und aufgrund der grof3en
spezifischen Wé&rmekapazitdt (groe thermische Masse)
zu ausgedehnten Aufheiz- und Abkihlphasen fuhrt. Bei

unsachgemaler Behandlung kann eine
Aluminiumoberflache im Gegensatz  zu einer
Stahloberfliche relativ schnell beschadigt werden.

Vereinzelt wird auch von Problemen mit der MafRhaltigkeit
von Aluminiumformwerkzeugen bei 180°C Zyklen
berichtet.

2.2. Faserverbund-Formwerkzeuge

Formwerkzeuge aus Faserverbundmaterialien werden
bevorzugt fir ,Open Mould“ Konzepte und mittlere sowie
groRe Bauteile mit erhdhtem geometrischen
Komplexitatsgrad (Leitwerksschalen, Bootsrimpfe)
eingesetzt. Die Herstellung erfolgt durch die Abformung
eines Urmodells, welches in der Kostenkalkulation und
beim Toleranzmanagement zu beriicksichtigen ist. Ublich
ist, bei Formwerkzeugen im Bereich des kommerziellen
Grof¥flugzeugbaus, der Einsatz von speziellen Prepreg-
Halbzeugen, die eine besonders niedrige Geliertemperatur
(ca. 80°C) aufweisen. Auf diese Weise kénnen die Kosten
fur das Urmodell niedrig gehalten werden. Die spéater
benétigte Warmeformbestéandigkeit des Formwerkzeuges
von mindestens 180°C bei Primarbauteilen wird durch
einen nachgeschalteten Temperzyklus sichergestellt.

Bild 4: CFK-Formwerkzeug
Vorteil der Faserverbund-Formwerkzeuge

Faserverbund-Formwerkzeuge sind im Vergleich zu
Metallformwerkzeugen sehr leicht und verfugen Uber eine
sehr geringe Warmekapazitat. Dieser Vorteil duRert sich
aufgrund kurzer Aufheiz- und Abklhlzeiten in kurzen
Autoklav-Zykluszeiten und vereinfacht die Handhabung
des Formwerkzeugs. Positiv ist dariiber hinaus der auf die
zu fertigenden Bauteile abstimmbare
Warmeausdehnungskoeffizient. Die Kosten far
Faserverbund-Formwerkzeuge fallen im Vergleich zu
integral gefrdsten Aluminiumwerkzeugen im Allgemeinen
geringer aus.
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Nachteil der Faserverbund-Formwerkzeuge

Nachteilig wirkt sich bei Faserverbund-Formwerkzeugen
die im Vergleich zu Metall-Formwerkzeugen geringere
Standzeit aus (ca. 50-300 Abformungen), da mit
zunehmender Alterung auch mit einer steigenden
Porositdt im Formwerkzeug zu rechnen ist und der
Oberflachenverschlei®  beim  Entformen  zunimmt.
Reparaturen sind oft nur mit hohem Aufwand mdglich, da
die Vakuumdichtigkeit wieder hergestellt werden muss.
Die Herstellung von Faserverbund-Formwerkzeugen
erfolgt berwiegend durch die Abformung eines Urmodells,
welches, in Abhangigkeit zur geforderten
Waéarmeformbestandigkeit, weitere Kosten erzeugt. Da
beim Abformungsprozess vielfach Urmodelle aus
gefillitem Kunststoff eingesetzt werden (Ureol, Cibatool
etc.), sind auch bei den niedrigen Abformtemperaturen
Dehnungsinkompatibilitdten zu bericksichtigen. Durch
~opring In“ Effekte und das Tempern des Faserverbund-
Formwerkzeuges entstehen weitere Formabweichungen,
die beim Toleranzmanagement nicht zu vernachlassigen
sind. Im Gegensatz zu metallischen Formwerkzeugen
lassen sich Faserverbund-Formwerkzeuge nicht ohne
weiteres maschinell nacharbeiten, da bei einem Eingriff in
die Faserarchitektur innere Spannungen frei werden, die

wiederum zu einem kaum vorhersagbaren
Verformungsverhalten fihren.

Forschungsaktivititen im Bereich der Faserverbund-
Formwerkzeuge

Neben Ansédtzen zur Reduktion der Kosten durch die
Nutzung von Harzinfusionsverfahren und neuartigen
Halbzeugen auf Basis geschnittener Faserpatches ist
besonders die Beschichtung von Faserverbund-
Formwerkzeugen mit metallischen Verschleilschichten
erwahnenswert. Untersuchungen haben hier gezeigt, dass
bei Ni36 beschichteten Formwerkzeugen aus CFK eine
Kostenreduktion um ca. 60% mdglich ist.

2.3. Nickel-Galvano-Formwerkzeuge

Ein weniger bekanntes Verfahren zur Herstellung von
metallischen Formwerkzeugen (lUberwiegend ,Open
Mould“ Konzepte) ist das Nickel-Galvano-Verfahren, bei
dem eine spezielle Nickellegierung elektrochemisch auf
einer metallisierten Urform abgeschieden wird. Der
Vorgang findet bei moderaten Temperaturen (60-70°C) in
einer Elektrolytlésung statt. Da das Abscheiden der
Metallschichten auf der Urform spannungsfrei erfolgt, ist
auch das Nickel-Formwerkzeug nach dem Entformen
spannungsfrei und somit formtreu. Die Genauigkeit der
Abformung liegt im Mikrometerbereich. Die
Oberflachenharte ist mit der einer Stahloberflache
vergleichbar. Die typische Wandstarke eines Nickel-
Galvano-Formwerkzeuges liegt bei ca. 3-6 mm. Etwaige
Unterschiede in der Wandstédrke resultieren aus einer
ungleichmafigen Feldstarkenverteilung bei der
Abscheidung des Nickels. Bei hoher Feldstéarke ist die
Abscheidungsrate grof3 und bei niedriger Feldstarke klein.
Bei kritischen Geometrien kann die Feldstarke lokal sogar
so gering sein, dass eine Abscheidung stabiler
Nickelschichten nicht mehr mdoglich ist. Hier ist die
Erfahrung des Formwerkzeugherstellers gefragt, der tber
spezielle Elektroden und Abschirmungen ein
gleichméfRiges Abscheiden sicherstellen muss. Bei der
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mechanischen Bearbeitung von Nickellegierungen sind
besondere Vorsichtsmallnahmen zu treffen, da eine

gesundheitliche Gefédhrdung durch Allergien und die
Toxizitat des Nickelstaubes nicht ausgeschlossen werden
kann.

Bild 5: Nickel-Galvano-Formwerkzeug
Vorteil der Nickel-Galvano-Formwerkzeuge

Nickel-Galvanowerkzeuge zeichnen sich durch héchste
Oberflachengite und lange Standzeiten aus. Die
elektrochemisch abgeschiedenen Metallschalenwerkzeuge
weisen aullerdem ein geringes Gewicht auf, da keine

Materialanhdufungen  wie bei integral  gefrasten
Werkzeugen entstehen. In Folge der geringen
Massenansammlung  kénnen  die  Aufheiz- und

Abkihlzeiten kurz gehalten werden, was sich wiederum
positiv auf die Zykluszeiten auswirkt. Bewahrt haben sich
Nickel-Galvano-Formwerkzeuge auch in Anwendungen,
bei denen hdéchste Prazision bendtigt wird, da die
Méglichkeit besteht, die Werkzeuge Uber spezielle
Einstellschrauben zwischen Rahmen und Formschale
nachzujustieren. Nickel-Galvanowerkzeuge lassen sich
I6ten und schweillen und sind somit gegebenenfalls zu
reparieren bzw. zu modifizieren.

Nachteil der Nickel-Galvano-Formwerkzeug

Der grofite Nachteil von Nickel-Galvanowerkzeugen liegt
im Preis und der langwierigen Herstellung. Da der
Abscheidungsprozess nur sehr langsam ablauft, muss mit
einer Herstellungszeit von 1 bis 3 Monaten gerechnet
werden, um eine tragfdhige Wandstérke zu erreichen. Der
Warmeausdehnungskoeffizient liegt mit oy=13*10-6 1/K
(Nickel) in der GréRenordnung von Stahl und ist somit
akzeptabel aber nicht optimal. Auch bei der Kalkulation
von Nickel-Galvano-Formwerkzeugen muss die
Herstellung der Urform und deren Metallisierung (meist
Versilbern) berticksichtigt werden.

2.4. Stahl-Formwerkzeuge

Durch die grof3e Vielfalt der verfuigbaren Stahllegierungen

lassen sich Formwerkzeuge mit besonderen
Eigenschaften realisieren. Im kommerziellen
GrofRflugzeugbau werden Stahl-Formwerkzeuge aus

Grunden der thermischen Dehnungskompatibilitdt zumeist
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aus Ni36 Stahlplatten zusammengeschweil’t und
anschlieBend im Abformungsbereich (berarbeitet oder
aber ,aus dem Vollen® herausgearbeitet. Da die
Schweil’ndhte zum Teil auch im Abformbereich liegen,
mussen sie hohe Anforderungen an die Vakuumdichtigkeit
erfillen. Die guten Erfahrungen mit der Standzeit und der
MafRhaltigkeit von Ni36 Werkzeugen im Serieneinsatz
fuhren dazu, dass der Einsatz dieser Formwerkzeuge
stetig steigt. Formwerkzeuge aus normalem, nicht
dehnungskompatiblem Stahl sind im Bereich der ,Open
Mould“ Konzepte eher auf den Forschungs- und
Entwicklungsbereich begrenzt. Bei ,Closed Mould*
Konzepten sind Stahlwerkzeuge aus konventionellem
Baustahl relativ weit verbreitet, da sie sich bei
verschleiRkritischen Produktionen als  standfeste

Alternative zu Aluminiumformwerkzeugen anbieten.

Bild 6: Schalenwerkzeug aus Edelstahl
Vorteile der Stahl-Formwerkzeuge

Aufgrund der guten Schweil3barkeit sind auch sehr grof3e
Formwerkzeuge problemlos zu realisieren. Die Stahl-
Formwerkzeuge selbst weisen dabei eine sehr hohe
Verschleilfestigkeit auf und halten zumeist eine gesamte
Produktionsserie (ca. 10.000 Abformungen). Die fir Ni36
Stahl geltende Dehnungskompatibilitat zum
Faserverbundbauteil wirkt sich entscheidend auf die
Bauteilqualitdt und Mafhaltigkeit aus und ist damit der
Hauptgrund fiir den Erfolg dieses Formwerkzeugmaterials.

Nachteil der Stahl Formwerkzeuge

Die langen Lieferzeiten fur Ni36 Rohmaterialien (bis zu 6
Monate), der aufgrund der stark variierenden Nachfrage
extrem schwankende Preis von 15-35 €/kg und die
schwierige Bearbeitbarkeit des zéhen Ni36 Stahls machen
die Formwerkzeuge entsprechend teuer. Dariiber hinaus
ist auch bei den geschweillten Formwerkzeugen das
Massenverhéltnis von  Formwerkzeug zu Bauteil
Ublicherweise 50:1 und hdéher, was bei der energetischen
Prozessbilanzierung zu beriicksichtigen ist. Die Dichtigkeit
der Schweilndhte ist sehr von der Erfahrung der
ausfihrenden Personen abhangig und damit eine
potentielle Schwachstelle insbesondere far
Vakuumleckagen. Bei unsachgemafRer Lagerung von Ni36
Formwerkzeugen besteht Korrosionsgefahr.
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Forschungsaktivitaten im Bereich der Stahl-

Formwerkzeuge

Ferromagnetische Stahllegierungen bieten die Mdglichkeit
einer hochst effizienten induktiven Erwdrmung, die sich
zur Verkirzung von Aufheizphasen nutzen l&sst. Dartber
hinaus gibt es Anséatze zur Reduktion der Kosten fiir Ni36
Formwerkzeuge durch die Nutzung von génzlich
metallgespritzten Formwerkzeugen.

2.5. Einweg-Formwerkzeugmembrane

Fur die vakuumdichte Abdeckung des Formwerkzeuges
bei ,Open Mould*“ Konzepten werden hauptsachlich diinne
Polyamidfolien verwendet, die Uber ein Elastomer-
Dichtband mit dem Formwerkzeug verbunden werden.

Bild 7: Gesiegelte Einweg-Vakuumfolie

Nach dem manuellen Aufbringen des Dichtbandes am
Rand der Vakuumfolie wird die Abdeckung manuell Gber
dem Fertigungsmittel platziert und durch gezielte Faltung
an den Fertigungsaufbau angepasst. Dieser
dichtigkeitskritische und damit fur das Gelingen des
Bauteiles entscheidende Fertigungsabschnitt erfordert
grofRe Sorgfalt und erfahrenes Fachpersonal. Durch die
Membran kann ein zum Beispiel im Autoklaven
aufgebrachter Uberdruck zur Kompaktierung des
Laminates genutzt werden.

Vorteil Einweg-Formwerkzeugmembrane

Vorteilhaft ist bei den Einweg Formwerkzeugmembranen,
dass auch eine begrenzte  Standzeit  unter
Prozessbedingungen fur die erforderliche
Prozesssicherheit ausreichend ist. Zusatzlich entfallen
Reinigungsarbeiten, und die sehr diinne Membran (0,1-0,2
mm) passt sich sehr flexibel jeder Kontur an

Nachteil Einweg-Formwerkzeugmembranen

Als Nachteil gelten der sehr hohe manuelle Arbeitsanteil
bei der Aufbringung der Vakuumfolie und die stark von der
ausfihrenden Person abhangige Gute der, fur die
Vakuumdichtigkeit entscheidenden, Siegelung. Dariber
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hinaus ist auch die groRe Abfallmenge logistisch zu
bewdltigen. Die Empfindlichkeit der dinnen Folien
gegenuber mechanischen Beschadigungen und die
insbesondere bei Polyamidfolien vorhandene Tendenz
zum Austrocknen sind weitere typische Nachteile.
Forschungsaktivitaten im Bereich
Formwerkzeugmembranen

Einweg

die Nachteile der
und damit

Derzeit gibt es Untersuchungen,
Vakuumfolie durch ein automatisiertes
reproduzierbares Aufbringen zu minimieren.
2.6. Wiederverwendbare
Formwerkzeugmembrane

ild 8: Mehrweg-Elastomer-Formwerkzeugelemente

Einsatz von Elastomer-Vakuummembranen auf
Silikon- oder Kautschukbasis wurde im Bereich der
konventionellen Prepregverarbeitung bereits fir diverse
Fertigungsvorhaben serientechnisch umgesetzt. Die
Abdichtung der Elastomer-Vakuummembranen erfolgt
Ublicherweise Uber spezielle, formschlissige Randprofile
an der Membran. Zum Schutz der Membran vor den
aggressiven Harzsystemen und zur Verbesserung der
Trennwirkung kann auf der Innenseite eine dinne
Teflonfolie aufgebracht werden. Fir Kautschuk basierte
Membranen ist diese Trennfolie zwingend erforderlich, da
Kautschuk im Gegensatz  zu Silikon keine
selbsttrennenden Eigenschaften besitzen.

Vorteil wiederverwendbarer Formwerkzeugmembrane

Vorteilhaft ist insbesondere die relativ einfache
Automatisierbarkeit der Membranaufbringung, da die
geometrisch  vorgeformte Membran mit einfachen

kinematischen Aktionen aufgebracht und abgedichtet
werden kann. Auch der reduzierte Abfall und die héhere
Widerstandsfahigkeit gegeniiber dueren Einflissen sind
als Vorteil herauszustellen.

Nachteil wiederverwendbarer Formwerkzeugmembrane

Probleme mit hohen Kosten, niedrigen Standzeiten und
insbesondere mit verstdrktem Schrumpf bei zyklischer
Temperierung stellen die Wirtschaftlichkeit der Elastomer-
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Vakuummembranen  haufig in  Frage. In der
Nasstechnologie stellen die gegentber Silikon sehr
aggressiven Harzsysteme ein weiteres bisher nur
unzureichend geléstes Problem dar. Bei Silikon-
Membranen besteht dartber hinaus eine potentielle
Gefahr durch das Ausgasen von Silikondlen, die
insbesondere bei trockenen Faserhalbzeugen, wie sie im
Bereich der Harzinfusionsverfahren eingesetzt werden,
nicht zu unterschétzen ist. Hier kdbnnen die Ausgasungen
zu einer Verschlechterung der Werkstoffeigenschaften
fihren, da sich die Silikondle direkt auf der Faser ablagern
und so die Anbindung der Matrix nachhaltig
verschlechtern. Auch die bei Hochtemperaturepoxidharzen
zumeist geringe Standzeit (je nach Anwendung 5-20
Zyklen) der teuren Elastomermembranen steht einem
verstérkten Einsatz in der Serienfertigung entgegen.
Silikon und Teflon gelten auferdem als kritisch fir
Anwendungen, bei denen eine Lackierung oder
Verklebung vorgesehen ist, da nach dem Entfernen der
Elemente stérende, trennmittelartige Rickstdnde auf der
Bauteiloberflache zuriickbleiben kénnen.

Forschungsaktivitdten im Bereich wiederverwendbare
Formwerkzeugmembranen

Die Aktivitaten in der Forschung konzentrieren sich auf die
Entwicklung und Erprobung neuer Elastomer-Materialien
mit prozesskompatiblen Eigenschaften, héherer Standzeit
und gleichzeitig geringeren Kosten.

3. FUNKTIONSINTEGRATION

Zur Unterstitzung des Fertigungsprozesses haben sich
diverse Detailldsungen im Bereich der Formwerkzeuge

etabliert. Neben der geometrischen Gestaltung kénnen

weitere Maflnahmen ergriffen werden, die insbesondere
die Reproduzierbarkeit der Produktion verbessern.

3.1. Formwerkzeug Positiv

Preform

Formwerkzeug Positiv “Inner Mould Line”
Bild 9: Prinzip Formwerkzeug Positiv

Die Priorisierung bei diesem Formwerkzeugansatz liegt in
der exakten Abformung der Innenseite eines Bauteiles.
Bei Leichtbauschalen ist dies typischerweise die
funktionelle Seite (“Inner Mould Line”), an der weitere
Elemente wie z.B. Stringer oder Spante montiert werden.

Vorteil Formwerkzeug Positiv

Das Ablegen auf einem Formwerkzeug Positiv ist
einfacher, da die Zugénglichkeit von allen Seiten besser
ist. Darliber hinaus ist eine prazise Abformung der
funktionellen  Innenseite  fir die  nachfolgenden
Montageschritte von Vorteil, da Passungsprobleme
vermieden werden. Auch die Vermeidung von Harznestern
im Bereich von Kanten ist bei einem Formwerkzeug
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Positiv einfacher.
Nachteil Formwerkzeug Positiv

Bei einem Formwerkzeug Positiv wird die Faserpreform im
Fertigungsprozess gestaucht, wodurch sich in den
membranseitigen Faserlagen Falten und Ondulationen
bilden kénnen. Die geringere Abformprézision auf der
formwerkzeugabgewandten Seite kann sich z.B. negativ
auf die aerodynamische Gite einer Bauteiloberflaiche
auswirken. Bei der Abformung von Kanten besteht die
Gefahr einer Uberpressung des Laminates mit
entsprechend unzuldssig hohen Faservolumengehalten.

3.2. Formwerkzeug Negativ

l Preform I

Formwerkzeug Negativ “Outer Mould Line”
Bild 10: Prinzip Formwerkzeug Negativ

Die Prioritdt bei diesem Formwerkzeugkonzept liegt auf
einer exakten Abformung der BauteilauBenseite (“Outer
Mould Line“). Bei Leichtbauschalen ist dies die
aerodynamisch gepragte Bauteilseite.

Vorteil Formwerkzeug Negativ

Wahrend des Fertigungsprozesses wird die Faserpreform
gestreckt und damit die Gefahr von Ondulationen
verringert. Die Gite der Abformung entspricht bei
optimaler Prozessierung der Giite des Formwerkzeuges
und erfillt damit hochste Anforderungen.

Nachteil Formwerkzeug Negativ

Beim Drapieren von Faserlagen in ein Formwerkzeug
Negativ kann die beschrénkte  Zugénglichkeit
problematisch sein. Bei der Abformung von Kanten kann
es zu Harzanreicherungen (Harznestern) kommen. Da es
schwierig ist die Faserlagen in eine Hohlkehle zu
drapieren. Bei Leichtbauschalen kénnen aufgrund der
geringeren MaRhaltigkeit der membranseitigen
Bauteilseite Montageprobleme entstehen.

3.3. FlieRBhilfe

“Open Mould”
Preform

Bild 11: Prinzip der FlieRhilfe
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Die FlieBhilfe dient in einem Infusionsprozess dazu, das
Harz Uber die Bauteilfldche zu verteilen und damit die
Infusionszeit zu verkirzen oder aber den Einsatz von
héherviskosen Harzen zu erméglichen. Die FlieBhilfe
besteht zumeist aus einem groben, textilen Gewirk mit
hoher Permeabilitat welches auf der
formwerkzeugabgewandten Seite auf dem
Fertigungsaufbau platziert wird. Es besteht auch die
Méglichkeit, die Formwerkzeugoberfliche durch das
Einfugen von Rillenmustern im Sinne einer FlieRhilfe zu
gestalten

Vorteil FlieBhilfe

Die FlieRhilfe ist eine sehr einfache und kostenglnstige
Methode den Infusionsprozess zu beschleunigen und
Bauteile mit sehr grofter Ausdehnung zu fertigen.

Nachteil FlieR3hilfe

Zur Vermeidung von Gaseinschlissen welche die
Bauteilqualitat erheblich mindern ist es vorteilhaft die
FlieRfronten gezielt zu steuern. Beim Einsatz einer
FlieRhilfe wird das Harz sehr schnell Uber die Bauteilflache
verteilt und durchtrdnkt dann das Bauteil in
Dickenrichtung. Eine Steuerung der Flie3front ist damit
deutlich schwieriger und die potentielle Gefahr von

Gaseinschlissen grofker. Die FlieRhilfe verursacht
auRBerdem eine im Vergleich zur normalen, starren
Formwerkzeughalfte deutlich reduzierte

Oberflachenqualitdt mit einer leichten Welligkeit. Der
Einsatz einer Druckplatte zur Verbesserung der
Oberflachengute ist nur bedingt mit einer FlieRhilfe
kombinierbar. Bei komplexen Oberflichen z.B. mit
integrierter Stringerverstérkung ist das Aufbringen einer
FlieRhilfe mit erhéhtem Aufwand verbunden. Auch das
entfernen der FlieBhilfe nach der Aushdrtung des
Bauteiles kann mit erheblichem Aufwand verbunden sein.
Das in der entfernten FlieRhilfe verbleibende Harz wirkt
sich dartber hinaus bei hochwertigen Matrixsystemen
negativ auf die wiederkehrenden Kosten (engl.: Recuring
Costs) aus.

3.4. Uberdruck
Die Nutzung eines Uberdruckes bei der Herstellung von

Faserverbundbauteilen ist sowohl bei ,Open Mould®“ als
auch bei ,Closed Mould“ Fertigungskonzepten méglich.

Open Mould
Autoklav

Bild 12: Uberdruck im Autoklaven
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Vorteil Uberdruck ,Open Mould*

Die Einhaltung eines Faservolumengehalt von 60% ist bei
sehr offen gefertigten Faserhalbzeugen mit hoher
Ruckfederung nur durch die Aufbringung einer
entsprechenden Pressung z.B. im Autoklaven mdoglich.
Qualitdtsmindernde Gasblasen werden dabei auf den
Brauchteil ihres Volumens reduziert. Zuséatzlich kénnen
unter Druck stehende Harze grolRere Mengen an Gas
absorbieren. Der Infusionsprozess selbst wird durch die
héhere aktiv treibende Druckdifferenz begunstigt.

Nachteil Uberdruck ,Open Mould*

Typisches Problem des Uberdruckes bei ,Open Mould*
Prozessen ist die erhdhte Belastung der Vakuummembran
mit einer entsprechend erhdéhten Perforationsgefahr bei
unsachgemaf aufgebrachten bzw. nicht am
Fertigungsaufbau anliegenden Membranen. Durch die
Komprimierung des noch nicht durchtrédnkten Teils der
Preform wird dessen Permeabilitdt reduziert was eine
Durchtrankung erschwert.

Closed
Mould

Bild13: Uberdruck im RTM
Vorteil Uberdruck ,Closed Mould*

Vorteilhaft ist hier, dass es bei einer konstanten Kavitat zu
keiner Verringerung der Halbzeugpermeabilitdt kommt.
Die Vorteile zur Reduktion von Gaseinschliissen sind
vergleichbar zum ,Open Mould* Ansatz.

Nachteil Uberdruck ,Closed Mould*

Potentiell besteht die Gefahr, dass die Preform durch den
Infusionsdruck in der Kavitat verschoben wird, da sie nicht
mit einer aquivalenten flachigen Kraft in ihrer Position
gehalten wird wie beim ,Open Mould“ Ansatz. Die
Auslegung des Formwerkzeuges gegen den Innendruck
fuhrt  zu sehr  massiven Konstruktionen mit
entsprechenden Problemen bei der Temperierung und der
Handhabung.

3.5. Modulare Sekundarformwerkzeuge

Bei modularen Formwerkzeugen wird ein
Basisformwerkzeug mit Sekundarformwerkzeugelementen
kombiniert. Die strukturmechanische Auslegung, die
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Temperierung und das Dichtungskonzept werden zumeist
im Basisformwerkzeug integriert, wahrend die passiven
Sekundéarelemente den Abformbereich bilden. Wenn
moglich wird das Angusskonzept mit den Trennebenen
der einzelnen Formmodule kombiniert da dies die
Reinigung vereinfacht.

Dichtung

Harzanguss

Bild14: Modulares Formwerkzeugkonzept
Vorteil modularer Formwerkzeugkonzepte

Der gréRte Vorteil ist die Mdoglichkeit der Bildung von
Bauteilfamilien mit geringen Abweichungen, die sich mit
vertretbarem Investitionsaufwand herstellen lassen. Die
kostenguinstigen passiven Formmodule werden
entsprechend passend zu den Varianten der Bauteilfamilie
angefertigt. Anderungen der Konstruktion kénnen so
schnell in die Produktion Ubernommen werden und es
kénnen Verschleilteile im Abformbereich kostenginstig
ausgetauscht werden.

Nachteil modularer Formwerkzeugkonzepte

Neben dem erhdhten logistischen Aufwand und der Gefahr
von fehlerhaft eingelegten Formmodulen ist besonders die
Problematik des unkontrolliert voreilenden Harzes an den
inneren Grenzflachen zu beachten, da geringe Spalte
zwischen den einzelnen Elementen nicht zu vermeiden
sind. Auch der Reinigungsaufwand kann mit der
vergréerten, harzbenetzten Flache erheblich steigen.

3.6. Formvariable Formwerkzeuge

Bei sehr groRen Faserverbundbauteilen lassen sich durch
die mechanische Deformation von ,Open Mould®
Formwerkzeugen Bauteilfamilien auf einer einzigen
Vorrichtung realisieren. Die Deformation kann z.B. Uber
Aktuatoren oder einfache Stellglieder erfolgen.

J

CIaas-Fertigun’g‘shnik

Bild 15: Formvariables Stringerformwerkzeug
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Vorteil formvariabler Formwerkzeuge

Durch die Reduktion der Anzahl der Formwerkzeuge
kénnen erhebliche Kosteneinsparungen erzielt werden.
Zusétzlich vereinfacht sich der Logistikaufwand und es
kénnen Konstruktionsanderungen flexibel abgefangen
werden.

Nachteil formvariabler Formwerkzeuge

Bei mehrfach gekrimmten Schalenelementen erhéhen
sich die Verformungskrafte stark, was wiederum zur
Problematik der Krafteinleitung fihrt. Aufgrund einer
endlichen Anzahl von Stellgliedern ist auch die
Abformprézision eingeschrankt. Je nach Ausfuhrung der
Fertigungsstrategie = missen die  Stellglieder  fur
Autoklavbedingungen ausgelegt werden.

3.7. Prozessbegleitende Qualitatssicherung

Zur Sicherstellung der Qualitdt eines Bauteiles ist es
sinnvoll schon wahren der Produktion alle
qualitatsrelevanten Prozessparameter zu erfassen. Neben
den Parametern die fiur die chemische Vernetzung
relevant sind gibt es Parameter die den
Durchtrankungsvorgang charakterisieren und Parameter
die in direktem Zusammenhang mit der Bauteilgeometrie
(insbesondere Bauteildicke) stehen.

Die chemische Vernetzung wird wesentlich durch die

Temperatur  beeinflusst.  Zur  Messung  werden
Uberwiegend  konventionelle  Thermoelemente  und
vereinzelt auch Pyrometer eingesetzt, die an

verschiedenen Stellen in das Formwerkzeug integriert
werden. Auch eine ganzheitliche Betrachtung der
Infrarotsignatur des Formwerkzeuges kann
aufschlussreich sein.

1200106 16:40:30 =

Bild 16: Infrarotsignatur eines Fertigungsaufbaus

Zur Analyse der FlieRfrontausbreitung kénnen im
Formwerkzeug verteilte Sensoren eingesetzt werden, die
Anderungen der Dielektrizitdt oder der Leitfahigkeit
analysieren. Die gleichen Sensoren lassen sich auch zu
Analyse des Vernetzungsgrades nutzen. Auch eine
direkte, optische Analyse des Durchtrdnkungsprozesses
kann zur Qualitatssicherung genutzt werden.

Zur Messung der variablen Bauteildicke bei ,Open Mould*
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Prozessen sind derzeit formwerkzeugintegrierte
Ultraschallsensoren in der Entwicklung. In Kombination mit
einer prazisen Injektionsdrucksteuerung kénnen so auch
dickwandige Bauteile mit hoher Préazision hergestellt
werden. Auch hier kann parallel zur Dickenmessung der
Vernetzungsgrad aufgezeichnet werden.

4. RESUMEE

Die Vielzahl der Variationsmdglichkeiten im Bereich der
Formwerkzeuge kdnnen nur dann vorteilhaft genutzt
werden, wenn das Einsatzszenario zuvor genau analysiert
wird. Neben der geforderten Bauteilprézision sind
insbesondere die Kosten und die damit eng verbundenen
geplanten Stlckzahlen zu beachten. Sehr stark
unterscheiden sich extrem kostensensitive
Formwerkzeugkonzepte fir einzelne Prototypen und
Konzepte flr eine Serienproduktion, bei denen man die
Formwerkzeugkosten auf eine Vielzahl von Bauteilen
umlegen kann. Generell lasst sich sagen, dass sich ein
erfolgreiches Formwerkzeugkonzept oft durch die
Kombination innovativer Ideen und fundierter Erfahrungen
auszeichnet.

Besonders auf der Materialebene lassen sich durch die
Kombination von verschiedenen Metall- und
Elastomerwerkstoffen gezielt Effekte zur Verbesserung
des Infusionsprozesses generieren. Zusatzlich lassen sich
diese hybriden Ansédtze mit modularen oder formvariablen
Formwerkzeugkonzepten kombinieren, wodurch ein weites
Spektrum an Anwendungen abgedeckt werden kann.

Wenn zuséatzlich alle qualitatsrelevanten
Prozessparameter wahrend der Produktion Uber
Uberwacht werden, kann ein weiterer wichtiger Schritt in
Richtung einer industrialisierten Produktion gemacht
werden. Die dazu notwendigen Sensoren sind zum Teil
bereits Stand der Technik. Andere Sensoren, wie die
prozessintegrierte Bauteildickenmessung sind derzeit in
der Entwicklung und in Kirze verfiigbar.
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