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Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a multiaxial scrim of at least two layers of multifilament reinforcing yarns which are arran-
ged in parallel in the layers and one next to the other so as to be adjacent, the layers being arranged one on top of the other. The
reinforcing yarns in one layer and in neighboring layers are interconnected by sewing threads which extend in parallel to each
other and are interspaced at a stitch width (w) and fixed relative each other, the sewing threads forming stitches of a stitch length
(s) and the zero direction of the scrim being detined by the sewing threads. The reinforcing yarns of the layer are arranged symme-
trically to the zero direction of the scrim and form, with respect to the direction in which they extend, an angle () with respect to
the zero direction which angle is unequal 90° and unequal 0°. The invention is characterized in that the sewing threads have a li-
near density in the range of 10 to 35 dtex. The invention further relates to a pretorm produced of such a multiaxial scrim.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein multiaxiales Gelege aus mindestens zwei {ibereinander angeordneten Lagen von innerhalb der Lagen zu-
einander parallel und nebeneinander aneinander anliegend angeordneten Multifilamentverstdrkungsgarnen, wobei die Verstér-
kungsgarne innerhalb einer Lage sowie benachbarter Lagen durch zueinander parallel verlaufende und zueinander mit einer Stich-
weite (w) beabstandete Néhfidden miteinander verbunden und gegeneinander fixiert sind, wobei die Néahfdden Maschen mit einer
Stichlédnge (s) ausbilden und durch die Ndhfdden die Null-Grad Richtung des Geleges definiert wird, wobei die Verstdrkungsgarne
der Lagen in Bezug auf die Null-Grad Richtung des Geleges symmetrisch angeordnet sind und, bezogen auf ihre Erstreckungs-
richtung, einen Winkel () zur Null-Grad Richtung ausbilden, der ungleich 90° und ungleich 0° ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nédhfidden einen Titer im Bereich von 10 bis 35 dtex aufweisen. Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Preform aus einem
solchen multiaxialen Gelege.
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Vernahte multiaxiale Gelege

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein multiaxiales Gelege aus mindestens zwei Ubereinander
angeordneten Lagen von innerhalb der Lagen zueinander parallel und
nebeneinander aneinander anliegend angeordneten
Multifilamentverstarkungsgarnen, wobei die Verstarkungsgarne innerhalb einer
Lage sowie benachbarter Lagen durch zueinander parallel verlaufende und
zueinander mit einer Stichweite w beabstandete Nahfaden miteinander verbunden
und gegeneinander fixiert sind, wobei die Nahfaden Maschen mit einer Stichlange
s ausbilden und wobei durch die Nahfaden die Null-Grad Richtung des Geleges
definiert wird und wobei die Verstarkungsgarne der Lagen in Bezug auf die Null-
Grad Richtung des Geleges symmetrisch angeordnet sind und, bezogen auf ihre

Erstreckungsrichtung, einen Winkel a zur Null-Grad-Richtung ausbilden.

Multiaxiale Gelege oder Multiaxialgelege sind seit langem auf dem Markt bekannt.
Unter Multiaxialgelegen werden Aufbauten aus mehreren Ubereinander
angeordneten Fadenlagen verstanden, wobei die Fadenlagen aus Scharen von
zueinander parallel angeordneten Verstarkungsfaden bestehen. Die Ubereinander
angeordneten Fadenlagen kdnnen uber eine Vielzahl von nebeneinander
angeordneten und parallel zueinander verlaufenden und Maschen ausbildenden
Nah- oder Wirkfaden miteinander verbunden und gegeneinander fixiert werden, so
dass das multiaxiale Gelege auf diese Weise stabilisiert wird. Die Nah- oder
Wirkfaden bilden dabei die Null-Grad Richtung des Multiaxialgeleges aus.
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Die Fadenlagen sind so Ubereinander gelegt, dass die Verstarkungsfasern der
Lagen zueinander parallel oder wechselweise kreuzend ausgerichtet sind. Die
Winkel sind nahezu beliebig einstellbar. Ublicherweise werden bei
Multiaxialgelegen aber Winkel von 0°, 90°, plus oder minus 25°, plus oder minus
30°, plus oder minus 45° oder plus oder minus 60° eingestellt und der Aufbau so
gewahlt, dass sich gegenuber der Null-Grad Richtung ein symmetrischer Aufbau
ergibt. Derartige multiaxiale Gelege lassen sich z.B. mittels Ublicher
Kettenwirkmaschinen oder Nah-Wirk Maschinen herstellen.

Mit Multiaxialgelegen hergestellte Faserverbund-Bauteile sind in hervorragender
Weise geeignet, aus den Beanspruchungsrichtungen des Bauteils eingeleiteten
Kraften direkt entgegenzuwirken und somit fur hohe Festigkeiten zu sorgen. Dabei
ermoglicht die Anpassung in den Multiaxialgelegen hinsichtlich der Faserdichten
und Faserwinkel an die im Bauteil vorliegenden Belastungsrichtungen geringe
spezifische Gewichte.

Multiaxiale Gelege lassen sich aufgrund ihres Aufbaus speziell fur die Fertigung
von komplexen Strukturen einsetzten. Dabei werden die Multiaxialgelege ohne
Matrixmaterial in eine Form gelegt und z.B. zum Umformen unter erhohter
Temperatur an deren Kontur angepasst. Nach Abkuhlung wird eine stabile
sogenannte Preform erhalten, in die anschlieend das zur Herstellung des
Verbundbauteils erforderliche Matrixmaterial Gber Infusion oder Injektion, auch
unter Anwendung von Vakuum eingebracht wird. Bekannte Verfahren sind hier
das sogenannte Liquid Molding (LM-Verfahren) oder damit verwandte Verfahren
wie z.B. Resin Transfer Molding (RTM), Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM), Resin Film Infusion (RFI), Liquid Resin Infusion (LRI) oder Resin
Infusion Flexible Tooling (RIFT).

FUr die Preform ist es auf der einen Seite wichtig, dass die Fasern innerhalb der
Lagen sowie die einzelnen Faserlagen in ausreichendem Malie gegeneinander
fixiert sind. Andererseits ist im Hinblick auf die erforderliche dreidimensionale
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Verformung ein gutes Drapiervermogen der multiaxialen Gelege erforderlich.
Schliellich ist auch wichtig, dass die zur Preform umgeformten Multiaxialgelege
gut vom Matrixharz durchdrungen werden kdnnen, das uber die oben aufgefuhrten

Verfahren eingebracht wird.

Multiaxiale Gelege und deren Herstellung werden beispielsweise in der

DE 102 52 671 C1, der DE 199 13 647 B4, der DE 20 2004 007 601 U1, der

EP 0 361 796 A1 oder der US 6 890 476 B3 beschrieben. Gemal der

DE 10 2005 033 107 B3 werden zunachst einzelne Matten aus unidirektional
angeordneten Fasern oder Faserblndeln hergestellt, indem diese durch
Bindefaden in Maschen gefasst werden und alle Bindefaden nur einen Faden bzw.
nur ein Fadenblndel umschliel}en und fixieren. In einem zweiten Schritt werden
mehrere Lagen der so hergestellten Matten in unterschiedlichen Winkeln

zueinander Ubereinandergelegt und miteinander verbunden.

Die EP 1 352 118 A1 offenbart multiaxiale Gelege, bei denen die Lagen der
Verstarkungsfasern mittels schmelzbarer Nahgarne zusammengehalten werden.
Die Verwendung schmelzbarer Garne erlaubt gemaf einer der
Ausfuhrungsformen der EP 1 352 118 A1 bei der Verformung der multiaxialen
Gelege oberhalb der Schmelztemperatur der Nahfaden eine Verschiebung der
Lagen gegeneinander und bei anschlieender Abkuhlung unter die
Schmelztemperatur eine Stabilisierung der Form, so dass die Nahstiche als in-situ
Bindemittel fungieren. Eine Spannung in den Nahgarnen fuhrt gemaf den
Erlauterungen der EP 1 352 118 A1 zunachst zur Ausbildung von Kanalzonen im
Gelege, resultierend in einer besseren Infiltrierung von Matrixharz. Erwarmung des
Gelegeaufbaus Uber die Schmelztemperatur der Nahgarne resultiert dann in
einem Spannungsabbau bei den Nahgarnen und als Folge davon zu einer
Reduzierung der Welligkeit der Verstarkungsfasern. Der Anteil an Nahfaden im
Gelege soll gemal der EP 1 352 118 A1 vorzugsweise im Bereich von 0,5 - 10

Gew.-% liegen.
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Haufig werden Nahfaden aus thermoplastischen Polymeren wie z.B. Polyamid
oder Polyester eingesetzt, wie beispielsweise in der EP 1 057 605 B1offenbart.
Nach den Angaben der US 6 890 476 B1 weisen die dort eingesetzten Faden eine
Feinheit von ungefahr 70 dtex auf. Die WO 98/10128 offenbart multiaxiale Gelege
aus mehreren Ubereinander unter einem Winkel abgelegten Lagen von
Verstarkungsfasern, die miteinander Uber Nahfaden vernaht oder verwirkt sind.
Die WO 98/10128 offenbart Multiaxialgelege, bei denen die Maschenketten der
Nahfaden eine Teilung von beispielsweise 5 Reihen pro 25,4 mm Breite (= 1 inch)
und eine Stichweite Ublicherweise im Bereich von ca. 3,2 bis ca. 6,4 mm (1/8 -1/4
inch) haben. Die dabei eingesetzten Nahfaden haben eine Feinheit von
mindestens ca. 80 dtex. Auch in der US 4 857 379 B1 werden Garne
beispielsweise aus Polyester zur Verbindung von Verstarkungsgarnen mittels z.B.
Wirk- oder Webprozessen eingesetzt, wobei die dortigen Garne eine Feinheit von
50 bis 3300 dtex haben.

Die DE 198 02 135 betrifft Multiaxialgelege fur z.B. ballistische Anwendungen, bei
denen Ubereinander angeordnete Lagen von jeweils zueinander parallel
angeordneten Kett- und Schussfaden durch Bindefaden miteinander verbunden
sind. Bei den in der DE 198 02 135 gezeigten Multiaxialgelegen weisen die
zueinander parallelen Faden gegeneinander einen Abstand auf, und die durch die
Bindefaden ausgebildeten Maschen umschlingen jeweils die Kett- bzw.
Schussfaden. FUr die eingesetzten Bindefaden werden Feinheiten im Bereich
zwischen 140 und 930 dtex angegeben. Auch bei den in der WO 2005/028724
offenbarten Multiaxialgelegen werden mehrere Lagen von zueinander
unidirektional bzw. parallel angeordneten Verstarkungsgarnen mit hoher Festigkeit
durch zwischen diese Verstarkungsgarne eingeflochtene und die einzelnen
Verstarkungsgarne umschlingende Bindefaden verbunden sind. Innerhalb der
Lagen sind die Verstarkungsgarne zueinander beabstandet. Als Bindefaden
werden z.B. Garne aus Polyvinylalkohol mit einem Titer von 75 denier oder
Elastomergarne auf Basis von Polyurethan mit einem Titer von 1120 denier

eingesetzt.
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Teilweise werden auch Wirrfasermatten oder -vliese oder Stapelfasergelege oder -
matten zwischen die Fadenlagen aus Verstarkungsfasern gelegt, um z. B. die
Durchtrankbarkeit der Gelege zu verbessern oder um z.B. die Schlagzahigkeit zu
verbessern. Derartige mattenformige Zwischenlagen aufweisende multiaxiale
Gelege werden beispielsweise in der DE 35 35 272 C2, der EP 0 323 571 A1,
oder der US 2008/0289743 A1 offenbart.

Im Ergebnis zeigt sich, dass heutige Multiaxialgelege durchaus eine gute
Drapierbarkeit aufweisen kdnnen und dass ihre Durchtrankbarkeit mit Matrixharz
zufriedenstellend sein kann. Es lasst sich auch bei den Bauteilen, die mit
Multiaxialgelegen hergestellt wurden, ein gutes Kennwertniveau hinsichtlich der
Biegefestigkeit oder der Zugfestigkeit erreichen. Jedoch zeigen diese Bauteile
haufig ein unbefriedigendes Kennwertniveau bei Druckbeanspruchung und bei
Schlagbeanspruchung.

Die Nachteile der unbefriedigenden mechanischen Festigkeiten bei
Druckbeanspruchung und bei Schlagbeanspruchung sind bisher noch so
gravierend, dass trotz der erwahnten besseren Eignung der Materialien speziell fur
komplexe Bauteile auf die bereits langer etablierte sogenannte
Prepregtechnologie zurtick gegriffen wird und damit ein héherer Zeit- und
Fertigungsaufwand in Kauf genommen wird.

Es besteht daher ein Bedarf an multiaxialen Gelegen, die zu verbesserten
Eigenschaften in Bauteilen oder Werkstoffen insbesondere bei Druck- und

Schlagbeanspruchung fuhren.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein multiaxiales Gelege zur
Verfugung zu stellen, mittels dessen Faserverbundbauteile mit verbesserten
Eigenschaften bei Druck- und oder Schlagbeanspruchung hergestellt werden

kdnnen.
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Die Aufgabe wird durch ein multiaxiales Gelege aus mindestens zwei
Ubereinander angeordneten Lagen von innerhalb der Lagen zueinander parallel
und nebeneinander aneinander anliegend angeordneten
Multifilamentverstarkungsgarnen gelost, wobei die Verstarkungsgarne innerhalb
einer Lage sowie benachbarter Lagen durch zueinander parallel verlaufende und
zueinander mit einer Stichweite w beabstandete, Maschen ausbildende Nahfaden
miteinander verbunden und gegeneinander fixiert sind, wobei die Nahfaden
Maschen mit einer Stichlange s ausbilden und durch die Nahfaden die Null-Grad
Richtung des Geleges definiert wird, wobei die Verstarkungsgarne der Lagen in
Bezug auf die Null-Grad Richtung des Geleges symmetrisch angeordnet sind und,
bezogen auf ihre Erstreckungsrichtung, einen Winkel a zur Null-Grad-Richtung
ausbilden, der ungleich 90° und ungleich 0° ist, und wobei das multiaxiale Gelege
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Nahfaden einen Titer im Bereich von 10 bis

35 dtex aufweisen.

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere die Stabilitat gegentber
Druckbeanspruchungen deutlich verbessert wird, wenn der Titer der Nahfaden im
multiaxialen Gelege im erfindungsgemaf’ geforderten Bereich liegt. Derartig feine
Nahfaden sind bislang in multiaxialen Gelegen noch nicht eingesetzt worden.
Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass durch die Verwendung von
Nahgarnen mit der erfindungsgemaf geforderten Feinheit in den multiaxialen
Gelegen eine deutliche Verbesserung der Stabilitat von daraus hergestellten
Verbundwerkstoffen erreicht wird. Dies wird darauf zurtickgefluhrt, dass das
Fadenbild der einzelnen Fadenlagen gegenuber bekannten Multiaxialgelegen
deutlich vergleichmafigt ist. Insbesondere ist festzustellen, dass die Filamente der
Verstarkungsgarne einen geradlinigeren Verlauf zeigen als dies bei Gelegen des
Stands der Technik der Fall ist. Vorzugsweise haben die Nahfaden einen Titer im
Bereich von 10 bis 30 dtex und besonders bevorzugt einen Titer im Bereich von
15 bis 25 dtex. Die Verwendung von niedrigtitrigen Garnen allenfalls als Wirkfaden
bei der Herstellung von z.B. Gewirken fur textile Anwendungen wie beispielsweise
bei der Herstellung von bielastischen Fixiereinlagen fur Oberbekleidung wie z.B.
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Sakkos bekannt. Derartige Fixiereinlagen werden z.B. in der DE 93 06 255 U1
beschrieben, bei denen allerdings die Wirkfaden die Kett- und Schussfaden des zu
Grunde liegenden Geleges umschlingen. Dies trifft auch auf die Gelege der WO
2006/055785 fur KFZ-Ruckhaltesysteme (Air-Bags) zu, bei denen eine Lage von
in Kettrichtung liegenden Garnen und eine Lage von in Schussrichtung liegenden
Garnen mittels niedrigtitrigen Wirkfaden miteinander verbunden sind.

Die einzelnen aus Multifilamentverstarkungsgarnen aufgebauten Lagen der
erfindungsgemafien Gelege kdnnen mittels ublicher Methoden und Apparate
hergestellt und Ubereinander in definierten Winkeln gegentber der Null-Grad
Richtung abgelegt werden. Bekannte Maschinen auf diesem Gebiet sind die LIBA-
Maschinen oder die Karl Mayer Maschinen. Damit lassen sich auch die
Verstarkungsgarne so zueinander innerhalb der Lagen positionieren, dass sie
aneinander liegen, d.h. im Wesentlichen ohne Spalten nebeneinander liegen.

Es ist jedoch auch mdglich, dass die Lagen des erfindungsgemafen
Multiaxialgeleges aus vorgefertigten Unidirektionalgeweben der
Multifilamentverstarkungsgarne bestehen. Bei diesen Unidirektionalgeweben
werden die die jeweilige Lage aufbauenden, parallel zueinander angeordneten
Verstarkungsgarne durch Ketten aus lockeren Bindefaden, die sich im
wesentlichen quer zu den Verstarkungsgarnen erstrecken, miteinander
verbunden. Derartige Unidirektionalgewebe werden beispielsweise in der

EP 0 193 479 B1 oder der EP 0 672 776 beschrieben, auf deren diesbezugliche
Offenbarung hier ausdrucklich Bezug genommen wird.

Als Verstarkungsfasern bzw. Verstarkungsgarne kommen die Ublicherweise im
Bereich der Faserverbundtechnologie eingesetzten Fasern bzw. Garne in
Betracht. Vorzugsweise handelt es sich bei den im erfindungsgemalen
Multiaxialgelege eingesetzten Multiflamentverstarkungsgarnen um Kohlenstoff-
faser-, Glasfaser- oder Aramidgarne oder um hochverstreckte UHMW-Poly-
ethylengarne. Besonders bevorzugt handelt es sich um Kohlenstofffasergarne.
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Die erfindungsgemalien Gelege sind hinsichtlich ihres Lagenaufbaus
symmetrisch. Dies bedeutet, dass die Anzahl der Lagen im erfindungsgemafen
Multiaxialgelege, bei denen die Verstarkungsgarne einen positiven Winkel a mit
der Null-Grad Richtung ausbilden, und die Anzahl der Lagen, bei denen die
Verstarkungsgarne einen dazu komplementaren negativen Winkel a mit der Null-
Grad Richtung ausbilden, gleich ist. So kann das erfindungsgemalie
Multiaxialgelege beispielsweise einen Aufbau mit einer +45°, einer -45°, einer +45°
und einer -45 Lage aufweisen. Ublicherweise sind bei Multiaxialgelegen Winkel a
im Bereich von + 20° bis ca. £ 80° zu finden. Typische Winkel a sind + 25°, + 30°,
1+ 45° und £ 60°. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemalfen
Geleges liegt der Betrag des Winkels a zur Null-Grad-Richtung im Bereich von 15°
bis 75°.

Um z.B. auch weiteren Beanspruchungsrichtungen im spateren Bauteil Rechnung
zu tragen, umfasst das erfindungsgemalfle Multiaxialgelege vorzugsweise auch
Lagen von Multifilamentverstarkungsgarnen, bei denen die Verstarkungsgarne
gegenuber der Null-Grad Richtung einen Winkel von 0° und/oder Lagen, bei
denen die Verstarkungsgarne gegenuber der Null-Grad Richtung einen Winkel von
90° ausbilden. Diese 0° bzw. 90° Lagen befinden sich vorzugsweise zwischen den
unter dem Winkel a orientierten Lagen. Es ist jedoch auch beispielsweise ein
Aufbau mit folgenden Richtungen mdoglich: 90°, +30°, -30°, 0° -30°, +30°, 90°, d.h.

ein Aufbau, bei dem die dul3eren Lagen aus 90° Lagen gebildet sind.

Im Hinblick auf die Festigkeit gegenuber Druckbeanspruchungen und/oder
Schlagbeanspruchungen vom mittels der erfindungsgemafien Multiaxialgelege
hergestellten Verbundwerkstoffbauteile wurde Uberraschenderweise festgestellt ,
dass ein besonders gutes Festigkeitsniveau erreicht wird, wenn die Stichlange s
der Nahfaden in Abhangigkeit von der Stichweite w sowie vom Winkel a der
Verstarkungsgarne im erfindungsgemafien multiaxialen Gelege den folgenden

Beziehungen (1) und (Il) genugt:
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2mms<s<4mm (N
und
w - Jtan aq|
s=n-Br ——, (1
2,3

Dabei kann der Multiplikator B Werte im Bereich 0,9 <B < 1,1 und n die Werte 0,5,
1,1,5, 2, 3 oder 4 annehmen kann, womit auch fur kleine Werte von w-|tan a4]/2,3
die Stichlange s in dem gemaf Gleichung (1) geforderten Bereich liegt. Die
Stichweite w, d.h. der Abstand zwischen den Nahfaden ist dabei in mm

anzugeben.

Unter dem Winkel a4 wird dabei der Winkel zur Null-Grad-Richtung verstanden,
unter dem die Verstarkungsgarne der bei Draufsicht auf das Multiaxialgelege
ersten Lage angeordnet sind, deren Verstarkungsgarne zur Null-Grad-Richtung
einen von 90° und 0° verschiedenen Winkel aufweisen. Im Falle, dass die
Verstarkungsgarne der obersten Lage oder obersten Lagen des Multiaxialgeleges
einen Winkel von 90° oder von 0° zur Null-Grad-Richtung aufweisen, ist dann die
erste unter dieser Lage bzw. unter diesen Lagen angeordnete Lage in Betracht zu
ziehen, deren Verstarkungsgarne einen von 90° oder 0° abweichenden Winkel

aufweisen.

Es wurde bei Untersuchung des Faserbildes, d.h. des Verlaufs der Fasern bzw.
der Filamente der Multifilamentverstarkungsgarne in den Lagen des
Multiaxialgeleges festgestellt, dass bei Einhaltung der Bedingungen (1) und (Il) ein
sehr gleichmaliger Verlauf der Fasern resultiert mit einer deutlich reduzierten
Welligkeit der Garne und einem deutlich verminderten Auftreten von Spalten
zwischen Garnbundeln. Hierzu ist offenbar ausschlaggebend, dass entlang des
Verlaufs eines Garnbundels oder Faserstrangs die Nahfaden den Faserstrang an
moglichst unterschiedlichen Positionen Uber der Breite des Faserstrangs
durchstechen. Bei den ublicherweise eingestellten Werte hinsichtlich Stichlange
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und Stichweite aulRerhalb der durch die Bedingungen (1) und (Il) definierten
Bereiche ist zu beobachten, dass die Einstiche der Nahfaden entlang der
Erstreckung der Verstarkungsgarne im wesentlichen zwischen denselben Fasern
bzw. Filamenten bzw. denselben Bereichen des Faserstrangs bzw. des
Verstarkungsgarns auftreten. Hierdurch kommt es zu ausgepragter Welligkeit im

Garnverlauf und zur Ausbildung von Spalten zwischen Filamenten.

Insgesamt wurde festgestellt, dass bei Verwendung der erfindungsgemalen
niedrigtitrigen Nahfaden und bei Einhalten der obengenannten Bedingungen ()
und (1) in der Draufsicht auf die Lagen der Verstarkungsgarne die durch die
Einstichstellen der Nahfaden im Gelege hervorgerufene Faserablenkung, auch als
Ondulationswinkel bezeichnet, um bis zu ca. 25% reduziert werden kann.
Gleichzeitig kbnnen die entstehende Ondulationsflachen, d.h. die Flachen bzw. die
Bereiche, in dem die Filamente oder Faden eine Ablenkung zeigen, um ca. 40 %
verkleinert und die Freiraume zwischen Fasern, resultierend in Bereichen mit
erhbhtem Harzanteil und verringerter Festigkeit im Bauteil, damit deutlich

verringert werden.

Gleichzeitig konnte anhand von Schliffbildern von Verbundlaminaten auf Basis der
erfindungsgemafen Multiaxialgelege festgestellt werden, dass durch die
Verwendung der erfindungsgemafen niedrigtitrigen Nahfaden
Uberraschenderweise eine deutliche VergleichmaRigung des Verlauf der
Verstarkungsfaden in einer Betrachtungsrichtung senkrecht zu den Lagen der
Verstarkungsgarne und parallel zu den Verstarkungsgarnen erzielt wurde. So
wurde bei Verwendung eines Nahfadens mit einem Titer von 23 dtex ein im
wesentlichen linearer Verlauf der Filamente der Verstarkungsgarne erhalten. Bei
Verwendung eines Nahfadens mit einem Titer aulRerhalb des erfindungsgemafd
geforderten Bereichs zeigten bereits bei einem Titer von 48 dtex Uber den
genannten Querschnitt des Verbundlaminats gesehen alle Filamente einen sehr
unruhigen, wellenférmigen Verlauf mit Schwankungsamplituden in der

GroRenordnung der Dicke einer Lage von Verstarkungsfaden.
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Dabei kann die Stichlange im Bereich von 2 mm bis 4 mm liegen. Bei Stichlangen
oberhalb von 4 mm ist eine hinreichende Stabilitat des erfindungsgemafiien
Multiaxialgeleges nicht mehr gewahrleistet. Unterhalb von 2 mm hingegen kommt
es zu einer zu hohen Anzahl von Fehlstellen im Gelege. Daruber hinaus nimmt
auch die Wirtschaftlichkeit der Herstellung der Multiaxialgelege in starkem Malde
ab.

Als Nahfaden kommen die Ublicherweise zur Herstellung von Garngelegen
eingesetzten Garne in Betracht, solange sie die erfindungsgemaf geforderte
Feinheit aufweisen. Vorzugsweise sind die Nahfaden Multifilamentgarne.
Bevorzugt bestehen die Nahfaden aus Polyamid, Polyaramid, Polyester,
Polyacryl, Polyhydroxyether oder aus Copolymeren dieser Polymere. Besonders
bevorzugt sind die Nahfaden Multiflamentgarne aus Polyester, Polyamid oder
Polyhydroxyether oder aus Copolymeren dieser Polymere. Dabei kGnnen solche
Nahgarne eingesetzt werden, die bei der spateren Harzinjektion z.B. oberhalb der
Harzinjektionstemperatur, jedoch unterhalb der Aushartetemperatur des
eingesetzten Harzes schmelzen. Die Garne kdnnen auch bei der Hartetemperatur
selbst aufschmelzbar sein. Die Nahgarne kbnnen auch solche sein, die im
Matrixharz z.B. wahrend der Injektion oder auch wahrend dessen Aushartung
auflésbar sind. Derartige Nahfaden werden z.B. in der DE 199 25 588, der EP 1
057 605 oder der US 6 890 476 beschrieben, auf deren diesbezugliche
Offenbarung ausdrtcklich Bezug genommen wird.

Es ist von Vorteil, wenn die Nahfaden bei Raumtemperatur eine Bruchdehnung
von = 50 % aufweisen. Durch die hohe Bruchdehnung lasst sich eine verbesserte
Drapierfahigkeit der erfindungsgemafien Multiaxialgelege erreichen, wodurch auch
komplexere Strukturen bzw. Bauteile realisiert werden kdnnen. Im Rahmen der
vorliegenden Erfindung werden dabei als Nahfaden auch solche Faden
verstanden, die nicht Uber Nahen in das erfindungsgemalie Multiaxialgelege

eingebracht sind, sondern Uber andere maschenbildende textile Prozesse wie
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insbesondere Uber Wirkprozesse. Die Maschen, Uber die die Nahfaden die Lagen
des multiaxialen Geleges miteinander verbinden, kdnnen die bei Multiaxialgelegen
ublichen Bindungstypen aufweisen wie z.B. Trikotbindung oder Fransenbindung.

Bevorzugt ist eine Fransenbindung.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien multiaxialen Geleges
ist auf und/oder zwischen den mindestens zwei Lagen der Verstarkungsgarne,
d.h. den Verstarkungslagen, ein Vlies angeordnet und mit den Lagen der
Verstarkungsgarne durch die Nahfaden verbunden. Bei dem Vlies kann es sich
um ein textiles Flachengebilde aus ungerichteten Kurzschnittfasern oder
Stapelfasern handeln oder um ein Wirrlagen-Vlies aus Endlosfilamenten, das
verfestigt werden muss, z.B. unter Temperaturbeaufschlagung und unter Druck,
wobei die Filamente an den Kontaktpunkten verschmelzen und so das Vlies
ausbilden. Ein Vorteil der Verwendung eines Vlieses zwischen den
Verstarkungslagen liegt u.a. in einer besseren Drapierbarkeit und/oder einer
besseren Infiltrierbarkeit des Multiaxialgeleges mit Matrixharz. Dabei kann es sich
bei dem Vlies beispielsweise um ein Glasvlies oder ein Vlies aus
Kohlenstofffasern handein.

Vorzugsweise besteht das Vlies aus einem thermoplastischen Polymermaterial.
Derartige Vliese werden, wie bereits ausgeflhrt wurde, beispielsweise in der
DE 35 35 272 C2, der EP 0 323 571 A1, der US 2007/0202762 A1 oder der

US 2008/0289743 A1 offenbart. Bei geeigneter Auswahl des thermoplastischen
Polymermaterials kann das Vlies als Agens zur Erh6hung der Schlagzahigkeit
wirken und weitere, die Schlagzahigkeit erhbhende Mittel brauchen dann dem
Matrixmaterial selbst nicht mehr zugeflgt zu werden. Das Vlies sollte dabei
wahrend der Infiltration des Multiaxialgeleges mit Matrixmaterial noch
hinreichende Stabilitat aufweisen, bei anschliefienden Press und/oder
Hartungstemperaturen jedoch schmelzen. Vorzugsweise besitzt daher das das

Vlies aufbauende thermoplastische Polymermaterial eine Schmelztemperatur, die
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im Bereich von 80 bis 250°C liegt. Bei Anwendungen, bei denen Epoxidharze als

Matrixmaterialien eingesetzt werden, haben sich Vliese aus Polyamid bewahrt.

Dabei ist es von Vorteil, wenn das Vlies zwei thermoplastische
Polymerkomponenten umfasst, die unterschiedliche Schmelztemperaturen
aufweisen, d.h. eine erste Polymerkomponente mit hGherer Schmelztemperatur
und eine zweite Polymerkomponente mit niedrigerer Schmelztemperatur. Dabei
kann das Vlies aus einer Mischung von Monokomponentenfasern mit
unterschiedlichen Schmelztemperaturen bestehen, also ein Hybridvlies sein. Das
Vlies kann jedoch auch aus Bikomponentenfasern bestehen, beispielsweise aus
Kern-Mantel Fasern, wobei der Kern der Faser aus einem héher schmelzenden
Polymer und der Mantel aus einem niedriger schmelzenden Polymer aufgebaut
ist. Bei der Verarbeitung der erfindungsgemafen Multiaxialgelege mit solchen
Hybridvliesen oder Bikomponentenvliesen zu Preformen, d.h. bei der Verformung
der Multiaxialgelege kann bei einer geeigneten Warmebeaufschlagung wahrend
der Verformung bei Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes der niedrig
schmelzenden Vlieskomponente aber unterhalb des Schmelzpunktes der héher
schmelzenden Vlieskomponente eine gute Verformbarkeit und nach Abkuhlung
eine gute Stabilisierung und Fixierung des verformten Geleges erzielt werden.
Annlich einem Vlies aus Bikomponentenfasern kann das Vlies auch z.B. aus einer
Wirrlage von Fasern aus der zweiten Polymerkomponente aufgebaut sein, wobei
die erste Polymerkomponente z.B. durch Bespruhen oder durch Beschichten auf
die Fasern der zweiten Polymerkomponente aufgetragen wurde. Die
Beschichtung kann beispielsweise Uber eine Impragnierung mit einer Dispersion
oder LOsung der ersten Polymerkomponente erfolgen, wobei nach der
Impragnierung der Flussigkeitsanteil der Dispersion bzw. das Losemittel entfernt
wurde. Ebenso ist es moglich, dass ein aus Fasern der zweiten
Polymerkomponente aufgebautes Vlies die erste Polymerkomponente in Gestalt
feiner, zwischen die Fasern der zweiten Polymerkomponente eingelagerter
Partikel enthalt.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Multiaxialgeleges
weist die das Vlies aufbauende erste Polymerkomponente mit hGherer
Schmelztemperatur eine Schmelztemperatur im Bereich zwischen 140 und 250°C
auf. Ebenso ist bevorzugt, wenn die zweite Polymerkomponente mit niedrigerer
Schmelztemperatur eine Schmelztemperatur im Bereich zwischen 80 und 135°C

aufweist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Vlies aus einem
Polymermaterial aufgebaut, das zumindest teilweise im Matrixmaterial 16slich ist.
Besonders bevorzugt ist das Polymermaterial in Epoxidharzen, Cyanatesterharzen
oder Benzoxazinharzen |6slich. Derartige Vliese werden beispielsweise in der US
2006/0252334 oder der EP 1 705 269 beschrieben. Ganz besonders bevorzugt ist
ein Vlies aus Polyhydroxyether, da es sich im Matrixharz 16st und mit dem

Matrixharz bei dessen Aushartung zu einer homogenen Matrix vernetzt.

In einer ebenso bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Vlies aus einer ersten
thermoplastischen Polymerkomponente mit hdherer Schmelztemperatur und einer
zweiten thermoplastischen Polymerkomponente mit niedrigerer
Schmelztemperatur aufgebaut, und die zweite Polymerkomponente ist zumindest
teilweise im Matrixmaterial 16slich. Besonders bevorzugt ist die niedriger
schmelzende zweite Polymerkomponente in Epoxidharzen I6slich. Vorzugsweise
handelt es sich bei diesem Vlies um ein Hybridvlies, d.h. um ein Vlies aus einer
Mischung von Monokomponentenfasern mit unterschiedlichen
Schmelztemperaturen. Vorzugsweise hat dabei die erste Polymerkomponente mit
hoherer Schmelztemperatur eine Schmelztemperatur im Bereich zwischen 140
und 250°C. Bei solchen Temperaturen schmilzt der Teil des Vlieses, der aus der
ersten Polymerkomponente besteht, erst oberhalb der Temperaturen, die in der
Regel bei der Injektion des Matrixharzes vorherrschen. Da somit die erste
Polymerkomponente bei der Harzinjektionstemperatur noch nicht schmilzt, ist

eine gute Formkonstanz des Multiaxialgeleges in diesem Stadium gewahrleistet.
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Besonders bevorzugt ist die erste Polymerkomponente ein Polyamidhomopolymer
oder Polyamidcopolymer oder eine Mischung aus Polyamidhomopolymeren
und/oder Polyamidcopolymeren. Insbesondere ist das Polyamid-Homopolymer
oder -Copolymer ein Polyamid 6, Polyamid 6.6, Polyamid 6.12, Polyamid 4.6,
Polyamid 11, Polyamid 12 oder ein Copolymer auf Basis Polyamid 6/12.

Ebenso ist bevorzugt, wenn die zweite Polymerkomponente in diesem Vlies eine
Schmelztemperatur im Bereich zwischen 80 und 135°C aufweist. Gleichzeitig soll
sie jedoch, wie ausgeflhrt wurde, im Matrixmaterial I6slich sein. Daher handelt es
sich bei der zweiten Polymerkomponente besonders bevorzugt um ein
Polyhydroxyether, welches sich insbesondere in Epoxidharzen,
Cyanatesterharzen oder Benzoxazinharzen bereits wahrend der Infiltrierung des
erfindungsgemafien Multiaxialgeleges mit diesen Matrixharzen, d.h. z.B. wahrend
des Harz-Infusionsprozesses, vollstandig im Harzsystem |6st und dann zusammen
mit dem Matrixharz das Matrixharzsystem ausbildet. Die erste
Polymerkomponente IGst sich hingegen nicht im Matrixsystem und bleibt sowohl
wahrend als auch nach dem Harz-Infusionsprozess und auch nach der

Aushartung des Matrixsystems als eigene Phase bestehen.

Dabei ist es im Hinblick auf die Eigenschaften der mit den erfindungsgemafien
Multiaxialgelegen hergestellten Verbundbauteile, insbesondere im Hinblick auf
deren Schlagzahigkeit und auf deren Matrixgehalte von Vorteil, wenn das Vlies die
erste Polymerkomponente in einem Anteil von 20 bis 40 Gew.-% und die zweite
Polymerkomponente in einem Anteil von 60 bis 80 Gew.-% enthalt. Insgesamt ist
es bevorzugt, wenn das im erfindungsgemafien multiaxialen Gelege vorliegende
Vlies ein Flachengewicht im Bereich von 5 und 25 g/m? und besonders bevorzugt

ein Flachengewicht im Bereich von 6 und 20 g/m? aufweist.

Die erfindungsgemalien multiaxialen Gelege zeichnen sich durch eine gute
Drapierfahigkeit und durch eine gute Harzdurchlassigkeit aus. Dartber hinaus

ermoglichen sie die Herstellung von Bauteilen mit hoher Stabilitat gegeniber
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Druckbeanspruchungen und hoher Toleranz gegentber Schlagbeanspruchungen.
Sie sind daher in besonderer Weise zur Herstellung von sogenannten Preformen
geeignet, aus denen komplexere Faserverbundbauteile hergestellt werden. Daher
betrifft die vorliegende Erfindung insbesondere auch Preformen zur Herstellung
von Faserverbundbauteilen, die die erfindungsgemafen multiaxialen Gelege

enthalten.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren und Beispiele naher
erlautert, wobei der Umfang der Erfindung durch die Beispiele nicht eingeschrankt

wird.

Es zeigen:

Fig. 1: Aufnahme eines Segments eines vernahten multiaxialen Geleges in der
Draufsicht in vergroRerter Darstellung

Fig. 2: Schematisierte Darstellung des in Fig.1 gezeigten Segments eines
vernahten multiaxialen Geleges in der Draufsicht (in Negativdarstellung)

Figur 1 und Figur 2 zeigen eine Aufnahme eines Segments eines multiaxialen
Geleges in der Draufsicht, bei der die oberste Lage des Multiaxialgeleges zu
sehen ist. Dabei stellt die Figur 2 das in Figur 1 gezeigte Segment wegen der
besseren Darstellbarkeit als Negativ dar, d.h. in Figur 1 weil® erscheinende
Bereiche erscheinen in Figur 2 schwarz und schwarze Bereiche in Figur 1
erscheinen weild in Figur 2. Von der obersten Lage sind in die in den Figuren von
links nach rechts verlaufenden, nebeneinander parallel angeordneten und
aneinanderliegenden Kohlenstofffaserfilamentgarne 1 zu erkennen, die durch
Nahfaden 2 miteinander und mit der in den Figuren nicht erkennbaren darunter
liegenden Lage verbunden sind. In den Figuren 1 und 2 ist das dargestellte
Segment des Multiaxialgeleges um 45° in der Ebene gedreht, so dass die
Nahfaden nicht in 0° Richtung, sondern unter einem Winkel von 45° verlaufen.
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Hierdurch verlaufen die gegenuber den Nahfaden unter einem Winkel a; von 45°
angeordneten Kohlenstofffasergarne in den Figuren 1 und 2 von links nach rechts.
Durch die Maschenbildung (Fransenbindung) durchstof3en die Nahfaden 2 die
Kohlenstofffaserfilamentgarne 1 in einem definierten Abstand, der der Stichlange s
entspricht, wobei die Nahfaden 2 zueinander einen Abstand w, als Stichweite

bezeichnet, aufweisen.

Infolge der Durchtritte der Nahfaden 2 durch die jeweilige Lage des
Multiaxialgeleges entstehen Spalte 3 zwischen den Filamenten der
Kohlenstofffasergarne 1, und es kommt zu einer Faserablenkung, aus der sich ein
Offnungswinkel & ermitteln Iasst. Durch die Faserablenkung zwischen den
Filamenten der Kohlenstofffasergarne entstehen Freiraume zwischen den
Filamenten, deren zweidimensionale Erstreckung in der Betrachtungsebene im
Rahmen der vorliegenden Erfindung als Ondulationsflache A bezeichnet wird. In
diesen Freiraumen kommt es im spateren Bauteil zu erhbhtem Harzanteil und

verringerter Festigkeit des Bauteils.

Beispiele 1 und 2:

Es wurde ein multiaxiales Gelege auf Basis von Kohlenstofffasern auf einer
Multiaxial-Anlage (Typ ,,Cut&Lay” Carbon, Fa. Karl Mayer Textilmaschinenfabrik
GmbH) hergestellt. Hierzu wurden zunachst Einzellagen mit einem
Flachengewicht von 134 g/m? aus parallel nebeneinander abgelegten und sich
beriihrenden Kohlenstofffasergarnen (Tenax®-E IMS65 E23 24k 830tex; Fa. Toho
Tenax Europe GmbH) hergestellt. Zwei dieser Einzellagen wurden so
Ubereinander abgelegt, dass die untere Lage in Bezug auf die Produktionsrichtung
des multiaxialen Geleges einen Winkel a von +45° und die obere Lage einen
Winkel a von -45° aufwies. Die so Ubereinander angeordneten Einzellagen wurden
mittels Nahfaden aus miteinander in Fransenbindung verwirkt. Die eingesetzten
Nahfaden bestanden in Beispiel 1 aus einem Co-Polyamid und hatten eine
Feinheit von 23 dtex. Im Beispiel 2 wurden Nahfaden aus Polyester mit einer
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Feinheit von 35 dtex eingesetzt. Die Stichlange s betrug 2,6 mm, die Stichweite w
betrug 5 mm.

Zur Beurteilung der Qualitat des so hergestellten Geleges wurden mittels eines
kalibrierten Auflicht-Scanners mit einer Aufldsung von 720 dpi Aufnahmen der
Oberflache des Geleges angefertigt, und mittels optischer Bildauswertung unter
Verwendung der Software Analysis Auto5 (Fa. Olympus) ausgewertet. Die
Auswertung erfolgte hinsichtlich der durch die Durchstiche der Nahfaden
hervorgerufenen Faserablenkung, gekennzeichnet durch den Offnungswinkel 3,
und hinsichtlich der daraus resultierenden Ondulationsflachen A entsprechend der
in Figur 2 gezeigten schematischen Darstellung. Die erhaltenen Ergebnisse sind in
Tabelle 1 aufgeflhrt.

Vergleichsbeispiele 1 und 2:

Es wurde wie im Beispiel 1 vorgegangen. Im Vergleichsbeispiel 1 wurde jedoch
Polyester-Nahgarne mit einem Titer von 48 dtex und im Vergleichsbeispiel 2
Polyester-Nahgarne mit einem Titer von 75 dtex eingesetzt. Die Ergebnisse
hinsichtlich der durch die Durchstiche der Nahfaden hervorgerufenen
Faserablenkung, gekennzeichnet durch den Offnungswinkels 8, und hinsichtlich

der daraus resultierenden Ondulationsflachen A sind ebenfalls in Tabelle 1

aufgeflhrt.
Tabelle 1:
Gelege aus: Feinheit Nahgarn | Stichlange | Faserablenkung | Ondulationsflache
9 ' [dtex] [mm] Offnungswinkel & [°] A [mm?]

Beispiel 1 23 2,6 5,30 1,10
Beispiel 2 35 2,6 6,01 1,40

Vergl. Beispiel 1 48 2,6 6,09 1,68

Vergl. Beispiel 2 76 2,6 6,34 1,94
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Beispiele 3 und 4:

Um den Einfluss der unterschiedlichen Nahgarnfeinheiten auf die mechanischen
Eigenschaften eines Laminats zu ermitteln, wurden wie in Beispiel 1 beschrieben,
Gelege (Typ 1) aus zwei in +45° und -45° orientierten Einzellagen aus parallel
nebeneinander abgelegten und sich berGhrenden Kohlenstofffasergarnen
(Tenax®-E IMS65 E23 24k 830tex; Fa. Toho Tenax Europe GmbH) mit einem
Flachengewicht von 134 g/m? hergestellt. Auf gleiche Weise wurden Gelege
hergestellt, deren Einzellagen in -45° und +45° orientiert waren (Typ 2). Die
Einzellagen der Gelege vom Typ 1 und vom Typ 2 waren jeweils mittels Nahfaden
mit einer Feinheit von 23 dtex (Beispiel 3) bzw. 35 dtex (Beispiel 4) miteinander
wie in Beispiel 1 angegeben vernaht.

Zur Herstellung eines Laminats wurde jeweils eine Lage eines Geleges mit +45°/-
45° Orientierung (Typ 1) mit einer Lage eines dazu symmetrischen Geleges mit -
45°/+45° (Typ 2) durch Ubereinanderlegen zu einem Stapel von vier Einzellagen
kombiniert. Diese Vorgehensweise wurde wiederholt und auf diese Weise ein
Stapel insgesamt acht dieser aus jeweils vier Ubereinander angeordneten
Einzellagen aufgebaut wurde, so dass der Gesamtstapel insgesamt 32 Lagen
umfasste. Uber diese Vorgehensweise wurde ein Stapel hergestellt, dessen Lagen
mittels des 23 dtex starken Nahfaden miteinander vernaht waren (Beispiel 3) und
ein Stapel, dessen Lagen mittels des 35 dtex starken Nahfaden miteinander
vernaht waren (Beispiel 4).

Die so hergestellten Stapel wurden uber ein Resin-Infusion-Verfahren zu
Laminaten weiter verarbeitet. Als Harzsystem wurde das bei 180°C hartende
Epoxidsystem HexFlow RTM6 der Firma Hexcel verwendet. Es wurde ein Laminat
mit einer Gesamtdicke nach Infusion und Aushartung von 4,0 mm und einem

Faservolumengehalt von 60 Vol.-% hergestellt.
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Das Laminat wurde um 45° gedreht, so dass die Kohlenstofffasern in 0° und 90°
orientiert waren. Aus dem so vorgelegten Laminat wurden nach DIN EN 6036-I
Probekorper hergestellt, deren Kanten sich in Richtung der Kohlenstofffasern im
Laminat erstreckten, d.h. die Faserorientierung in den Probekdrpern betrug
90°/0°). Fur die so hergestellten Probekorper wurde mittels einer Prifmaschine
vom Typ Zwick 2250 nach DIN EN 6036 die Druckfestigkeit ermittelt. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

FUr die Laminate wurden des Weiteren Schliffbilder von Schnittflachen senkrecht
zur flachigen Erstreckung der Einzellagen und parallel zur 0°-Orientierung der
Kohlenstofffasern angefertigt. Die Schliffbilder sind in Tabelle 3
zusammengestellt. Es zeigt sich, dass sich bei Verwendung von Nahfaden mit 23
dtex und mit 35 dtex eine gute Gradlinigkeit der Kohlenstofffasern in 0°-Orien-
tierung (in den Schliffbildern als helle Linien erkennbar), d.h. die Kohlenstofffasern

zeigen keine oder nur eine geringe Abweichung von einer Geraden.

Vergleichsbeispiel 3:

Es wurde wie in Beispiel 3 vorgegangen. Zur Herstellung der Gelege mit +45°/-45°
Orientierung (Typ 1) der dazu symmetrischen Gelege mit -45°/+45° (Typ 2)
wurden im Vergleichsbeispiel 3 jedoch Nahfaden mit einem Titer von 48 dtex

eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgeflhrt.

Auch flr das Laminat des Vergleichsbeispiels 3 wurde ein Schliffbild einer
Schnittflache senkrecht zur flachigen Erstreckung der Einzellagen und parallel zur
0°-Orientierung der Kohlenstofffasern angefertigt. Das Schliffbild des
Vergleichsbeispiels 3 ist ebenfalls der Tabelle 3 zu entnehmen. Es ergibt sich fur
das Laminat des Vergleichsbeispiels 3 bei Verwendung von Nahfaden mit 48 dtex
ein vergleichsweise unruhiges Bild: Die Kohlenstofffasern in 0°-Orientierung (in
den Schliffbildern als helle Linien erkennbar), zeigen einen ausgepragt welligen
Verlauf, d.h. zum Teil deutliche Abweichungen von einem gradlinigen Verlauf.
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Durch den dickeren Nahfaden kommt es zu Ondulationen der Kohlenstofffasern
senkrecht zur Erstreckung der Einzellagen. Derartige Abweichungen von einem
gradlinigen Verlauf der Kohlenstofffasern durften ursachlich flr eine verminderte

Druckfestigkeit sein.

Tabelle 2
Feinheit Nahgarn | Faserflachengewicht | Druckfestigkeit [MPa]
Laminat aus: [dtex] pro Einzellage [g/m?] (normiert auf 60%
Faservolumenanteil)
Beispiel 3 23 134 641,8
Beispiel 4 35 134 598,1
Vergl. Beispiel 3 48 134 372,6

Tabelle 3:
. . | Feinheit Nahgarn | Schliffbild parallel zu 0° Orientierung
Laminat aus:
[dtex]
Beispiel 3 23
Beispiel 4 35
Vergl. Beispiel 3 48

Beispiele 5 bis 7:

Es wurde wie in Beispiel 1 bzw. Beispiel 3 vorgegangen, wobei Nahfaden einer
Feinheit von 23 dtex eingesetzt wurden. Unter Beibehaltung einer Stichweite w
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von 5 mm wurde die Stichlange variiert, und es wurden Stichlangen s von 3,1 mm

(Beispiel 5), 2,5 mm (Beispiel 6) und 2,2 mm (Beispiel 7) eingestellt.

Es zeigt sich, dass die erhaltenen Werte fUr die Druckfestigkeit wegen der
Verwendung des niedrig titrigen Nahfadens mit einem Titer von 23 dtex insgesamt
auf hohem Niveau liegen. Allerdings weist das Laminat des Beispiels 6, bei dem
bei der Herstellung der Gelege eine Stichweite von 2,5 mm eingestellt war, die
niedrigste Druckfestigkeit auf. Hier ist festzustellen, dass die Stichweite von 5 mm
genau dem zweifachen der Stichlange von 2,5 mm entspricht, die Stichweite also
ein ganzzahliges Vielfaches der Stichlange ist. Dies hat bei einer Orientierung der
Kohlenstofffasern unter einem Winkel von +45° oder -45° zur Folge, dass ein
hohes Risiko daflr besteht, dass die Durchstiche der Nahfaden ein- und dasselbe
Kohlenstofffasergarn entlang dessen Lange an stets derselben Stelle Uber dessen
Breite auftreten. Hierdurch kann zu einem Aufspalten des Kohlenstofffasergarns
Uber seine gesamte Lange und zu einer Reduzierung des Kraftflusses bei einer

Druckbeanspruchung in Richtung der Faserorientierung kommen.

Tabelle 4:

Gelege/Laminat Feinheit | Stichlange | Faserflachengewicht| Druckfestigkeit [MPa]

. Nahgarn [mm] pro Einzellage [g/m?] (normiert auf 60%
aus: .
[dtex] Faservolumenanteil)
Beispiel 5 23 3,1 134 668.,5
Beispiel 6 23 2,5 134 610,8

Beispiel 7 23 2,2 134 676,6
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Patentanspriiche:

1. Multiaxiales Gelege aus mindestens zwei Ubereinander angeordneten Lagen
von innerhalb der Lagen zueinander parallel und nebeneinander aneinander
anliegend angeordneten Multifilamentverstarkungsgarnen, wobei die
Verstarkungsgarne innerhalb einer Lage sowie benachbarter Lagen durch
zueinander parallel verlaufende und zueinander mit einer Stichweite w
beabstandete Nahfaden miteinander verbunden und gegeneinander fixiert
sind, wobei die Nahfaden Maschen mit einer Stichlange s ausbilden und
durch die Nahfaden die Null-Grad Richtung des Geleges definiert wird und
wobei die Verstarkungsgarne der Lagen in Bezug auf die Null-Grad Richtung
des Geleges symmetrisch angeordnet sind und, bezogen auf ihre
Erstreckungsrichtung, einen Winkel a zur Null-Grad-Richtung ausbilden, der
ungleich 90° und ungleich 0° ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nahfaden einen Titer im Bereich von 10 bis 35 dtex aufweisen.

2. Multiaxiales Gelege nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Betrag des Winkels a zur Null-Grad-Richtung im Bereich von 15° bis 75°
liegt.

3. Multiaxiales Gelege nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gelege des Weiteren Lagen von Multifilamentverstarkungsgarnen
umfasst, bei denen die Verstarkungsgarne gegenutber der Null-Grad
Richtung einen Winkel von 0° und/oder Lagen, bei denen die
Verstarkungsgarne gegenuber der Null-Grad Richtung einen Winkel von 90°
ausbilden.
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4. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stichlange s der Nahfaden in
Abhangigkeit von der Stichweite sowie vom Winkel a4 der Verstarkungsgarne
den Beziehungen (l) und (ll) gentgt:

2mms<s<4mm (N
und
w - Jtan aq|
s=n-Br ——, (1
2,3
mit

w = Stichweite [mm],

0,9<B<1,1 und

n=0,51;1,5; 2; 3 oder 4,

und wobei unter dem Winkel a1 derjenige Winkel a zur Null-Grad-Richtung
verstanden wird, unter dem die Verstarkungsgarne der bei Draufsicht auf das
Multiaxialgelege ersten Lage angeordnet sind, deren Verstarkungsgarne zur
Null-Grad-Richtung einen von 90° und 0° verschiedenen Winkel aufweisen.

5. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfaden bei Raumtemperatur eine
Bruchdehnung von = 50 % aufweisen.

6. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfaden einen Titer im Bereich von 10

bis 30 dtex aufweisen.

7. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfaden Multifilamentgarne aus
Polyester, Polyamid oder Polyhydroxyether oder aus Copolymeren dieser
Polymere sind.
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8. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Multifilamentverstarkungsgarne
Kohlenstofffaser-, Glasfaser- oder Aramidgarne oder hochverstreckte

UHMW-Polyethylengarne sind.

9. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass auf und/oder zwischen den mindestens zwei

Lagen ein Vlies angeordnet ist.

10. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Vlies ein Flachengewicht im Bereich von
5 und 25 g/m? aufweist.

11. Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Vlies aus thermoplastischen

Polymerkomponenten mit unterschiedlichen Schmelztemperaturen besteht.

12. Multiaxiales Gelege nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Polymerkomponente mit niedrigerer Schmelztemperatur eine

Schmelztemperatur im Bereich zwischen 80 und 135°C aufweist.

13. Multiaxiales Gelege nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Polymerkomponente mit hdherer Schmelztemperatur eine
Schmelztemperatur im Bereich zwischen 140 und 250°C aufweist.

14. Preform zur Herstellung von Verbundwerkstoffbauteilen, dadurch
gekennzeichnet, dass sie ein multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren

der Anspruche 1 bis 13 umfasst.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biro eingegangen am 12 Juli 2011 (12.07.2011)

Multiaxiales Gelege aus mindestens zwei Ubereinander angeordneten Lagen
von innerhalb der Lagen zueinander parallel und nebeneinander aneinander
anliegend angeordneten Multifilamentverstarkungsgarnen, wobei die
Verstarkungsgarne innerhalb einer Lage sowie benachbarter Lagen durch
zueinander parallel verlaufende und zueinander mit einer Stichweite w
beabstandete Nahfaden miteinander verbunden und gegeneinander fixiert
sind, wobei die Ndhfaden Maschen mit einer Stichlange s ausbilden und
durch die Nahfaden die Null-Grad Richtung des Geleges definiert wird und
wobei die Verstarkungsgarne der Lagen in Bezug auf die Null-Grad Richtung
des Geleges symmetrisch angeordnet sind und, bezogen auf ihre
Erstreckungsrichtung, einen Winkel a zur Null-Grad-Richtung ausbilden, der
ungleich 90° und ungleich 0° ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nahfaden einen Titer im Bereich von 10 bis 35 dtex aufweisen.

Multiaxiales Gelege nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Betrag des Winkels a zur Null-Grad-Richtung im Bereich von 15° bis 75°
liegt.

Multiaxiales Gelege nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gelege des Weiteren Lagen von Multiflamentverstarkungsgarnen
umfasst, bei denen die Verstarkungsgarne gegeniber der Null-Grad
Richtung einen Winkel von 0° und/oder Lagen, bei denen die
Verstarkungsgarne gegentber der Null-Grad Richtung einen Winkel von 90°
ausbilden.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stichlange s der Nahfaden in
Abhéngigkeit von der Stichweite sowie vom Winkel a, der Verstarkungsgarne

den Beziehungen (I) und (ll) genigt:

2mms<s<4mm )]
und
w - |tan a4
s=n-B —m (1))
2,3
mit

w = Stichweite [mm],

09<B=<1,1 und

n=0,51;1,5; 2; 3 oder 4,

und wobei unter dem Winkel a4 derjenige Winkel a zur Null-Grad-Richtung
verstanden wird, unter dem die Verstarkungsgarne der bei Draufsicht auf das
Multiaxialgelege ersten Lage angeordnet sind, deren Verstarkungsgarne zur

Null-Grad-Richtung einen von 90° und 0° verschiedenen Winkel aufweisen.

Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfaden bei Raumtemperatur eine

Bruchdehnung von = 50 % aufweisen.

Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfaden einen Titer im Bereich von 10
bis 30 dtex aufweisen.

Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfaden Multifilamentgarne aus
Polyester, Polyamid oder Polyhydroxyether oder aus Copolymeren dieser

Polymere sind.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Multiflamentverstarkungsgarne
Kohlenstofffaser-, Glasfaser- oder Aramidgarne oder hochverstreckte
UHMW-Polyethylengarne sind.

Multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass auf und/oder zwischen den mindestens zwei

Lagen ein Vlies angeordnet ist.

Multiaxiales Gelege nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Vlies ein Flachengewicht im Bereich von 5 und 25 g/m? aufweist.

Multiaxiales Gelege nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vlies aus thermoplastischen Polymerkomponenten mit
unterschiedlichen Schmelztemperaturen besteht.

Multiaxiales Gelege nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Polymerkomponente mit niedrigerer Schmelztemperatur eine

Schmelztemperatur im Bereich zwischen 80 und 135°C aufweist.
Multiaxiales Gelege nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Polymerkomponente mit héherer Schmelztemperatur eine

Schmelztemperatur im Bereich zwischen 140 und 250°C aufweist.

Preform zur Herstellung von Verbundwerkstoffbauteilen, dadurch

gekennzeichnet, dass sie ein multiaxiales Gelege nach einem oder mehreren

der Anspriuche 1 bis 13 umfasst.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)

PCT/EP2011/053657



WO 2011/113751 17 PCT/EP2011/053657

RN

RIS

T :

T *&{'« .

T T i
T T T T T T T

lt—

e “- T
N e e
N NN

\.:\- \‘ =

2 \\\}&;\\\\ \\QE\\\\\*Q\Q\ “““ 5
e

SRR

N RS T E L L S SN L8
b




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2011/053657

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. DO4B21/16
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

DO4B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

[DE]) 28 January 1999 (1999-01-28)
column 2, line 36 - column 4, line 17;
claims 1-4,10,11,16,17,22; figures 1-9

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A DE 198 02 135 Al (BRAEUER HORST [DE]; 1,3,7-9,
BRAEUER CARSTEN [DE]; MAYER TEXTILMASCHF 14

3,6,8-10

TERNON GERARD [FR]; KESHAVARAJ RAMESH
[US]) 26 May 2006 (2006-05-26)
page 9, line 1 - page 14, Tine 10; figures

A WO 2005/028724 A2 (HONEYWELL INT INC [US]) 1,3,7,8,
31 March 2005 (2005-03-31) 14
page 7, line 28 - page 9, line 2; claims
13,14,16,23; figure 3; examples 7,10

A WO 2006/055785 Al (MILLIKEN & CO [US]; 1,9

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E" earlier document but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

"P" document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
merr:ts, such combination being obvious to a person skilled
inthe art.

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

8 June 2011

Date of mailing of the international search report

17/06/2011

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Sterle, Dieter

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2011/053657
C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A DE 93 06 255 Ul (KUFNER TEXTILWERKE GMBH) 1

24 June 1993 (1993-06-24)
claims 1, 13; figure 1; examples 1, 2

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2011/053657
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
DE 19802135 Al 28-01-1999  NONE
WO 2005028724 A2 31-03-2005 AR 040161 Al 16-03-2005
AU 2003304363 Al 17-03-2005
CA 2500733 Al 31-03-2005
EP 1585853 A2 19-10-2005
EP 2267399 A2 29-12-2010
IL 165600 A 30-11-2010
JP 4318691 B2 26-08-2009
JP 2006515649 T 01-06-2006
KR 20060025112 A 20-03-2006
MX  PA04012304 A 30-05-2005
US 2003228815 Al 11-12-2003
US 2005081571 Al 21-04-2005
WO 2006055785 Al 26-05-2006 CN 101094948 A 26-12-2007
US 2006110995 Al 25-05-2006
DE 9306255 ul 24-06-1993  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/053657

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. DO4B21/16
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

DO4B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 198 02 135 Al (BRAEUER HORST [DE]; 1,3,7-9,
BRAEUER CARSTEN [DE]; MAYER TEXTILMASCHF 14

[DE]) 28. Januar 1999 (1999-01-28)

Spalte 2, Zeile 36 - Spalte 4, Zeile 17;
Anspriiche 1-4,10,11,16,17,22; Abbildungen
1-9

A WO 2005/028724 A2 (HONEYWELL INT INC [US]) 1,3,7,8,
31. Marz 2005 (2005-03-31) 14

Seite 7, Zeile 28 - Seite 9, Zeile 2;
Anspriiche 13,14,16,23; Abbildung 3;
Beispiele 7,10

A WO 2006/055785 Al (MILLIKEN & CO [US]; 1,9
TERNON GERARD [FR]; KESHAVARAJ RAMESH
[US]) 26. Mai 2006 (2006-05-26)

Seite 9, Zeile 1 - Seite 14, Zeile 10;
Abbildungen 3,6,8-10

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

] . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" é&lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o~ ausgefuhri) o . o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

8. Juni 2011 17/06/2011

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, )
éx%mq&smsme Sterle, Dieter

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/053657
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE 93 06 255 Ul (KUFNER TEXTILWERKE GMBH) 1

24. Juni 1993 (1993-06-24)
Anspriiche 1, 13; Abbildung 1; Beispiele 1,
2

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/053657

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

DE 19802135 Al

28-01-1999

WO 2005028724 A2

31-03-2005

16-03-2005
17-03-2005
31-03-2005
19-10-2005
29-12-2010
30-11-2010
26-08-2009
01-06-2006
20-03-2006
30-05-2005
11-12-2003
21-04-2005

26-12-2007
25-05-2006

KEINE

AR 040161
AU 2003304363
CA 2500733
EP 1585853
EP 2267399
IL 165600
JP 4318691
JP 2006515649
KR 20060025112
MX  PA04012304
US 2003228815
US 2005081571
CN 101094948
US 2006110995
KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - amend-body
	Page 29 - amend-body
	Page 30 - amend-body
	Page 31 - drawings
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report

