20

SPECIAL:
POLYURETHANSYSTEME

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO&ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGUTER] [FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Leicht und stabil auf Sand gebaut

Serienfertigung von komplexen strukturellen Hohlbauteilen

Fir Hochleistungsanwendungen in Luft- und Raumfahrt sowie im Motorsport sind strukturelle Faserverbund-
bauteile heutzutage nicht mehr wegzudenken. Die hochste Leichtbaugite erreichen dabei integral gefertigte
Hohlbauteile ohne Kern. Um komplexe Faserverbund-Hohlbauteile zukiinftig im automatisierten HP-RTM-

Prozess grol3serientechnisch zu fertigen, war ein entscheidender Entwicklungsschritt zur Industrialisierung nétig.

it dem Ziel, die neue Cavus-Produktionstechnologie in

die Serienproduktion zu Uberfiihren, entwickelte ein in-
ternationales Team im Projekt R.A.C.E. (siehe Kasten auf S. 24) ein
Faserverbund-Hohlbauteil von Grund auf bis zur Serienpro-
duktion. Als Demonstratorbauteil wurde der Kennzeichentra-
ger der KTM Superduke 1290R (Bild1) gewahlt. Er muss hohen
Anforderungen an die Steifigkeit gentigen, um den enormen
Belastungen im Betrieb standzuhalten. Das serienmal3ig herge-
stellte Strukturbauteil besteht aus einer Spritzgiefkomponente
mit Metallverstarkung.

Die Hohlbauweise spart einerseits Gewicht ein und dient an-
dererseits dazu, die Kabel fur Blinker und Kennzeichenbeleuch-
tung im Inneren zu befestigen und zu schitzen. In herkdmm-
licher Bauweise in SpritzgielBverarbeitung wiegt der Kennzei-
chentrdger 765g; mit der Cavus-Technologie gefertigt dagegen
nur noch 265g, also 62 % weniger. Die Hohlbauweise substituiert
dabei zahlreiche Einzelteile und reduziert so die Zahl der Monta-
geschritte.

Der Cavus-Produktionsprozess

Cavus (lat. hohl, gewolbt) steht flr eine neuartige Fertigungs-
technologie, die bekannte und bewadhrte Prozesse vereint, um
strukturelle und komplex geformte Bauteile zu fertigen. Das Bau-
teil wird dabei integral gefertigt, um das Maximum an mechani-
schen Eigenschaften zu erreichen und ein spéteres Fligen zwei-
er Halften zu vermeiden. Dies gelingt durch einen auflésbaren
Sandkern, der als zentraler Bestandteil dieser Technologie gilt

Bild 1. Im Projekt R.A.C.E., das auf der Cavus-Technologie basiert, wur-
de ein Kennzeichentrager flr das Motorrad KTM Superduke 1290R als
Demonstratorbauteil fur die GroBserienfertigung entwickelt (© Hennecke)
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(Bild2). Zu seiner Herstellung lassen sich, je nach SeriengréRe, un-

terschiedliche Fertigungsverfahren nutzen:

® Fr Serien bis 10000 Stuck kénnen die Kerne mittels Bin-
der-Jetting-Verfahren additiv gefertigt werden.

® Bej héheren Stlickzahlen zeichnet sich die aus der Gieerei-
branche bekannte Kernschussmethode durch eine hohere
Wirtschaftlichkeit gegeniber der additiven Fertigung aus.

Eine Versiegelung mit loseal schitzt den Kern gegen das Ein-

dringen der Matrix im HP-RTM-Prozess (High-Pressure Resin

Transfer Molding).

Zum Aufbringen der Kohlenstofffasern auf den Kern nutzt
die Cavus-Technologie ein automatisiertes Flechtverfahren.
Dabei fUhrt ein Roboter den in einer Spannvorrichtung fixier-
ten Kern durch ein Flechtrad. Dank der vielfaltigen Variations-
moglichkeiten unterschiedlicher Fasertypen und Flechtpara-
meter lassen sich hierbei die gewinschten Eigenschaften des
spateren Bauteils bestmaglich einstellen. Zudem zeichnet sich
das Flechtverfahren durch eine endkonturnahe Faserablage
sowie hochste Materialausnutzung aufgrund des geringen Fa-
serverschnitts aus.

Nach dem Beflechten wird die Preform in das Werkzeug
eingelegt und mittels HP-RTM-Verfahren mit einer Matrix infil-
triert. Als Matrixmaterialien kdnnen dafir beispielsweise Poly-
urethanharze oder Epoxidharzsysteme verwendet werden. Bei
Temperaturen zwischen 90 und 150 °C und Werkzeuginnendri-
cken bis zu 200 bar hartet das jeweilige System in ca. 605 aus.
Die wesentlichen Vorteile dieser Produktionstechnologie lie-
gen in der nahezu unbegrenzten Gestaltungsfreiheit der Bau-
teile. Eine additive Fertigung des Kerns erlaubt es, komplexe
Geometrien mit groBen Durchmesserdnderungen und Hinter-
schnitten zu fertigen.

Seine Besonderheit zeigt der Kern auch nach der Infiltration
des Geflechts mit der Matrix. Nach dem Auftrennen des ent-
formten Bauteils an den Beschnittkanten kann der Kern ohne er-
hohten Energieaufwand im Wasserbad ausgeldst werden. Der
Sand setzt sich in der Losung ab und lasst sich nach dem Trock-
nen vollstandig flr neue Kerne wiederverwenden. Je nach Ma-
terialkombination sind bis zu 98 % des Kerns wiederverwendbar
und die entstehende Lésung ist nicht toxisch. Das in der Losung
befindliche Bindemittel Idsst sich entweder als Brauchwasser
entsorgen oder abgeschieden sogar als Dingemittel fur die
Landwirtschaft einsetzen.

Nach dem Herausldsen des Sandkerns kann das Faserver-
bundbauteil wie Ublich nachbearbeitet und abschliefend am
Fahrzeug montiert werden.
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Bild 2. Cavus-Produk-
tionszyklus (im Uhrzei-
gersinn von links): Der
(z.B. additiv gefertigte)
Sandkern wird mit
Kohlenstofffasern be-
flochten und im Werk-
zeug im HP-RTM-Verfah-
ren infiltriert. Nach dem
Aushérten lasst sich der
Kern mit Wasser heraus-

I6sen (© KTM Technologies)

Bild 3. Design-Sketches des Kennzeichentragers (o Kiska)

Ideen fiir ein funktionales, prozessfdhiges Design

Kiska-Designer und Experten von KTM Technologies nutzten
fur den Kennzeichentrédger den Ansatz des ,Inside Out Design”.
Erste Handzeichnungen auf Papier (ild3) bildeten dabei die
Grundlage fur den parallel startenden Entwicklungsprozess
(Bild4), der Aspekte wie Bauraum, Anbindungskonzept und
Herstellbarkeit des Bauteils von Anfang an berlcksichtigte. Die
dank der Cavus-Technologie entstandenen Gestaltungsmog-
lichkeiten des Bauteils inspirierten die Designer zu neuen Ide-
en far die Funktionsintegration und trieben die Ingenieure an
die Grenzen des Machbaren.

Neben der Ideenfille musste der Fokus in dieser Phase aber
auch auf prozessfahiges Design gelegt werden. So limitiert der
Kern beispielsweise Durchmesser und Eckradien. Je groBer die
Durchmesseranderung Uber die Bauteillange, desto héher sind
auch die Anforderungen an den Preformprozess. Eine Faserwin-
kelanderung kann zu einer ungleichmafBigen Wanddickenver-
teilung fUhren, zu kleine Eckradien rufen die Gefahr hervor, dass
Fasern an den Krimmungen abgleiten und von den scharfen
Kanten des Kerns beschadigt werden. Somit ist eine enge Ab-
stimmung zwischen Design und Entwicklung in mehreren Zyk-
len stets die Grundlage fur eine erfolgreiche Umsetzung.

Bauteilstruktur und Flechtvorgdnge simulieren

Um die Prozessfahigkeit bereits in der friihen Projektphase sicher-
zustellen, nutzten die Ingenieure vom Institut fur Flugzeug- »
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Die anschliefenden Fullsimulationen

stlitzen sich vor allem auf die Ergebnisse
der Flechtsimulation bezlglich Dicken-
verteilung und Permeabilitdt des Textils.
Um eine ideale Werkzeugfullung zu errei-
chen, gilt es, unterschiedliche Anguss-
strategien zu simulieren. Beim Kennzei-
chentréger lieferte ein Ringanguss das
beste Ergebnis; auch lieR er sich auBer-
halb des Bauteils platzieren und unter-
stltzte zudem das Zentrieren des Kerns
kg im Werkzeug, sodass die Harzumflutung
Start 7.Woche 14. Woche 21.Woche 28.Woche eine gleichméaBige Wanddickenverteilung
bewirkt. Geometrische Freiheiten im Kern
© Kunststoffe

Bild 4. Simultaneous Engineering: Bereits vor der Fertigstellung des finalen Designs arbeiteten
die 21 Spezialisten der acht Partner an weiteren Aufgaben wie Detailkonstruktion, Berechnung,
Werkzeugentwicklung, Dichtungstechnik und Prozessautomatisierung (Quelle: KTM Technologies)

Bild 5. Aufwendige Simulationen: Eine Flechtsimulation braucht viele

Ressourcen, zeigt aber friih Problemzonen auf und gibt den Weg vor,
auf dem der Roboter den Kern durch das Flechtrad flihrt (©IFB Stuttgart)

bau (IFB) der Universitat Stuttgart diverse Simulationswerkzeuge.
Nachdem sie erste Sketches in die CAD-Software tberfihrt hat-
ten, ergaben Struktursimulationen des Bauteils eine erste Ab-
schatzung der bendtigten Anzahl an Flechtvorgangen. Eine
Flechtsimulation (Bilds) lieferte im ndchsten Schritt Erkenntnisse
darlber, welche Faserwinkel sich ergeben und ob strukturelle
Schwachstellen auftreten. So wurde das Design in kritischen Be-
reichen optimiert und somit im weiteren Verlauf wertvolle Zeit
eingespart. Die Simulation bendtigt viel Ressourcen und Re-
chenzeit: Die erste Iteration dauerte knapp eine Woche — ein
Aufwand, der sich jedoch lohnt, denn die Ergebnisse verkirzen
die Zeit fur das Einfahren der weiteren Prozesse erheblich. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil der Flechtsimulation ist, dass sie
bereits den Weg vorgibt, auf dem der Roboter den Kern durch
das Flechtrad fahrt. Statt ihn aufwendig zu programmieren, lasst
er sich direkt in die Steuerung einspeisen.

Die spezifische Wanddickenverteilung ist ebenfalls ein wich-
tiges Ergebnis der Flechtsimulation. Durch detaillierte Aussagen
Uber Flechtwinkel, Verschrankung der Fasern, Lage und Dre-
hung der Rovings entsteht eine Dickenverteilung des Textils
Uber die gesamte Bauteilflache. In das CAD-Programm zurdick-
geflhrt, bildet sie die Grundlage fur die Geometrie des Kerns.

lieRen sich nutzen, um FlieRkanale einzu-
bringen, die die Harzfront homogenisie-
ren und so nacheilende Fronten oder Tro-
ckenstellen mit geringem Aufwand ver-
meiden.

Sandkern-Fertigung im KernschielSverfahren

Zentraler Bestandteil der Cavus-Technologie ist der 3D-gedruckte
Sandkern (Bildeé), um den im nachfolgenden Prozessschritt die
Kohlenstofffasern geflochten werden. Erste Prototypen entste-
hen in der Regel mithilfe der additiven Fertigung, die die Iterati-
onsschleifen auf eine Woche verkirzen kann. Kritische Stellen,
wie die umlaufenden Designkanten oder auch die Sicke ober-
halb des spater montierten Kennzeichens, lassen sich auf diese
Weise schnell anpassen, um eine hohe optische Qualitat des
Bauteils zu gewahrleisten. Die Geometrie des Kerns steuert auch
den Faservolumengehalt und beeinflusst das Fillverhalten bei
der Injektion wesentlich.

Fur die Produktion der Musterteile kam als Fertigungsme-
thode das KernschieBen zum Einsatz, um die mit dem Projekt
R.ACE. festgelegte Uberfiihrung zur Serienproduktion realis-
tisch nachzustellen. Dabei wird der mit Binder beschichtete
Sand mittels Druckluft in ein auf 120°C temperiertes Werkzeug
geschossen. Unter fortlaufendem Nachspilen mit einem Luft-
strom hartet der Binder aus und formt dadurch den druckstabi-
len Sandkern.

Mit einer Zykluszeit von ca.7min, bei einer Einfachkavitat des
Schusswerkzeugs, wurden Kerne mit einem Gewicht von jeweils
1870 g gefertigt und anschlieSend mit loseal versiegelt, auch um
ihnen ausreichend Festigkeit fiir den Preformprozess zu geben.
Je nach dem folgenden Fertigungsverfahren — HP-RTM, VARI

Bild 6. Cavus-Sand-
kern von Reinsicht
(ehem. H2K Mine-
rals), Denkendorf

(© Hennecke)
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Bild 7. Automatisiertes Beflechten des Kerns im Radialflechter

(© Hennecke)

(Vacuum Assisted Resin Infusion) oder SMG-Pressen (Sheet Mol-
ding Compound) — lassen sich unterschiedliche Materialkonfigu-
rationen auswahlen, die sich vor allem in Temperaturbestandig-
keit und Kosten unterscheiden. Fur das Project RA.CE. wurde
der Kern auf eine Temperaturbestandigkeit von 330°C und eine
Druckbesténdigkeit von 500 bar eingestellt.

Verschnittarme Preformherstellung

Mittels Flechttechnik (64 Flechtféaden aus 24k-Kohlenstofffaser-
Rovings) hat das IFB das Textil auf den Kern aufgebracht (Bild7).
Der Kern wurde dazu anhand des in der Simulation berechneten
Flechtpfads durch das Flechtrad gefuhrt (ein Radialflechter des
Typs RF 1/64-100 von Herzog). Wie fest das Geflecht dabei auf
dem Kern sitzt, bestimmt die Federstarke in den Kléppeln. 6009
Zugkraft der Federn lieferte das beste Zusammenspiel aus Flexi-
bilitdt und Festigkeit fur das biaxiale Geflecht.

Um die geforderte Bauteilfestigkeit zu erreichen, wurde der
Kern mit zwei Lagen (insgesamt 98 g Fasergewicht) beflochten.
Die Flechttechnik zeichnet sich besonders durch eine reprodu-
zierbare und konturnahe Faserablage aus. Da die Kohlenstoff-
fasern nur am Anfang und Ende des Bauteils abgetrennt wer-
den, entsteht kaum Verschnitt. Zusammen mit der hohen Au-
tomatisierbarkeit des Verfahrens ergibt sich ein hoch effizienter
Prozess zur Preformherstellung.

Zur Polyurethanmatrix in kurzer Zykluszeit

Wichtig far den HP-RTM-Prozess sind vor allem die Verarbei-
tungseigenschaften des Polyurethansystems, da bei einer Seri-
enproduktion die Zykluszeit zahlt. Zum Einsatz kam Vitrox RTM
332 von Huntsman. Mit einer fUr Vitrox einstellbaren ,Snap-cure’-
Zeit von weniger als 30s bis zu 24h lassen sich auch kirzeste
Zykluszeiten realisieren.

Der besondere Vorteil von Vitrox liegt darin, dass sich die
mechanischen Eigenschaften bei unterschiedlich eingestellten
Reaktionszeiten nicht verdndern. Die niedrige Viskositdt von
40 mPas bleibt bis zur Reaktion nahezu konstant (sild8) und er-
maoglicht so eine Injektion bei niedrigen Werkzeuginnen- »
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Bild 9. Gleichdruckdisen verhindern, dass der Formeninnendruck (rot) auf Komponentendriicke

(griin/gelb) einwirkt (Quelle: Hennecke)

drlcken und eine hervorragende Durchtrankung der Fasern. Die
hohe Schlagzéhigkeit und Dehnbarkeit des Materials erfillen die
Anforderungen des Bauteils.

HP-RTM-Fertigung mit neuem Mischkopf

Die Serienproduktion von Faserverbundbauteilen im HP-RTM-
Prozess ist bereits seit einigen Jahren verbreitet. Weil das Verfah-
ren vollstdndig automatisierbar ist, lassen sich hohe Stlickzah-
len bei wettbewerbsfahigen Kosten umsetzen. Besonders die
hohe und konstante Bauteilqualitdt ist ein entscheidendes Ar-
gument fur den Einsatz dieses Verfahrens. Im Project R.A.CE.
bilden eine vertikal schlieBende Presse mit 4000 kN SchlieRkraft
(Typ: elast 400V compact von Engel) mit kleiner Stellflache und

eine Hennecke-Dosiermaschine (Typ: Streamline von Henne-
cke) fur die beiden Komponenten Polyol und Isocyanat das
Anlagen-Set-up. Die Presse zeichnet sich nicht nur durch eine
kleine Stellflache aus, sondern verfiigt zudem Uber eine inte-
grierte Kommunikation mit Dosiermaschine und Roboter, sodass
sich der gesamte Prozess Uber eine Anlage steuern lasst. Die
Temperierung der gesamten Anlage inklusive der Schlauchpa-
kete durch Rezirkulation der Komponenten stellt eine konstante
Temperatur sicher. Uber einen dritten Strang lasst sich zudem
ein homogenisiertes Trennmittel injizieren.

Fur das Vermischen der Komponenten setzt Hennecke sei-
nen neu entwickelten Mischkopf MN10-3 RTM ein. In ihm werden
die Komponenten bei Mischdrticken von rund 150 bar vermischt,
bevor sie in das Werkzeug gelangen. Weil er ein konisches Aus-
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Bild 10. Intelligent mold filling: Die vermischten Komponenten werden
in die Form injiziert, bis der Vorgang druckgesteuert abschaltet (Quelle:

Hennecke)

laufrohr mit integriertem Werkzeuginnendrucksensor besitzt,
lasst sich der Hochdruckmischkopf auch fir halbautomatisierte
Andockvorgénge einsetzen. Um dem Polymerisationsschrumpf
entgegenzuwirken, bietet der selbstreinigende StéBel zudem
die Funktion, wahrend des Aushértens der Matrix hydraulisch
gesteuert nachzudrlcken. So lassen sich héchste Oberflachen-
qualitaten erreichen. Eine weitere Besonderheit des Mischkopfs
ist die serienmadllige Bestlickung mit den patentierten Gleich-
druckdisen, die verhindern, dass der Forminnendruck auf den
Druckverlauf der Komponenten einwirkt (Bild9).

Parameter fiir das Projekt

Nach dem Einlegen der Preform in das Werkzeug wird ein Vaku-
um aufgebaut, um die Restluft im Werkzeug abzusaugen und so
die Porenfreiheit des Bauteils sicherzustellen. Nach wenigen Se-
kunden ist der fUr den Prozess notwendige Absolutdruck von
50 mbar im Werkzeug erreicht und die Injektion startet. Mit kon-
stantem Volumenstrom flieBen die vermischten Komponenten
in die Form, bis der Vorgang bei 70 bar abschaltet (Bild10). Dabei
werden flr das ausgewahlte Bauteil nach etwa 55 Injektionszeit
2089 Schussgewicht erreicht. Die druckgesteuerte Abschal-  »

Bild 11. Automatisierte Entnahme des fertigen Bauteils aus dem Werk-

zeug (o Hennecke)
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Bild 12. Hybrider
Kennzeichentrager
aus Glasfasern mit
Kohlefaserverstar-
kung, eingebracht
mittels Tailored
Fiber Placement
(TFP) (@ Hennecke)

tung kompensiert Toleranzen in Kern und Preform. Das Vakuum
wird entweder nach einer vorab ausgewahlten Dauer oder — fur
eine erhdhte Bauteilqualitat — in Abhangigkeit des Werkzeug-
fullgrads abgeschaltet.

Hohe Anforderungen an die Werkzeugtechnik

Die Verwendung hochreaktiver Kunststoffe bei Werkzeuginnen-
drlicken bis maximal 200bar stellt hohe Ansprliche an die
Werkzeugtechnik. Einerseits muss das Werkzeug hohe Stand-
zeiten bei der Verwendung der abrasiven Kohlefasern bieten,
andererseits eine gleichbleibend hochpolierte Oberflache ga-
rantieren. Nur so lassen sich qualitativ hochwertige Bauteile
herstellen. FUr die automatisierte und prozesssichere Ablage
des Preforms und die anschlieBende Entnahme des fertigen
Bauteils (Bild11) sind zudem mehrere Auswerfer ndtig. Zur Pro-
zessUberwachung sind mehrere Temperatur- und Drucksenso-
ren im Werkzeug verbaut.

Die Temperierung des Werkzeugs auf die geforderte Prozess-
temperatur von 100°C erfolgt durch die Heizplatten der Presse,
lokal unterstUtzt durch elektrische Heizpatronen, die eine ho-
mogene Temperatur Uber die gesamte Bauteilfliche garantie-
ren. So kann die Matrix in der Kavitat gleichmaRig ausharten.
Diese Anforderungen setzte der Werkzeugbauer Persico um.

Neuartiges Dichtungsmaterial

Bei durchschnittlichen Werkzeuginnendricken von rund 100 bar
muss auch die Dichtung hohen Anforderungen gerecht werden.
Dafur wurde das neuartige Dichtmaterial Murlock von Murtfeldt
verwendet. Der thermoplastische Kunststoff bietet die erforder-
liche Dichtwirkung bei mehreren hundert Prozesszyklen. Im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Rundschnur-Dichtungen ist das Mate-
rial resistent gegendber Beschadigungen durch Restmaterialien
oder Carbonfasern und dabei auch chemisch inert gegentber
reaktiven Harzsystemen wie PUR oder EP.

Neben der umlaufenden Dichtung im Werkzeug wurde
auch die Abdichtung der Auswerfer mit eigens entwickelten
Murlock-Normalien gel6st, die sich bei Vorversuchen bis 260 bar
dicht gegeniiber einem auf 90°C temperierten Medium mit
15mPas Viskositat erwiesen. Das Material ist bis zu Prozesstempe-
raturen von 200 °C einsetzbar und die Dichtung lasst sich einfach
herstellen: Entweder durch Frésbearbeitung oder — daran arbei-
tet Murtfeldt derzeit — voraussichtlich bald im 3D-Druck.

Bild 13. Funktionalisierter, hybrider Kennzeichentrager mit blau einge-

farbter Matrix und in die Preform integrierten LEDs (e KTM Technologies)

Ergebnis: Fast zwei Drittel leichter

In nur 28 Wochen realisierten die Spezialisten der acht Projekt-
partner, beginnend mit Handskizzen auf Papier, die automati-
sierte Produktion eines Serienteils, die live auf der K-Messe 2016
gezeigt wurde. Eine Part-to-Part-Zykluszeit von 1255 und eine
Gewichtsreduzierung von Uber 62%, bei gleichzeitiger Aufwer-
tung des Produkts, sprechen fiir das Projekt. R.A.C.E. zeigt daher,
wie auf Basis der Cavus-Technologie durch gemeinsame An-
strengungen hoch spezialisierter Projektpartner ein entschei-
dender Entwicklungsschritt in der Serienfertigung von Faserver-
bund-Hohlbauteilen gelingen kann.

Weitere Entwicklungen im Projekt R.A.C.E.

Durch stetige Weiterentwicklung der Fertigungstechnologie
wurden auch Aspekte wie Hybridbauweise, Bauteilfunktionali-
sierung und -Uberwachung weiter verfolgt. Die neuesten Ent-
wicklungen zeigen sich in einem Kennzeichentréger, der durch
das TFP-Verfahren (Tailored Fiber Placement) strukturoptimiert
wurde. Die Lastpfade wurden mit Kohlenstofffasern verstarkt,
wohingegen die weniger belasteten Bauteilbereiche durch Glas-
fasern ersetzt wurden (Bild12). Somit lassen sich die Bauteilkos-
ten, bei gleichzeitig verbesserten Steifigkeitswerten, signifikant
reduzieren.

Auch der Kern wird stetig weiterentwickelt, um Druckstabili-
tat, Temperaturbestandigkeit sowie die Aufldsezeit optimal fur
das gewlnschte Fertigungsverfahren auswahlen zu kdnnen. Da-
bei stehen fur HP-RTM, RTM, VARI und einige weitere Verfahren
bereits passende Losungen zur Verflgung.

Besonders interessant sind die Funktionalisierung und Uber-
wachung des Bauteils. Durch die Integration von Leuchtdioden
in die Preform kann das Bauteil auch beleuchtet werden. Die
Leuchtdioden sind selbst bei den hohen Driicken im HP-RTM-
Prozess prozesssicher verarbeitbar. Zusammen mit einer einge-
farbten Matrix ergeben sich daraus viele neue Designfreiheiten
(Bild13).

Das Einbringen von Sensoren in das Textil, beispielsweise zur
Uberwachung der Spannungen im Bauteil, kann (iber das Ein-
bringen eines TFP-Patches oder das Einflechten von speziellen
Fasern im Preformprozess erfolgen. Dadurch ist eine Uberwa-
chung des Bauteils Uber die gesamte Lebensdauer méglich. m
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