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(57) Abstract: The invention relates to a multi-layer
fabric consisting of several double layers, wherein
each double layer is made up of two layers, that is a
layer of structured reinforcing threads Vo, Vm, Vu,
such as for example carbon fibre threads, and a layer
of structured thermoplastic matrix threads M1, M2,
such as for example PEEK threads. Several double
layers are connected to one another by binding
threads B. Furthermore, the invention relates to the
use of the multi-layer fabric as a semi-finished
product and for producing composites, and to a

M1 method for producing composites using a special
s multi-layer fabric having an "Advanced Synchron
——> Weave" laid fabric structure.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung
betrifft ein Mehrlagengewebe aus mehreren
Doppellagen, wobei jede Doppellage aus zwei
Schichten aufgebaut ist, ndmlich einer Schicht aus
strukturiert angeordneten Verstdrkungsfiden Vo,
Vm, Vu, wie beispielsweise Kohlenstoftfdden, und
einer Schicht aus strukturiert angeordneten
thermoplastischen Matrixfiden M1, M2, wie
beispielsweise PEEK-Féaden. Mehrere Doppellagen
sind durch Bindefiden B miteinander verbunden.
Des Weiteren umfasst die Erfindung die

Verwendung des Mehrlagengewebes als Halbzeug und zur Herstellung von Compositen sowie ein Verfahren zur Herstellung von
Compositen unter Verwendung eines besonderen Mehrlagengewebes mit einer Gelegegewebestruktur ,,Advanced Synchron Weave".
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Mehrlagengewebe, seine Verwendung sowie Verfahren zur Herstellung von
Compositen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mehrlagengewebe, seine Verwendung als
Halbzeug und zur Herstellung von Compositen sowie ein Verfahren zur

Herstellung von Compositen unter Verwendung dieses Mehrlagengewebes.

Seit vielen Jahren sind faserverstirkte Kunststoffprodukte oder Faser-
Kunststoff-Verbunde oder Composite bekannt, die in den verschiedensten
Bereichen Verwendung finden. Ublicherweise wird ein  solcher
Faserverbundwerkstoff gebildet, indem ein Fasergewebe, ein Fasergelege oder
ein anderes textiles Flachengebilde aus Verstirkungsfiden mit einer
Kunststoffmatrix verbunden wird. Die mechanischen und thermischen
Eigenschaften lassen sich durch die geeignete Kombination von
Verstiarkungsfaden und Kunststoffmatrix sowie durch deren Faservolumenanteil
gezielt einstellen, d.h. konstruieren. Die Verstirkungsfiden bewirken die
mechanischen Festigkeitswerte des Verbundes. Die Matrix fixiert diese
Verstiarkungsfaden und macht auf diese Weise die mechanischen Eigenschaften
der Verstirkungsfdden nutzbar. Grundsétzlich unterscheidet man faserverstarkte
Kunststoffe mit thermoplastischer Matrix oder mit duroplastischer Harzmatrix.
Eine thermoplastische Matrix besteht im Gegensatz zur duroplastischen Matrix
nur aus einer Komponente, dem Thermoplast, was die Herstellung eines
faserverstirkten Verbundes vereinfacht. Ein solcher Verbund ist dariiber hinaus
nachtraglich umformbar und auch schweifibar. Zur Herstellung wird das textile
Flachengebilde, beispielsweise ein  Kohlenstoffgewebe, mit  der
thermoplastischen Matrix beaufschlagt, mehrere beschichtete Gewebelagen in
eine Plattenpresse geschichtet und dort unter entsprechenden Temperatur- und
Druckbedingungen zu einer Verbundplatte gepresst. Um Lufteinschliisse zu
vermeiden, wird die Vorrichtung gegebenenfalls evakuiert. Die

thermoplastische Matrix kann hierbei auch in Form von dinnen Folien bzw.
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Filmen zwischen einzelne Gewebelagen eingelegt werden (Filmstacking) oder

es werden mit der Matrix beschichtete Gewebelagen eingesetzt.

Fiir die Beschichtung des Gewebes sind verschiedene Verfahren bekannt. So
kann die Thermoplastmatrix in definierter Menge als Pulverbeschichtung auf
die Gewebeoberseite aufgebracht werden. Durch ein Ansintern verkleben diese
Matrixpulverpartikel mit den Verstirkungsfidden des Gewebes. Der Prozess
wird fir die Unterseite des Gewebes wiederholt und so ein trockenes
Vorprodukt (Dry Prepreg) erhalten. Ein trockenes Halbzeug erhilt man auch
durch das Wirbelsinterverfahren. Hierbei werden Pulverpartikel der
thermoplastischen Matrix in einem Wirbelkasten fluidisiert und diese
Pulverteilchen lagern sich zwischen die Filamente des in die Wirbelschicht

eingebrachten Gewebes ein.

Auch eine Fliissigbeschichtung ist moglich, hierzu wird die thermoplastische
Matrix in einem Losungsmittel aufgelost bzw. dispergiert und das textile
Flichengebilde imprédgniert; anschliefend muss jedoch das Ldsungsmittel

wieder entfernt werden, was nachteilig ist.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass Vorprodukte, die nach diesen bekannten
Beschichtungsverfahren hergestellt wurde, in nachteiliger Weise zu Compositen
fithren, die einen Anteil an Porositdt aufweisen und nicht homogen sind. Die in
den Compositen enthaltenen Poren werden durch Luftblasen gebildet, die
wihrend der Herstellung des Verbundprodukts nicht entweichen konnen. Da die
Matrix auch die Aufgabe hat, die Verstarkungsfdden in der gewiinschten
Kraftlinie zu halten, filhrt Porositidt im Verbundprodukt zu einem verdnderten
Biege-E-Modul. An den Stellen des faserverstirkten Verbundprodukts, wo
Luftblasen eingeschlossen sind, d.h. die Verstirkungsfdden nicht vollstidndig in
der Matrix eingebettet sind, konnen die Verstirkungsfiden bei Belastung

leichter ausgelenkt werden, was sich eigenschaftsmindernd auswirkt.

Zum Herstellen eines bekannten Verbundprodukts werden mehrere Lagen

imprignierter textiler Flichengebilde in einer Presse aufeinander geschichtet
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und die Matrix unter Temperatureinwirkung geschmolzen. Diese
aufgeschmolzene Matrix wird aufgrund des angewandten Drucks beim
Verpressen durch die aufeinander geschichteten Faserlagen gequetscht,
wodurch die Luft zwischen den Faserlagen und innerhalb der Faserlagen
seitlich rausgepresst wird, also quer zur Pressrichtung. Durch die Beschichtung
der Gewebelagen sind bei jeder Gewebelage unterschiedliche Bedingungen und
unterschiedliche Entliiftungswege fiir die Luft angelegt. Dariiber hinaus kann
nicht sichergestellt werden, dass sich die Matrix gleichméfBig in der Pressform
verteilt, was beim Verpressen in nachteiliger Weise zur Dislokalisation von
Fasern aus einer gewiinschten Position fithrt. Da die Verstdrkungsfdden je nach
Anwendungsfall in gewiinschten Kraftlinien ausgerichtet sind, bedeutet das
Wegpressen der Verstirkungsfidden oder einzelner Filamente aus diesen
Kraftlinien eine Minderung der mechanischen Eigenschaftsmerkmale des

entstehenden Bauteils.

Ferner ist es bekannt ein Hybridgarn, also ein Zweikomponentengarn, aus
Verstarkungsfaden und thermoplastischen Matrixfidden herzustellen und dieses
Hybridgarn zu einer Gewebelage zu verweben. Ein solches Hybridgarn wird
beispielsweise durch Vermischen sowie Verwirbeln von Filamenten der beiden
unterschiedlichen Materialien und durch ein Ausspinnen unter hohem Druck
durch eine Diise gewonnen (Commingle-Verfahren). Da die Filamente in den
Hybridfdden nicht ausgerichtet sind, haben faserverstidrkten Produkte, die aus
Geweben mit diesen Hybridfaden hergestellt werden, ein geringeres Biege-E-
Modul im Vergleich zu den nach den vorgenannten Beschichtungsverfahren
hergestellten Produkten. Das Dokument DE 42 29 546 Al beschreibt die
Moglichkeit, den Matrixbildner in Form von Fasern oder Garnen bereit zu
stellen, insbesondere in Form eines Hybridgarns. In einem Beispiel wird aus
einem Hybridgarn ein Gewebe erzeugt, welches zwei Lagen umfasst. Nachteilig
ist, dass die vergleichsweise dicken Hybridfiden beim Verweben an den
Fadenverkreuzungen stirker aus einer gewiinschten Kraftlinie abgelenkt werden
als die Verstiarkungsfiden bei den bekannten Geweben, was die mechanischen

Eigenschaften zusétzlich verschlechtert.
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Eine weitere Méoglichkeit zur Herstellung eines Verbundproduktes zeigt das
Dokument EP 0 392 939 B1. Hier wird eine thermoplastische Gewebestruktur
vorgeschlagen, welche durch Einwirkung von Wirme zur Erzielung steifer
Gegenstinde verformt werden kann. Diese Gewebestruktur besteht aus
zumindest zwei aufeinander gelegten Gewebelagen, nadmlich einer Lage
Verstarkungsgewebe und einer Matrixlage aus thermoplastischen Fiden. Mittels
Bindefdden werden je zwei benachbarte Lagen miteinander verwebt. Fiir die
Verbindung zweier Lagen miissen verhiltnismidBig viele Abbindepunkte
vorgesehen werden, um eine Verschiebbarkeit der Lagen zueinander zu
verhindern. An diesen Abbindepunkten werden die Verstirkungsfiden aus ihrer
Wirkungslinie heraus gebogen, was beziiglich der gewiinschten Eigenschaften

des Produktes nachteilig ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein trockenes Vorprodukt aus einem
textilen Flichengebilde und einer thermoplastischen Matrix (Dry Thermoplastic
Prepreg) zur Verfiigung zu stellen, welches zu Compositen mit verbesserten

mechanischen Eigenschaften verpresst werden kann.

Diese Aufgabe wird mit einem Mehrlagengewebe mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 erfiillt. Ein besonders vorteilhaftes Mehrlagengewebe lésst sich in
vorteilhafter Weise gemidBl Anspruch 17 zu einem unpordsen Composit
verpressen. Bei dem Mehrlagengewebe handelt es sich um ein Gewebe,
umfassend mehrere Doppellagen, vorzugsweise zwei bis zehn Doppellagen,
wobei die jeweiligen Doppellagen aus zwei unterschiedlichen Schichten
bestehen. Das Mehrlagengewebe umfasst damit vorzugsweise vier bis zwanzig
Schichten. Eine Schicht einer Doppellage, beispielsweise die obere Schicht,
enthalt strukturiert angeordnete, gleiche oder unterschiedliche
Verstarkungsfiden (Strukturbildner). Die andere Schicht der Doppellage,
beispielsweise die untere Schicht, enthélt strukturiert angeordnete, gleiche oder
unterschiedliche thermoplastische Matrixfiden (Matrixbildner). Die die
Schichten und Doppellagen verbindenden Bindefiden bestehen aus dem
gleichen Material wie die Matrixfiden und/oder wie die Verstirkungsfdden. Die

Bindefiden verbinden dabei mehrere Doppellagen, vorzugsweise alle
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Doppellagen. Jede Doppellage enthilt damit einerseits Verstdrkungsfiden und

andererseits Matrixfiden.

Die Doppellagen sind vorzugsweise so angeordnet, dass alle oberen Schichten
der Doppellagen aus Verstarkungsfiden bestehen und alle unteren Schichten der
Doppellagen aus Matrixfdden bestehen. Je nach Anzahl der Doppellagen hat ein
solches textiles Mehrlagengewebe eine Gesamtdicke zwischen 0,20 mm und 65

mim.

Die Verstirkungsfdden in der einen Schicht der Doppellage bilden die
Armierung fiir das herzustellende faserverstirkte Halbzeug und sind
entsprechend  einer  gewilinschten  Kraftwirkung  ausgerichtet. Die
Verstirkungsfiden werden bevorzugt ohne Fadenumlenkung in der Schicht
angeordnet, d.h. als gerade ausgerichtete Kettfiden oder gerade ausgerichtete
Schussfiden oder in einer ansonsten gewilinschten Richtung, d.h. sie liegen ohne
Welligkeit (ohne crimp) in einer Schicht der Doppellage. Fiir diese
Verstarkungsfiaden sind Garne, Spinnfasergarne, Kompaktgarne,
Endlosfasergarne, Stapelfasergarne, Zwirne, Monofilamente oder
Multifilamente einsetzbar. Die Garnstirke liegt dabei in einem Bereich
zwischen 66 dtex und 32000 dtex. Diese Verstdrkungsfiden konnen aus
anorganischen Fiden bestehen, beispielsweise aus Kohlenstoff, aus Keramik
wie beispielsweise Glas, aus Basalt oder anderen Silikaten, aus Siliziumcarbid,
aus Metallen wie Stahl, Aluminium oder Titan. Die Verstirkungsfidden konnen
auch aus organischen hochfesten Fiden bestehen, beispielsweise aus Aramid
wie Kevlar oder aus Polyvinylen-2,6-benzobisoxazol (PBO), auch bekannt unter
dem Handelsnamen Zylon, aus hochverstrecktem Polyethylen wie DYNEEMA

oder aus organischen Hochtemperaturthermoplasten.

Die zweite Schicht einer Doppellage besteht aus Matrixfiden, die beim spéteren
Verpressen des erfindungsgemiflen Mehrlagengewebes aufschmelzen und die
Verstidrkungsfiden gleichmiBig benetzen und einbetten. Die Matrix schiitzt
auch die Verstirkungsfiden im Verbundprodukt vor Umwelteinfliissen. Fir

derartige Matrixfiden koénnen Garne, Spinnfaserngarne, Kompaktgarne,
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Endlosfasergarne, Stapelfasergarne, Zwirne, Hybridgarne in Form von Kern-
Mantel-Fiden, Monofilamente oder Multifilamente aus thermoplastischen
Polymeren eingesetzt werden. Dient das Mehrlagengewebe zur Herstellung
eines Composites, welches mittels eines Pressvorgangs erhalten werden soll,
werden bevorzugt Multifilamente fir die Matrixfidden eingesetzt, da diese
Multifilamentfiden beim Verpressen als Entliiftungskanéle fungieren koénnen.
Der Schmelzbereich dieser Matrixfidden liegt vorzugsweise zwischen 50°C und
480°C. Die Garnstirke liegt dabei in einem Bereich zwischen 66 dtex und
32000 dtex. Die Matrixfiden aus thermoplastischen Polymeren sind
insbesondere Matrixfiden aus Polypropylen (PP), aus Polyethylen (PE) oder
auch aus expandiertem Polyethylen (EPE) sowie aus fluoriertem Ethylen-
Propylen (FEP), aber auch aus Polyester wie beispielsweise
Polyethylenterephthalat (PET), aus Polyethersulfon (PES), aus
Polyphenylensulfid (PPS) z. B. Ryton, aus Polybutylenterephthalat (PBT). Des
Weiteren kommen in Betracht Polyamide wie beispielsweise PA 11, PA 12, PA
6.10, PA 6, PA 6.6, PA 4.1, aber auch aus Polybenzimidazol (PBI). Matrixfdden
konnen des Weiteren bestehen aus Polyvinylidenchlorid (PVDC) wie z. B.
SARAN, aus Polyvinylidenfluorid (PVDF), aus Perfluoroxylalkan (PFA), aus
Polyetherimid (PEI) wie z. B. Ultem, aus Polyetherketon (PEK) wie
beispielsweise Polyetheretherketon (PEEK).

Je nach dem gewiinschten Anwendungsfall werden fiir das Mehrlagengewebe
gleiche oder unterschiedliche Verstirkungsfidden bzw. gleiche oder
unterschiedliche Matrixfiaden eingesetzt. Die unterschiedlichen
Verstarkungsfiden kénnen innerhalb einer Schicht vorgesehen sein. Bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel werden gleiche erste Verstirkungsfaden in
einer Schicht und dazu unterschiedliche Verstarkungsfidden in einer weiteren
Schicht einer anderen Doppellage verarbeitet. Dies bedeutet bei einem
Mehrlagengewebe mit acht Doppellagen werden beispielsweise die erste, dritte,
fiinfte und siebente Doppellage mit Verstarkungsfaden einer Art und die zweite,
vierte, sechste und achte Doppellage mit Verstarkungsfdden einer weiteren Art
eingesetzt, wobei sich die Arten sowohl hinsichtlich der Fadenart also auch

hinsichtlich der Materialart unterscheiden kénnen. In gleicher Weise gilt dies
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fir die Matrixfiden. Durch die Verwendung  unterschiedlicher
Verstirkungsfiden ist ein gezielter Einsatz von Verstdrkungs-fiden,
insbesondere zur Erreichung eines vorgegebenen Beanspruchungsprofils fiir das

herzustellende Bauteil moglich.

Fiir die einzelnen Schichten einer Doppellage des Mehrlagengewebes wird zur
strukturierten Anordnung der Verstirkungsfdden in einer Schicht und zur
strukturierten Anordnung der Matrixfdden in einer weiteren Schicht gezielt eine
Gewebestruktur ausgewihlt. Je nach dem gewiinschten Anwendungsfall werden
fiir das Mehrlagengewebe gleiche oder unterschiedliche Gewebestrukturen fiir
die unterschiedlichen Doppellagen ausgewdhlt. Der Unterschied kann in einer
anderen Struktur, d.h. Anordnung der Fédden, bestehen oder aber bei gleicher
Struktur in einer unterschiedlichen Fadendichte. Zur strukturierten Anordnung
der Verstirkungsfiden in den jeweiligen Schichten und zur strukturierten
Anordnung der Matrixfdden in den weiteren Schichten des Mehrlagengewebes
wird bevorzugt die Gewebestruktur ,,Advanced Synchron Weave* gemill dem
Dokument EP 0 408 830 B1 ausgewihlt. Es sind jedoch auch weitere Strukturen
neben dem ,,Advanced Synchron Weave“ mdéglich. Durch eine Gewebstruktur
kann genau vorher festgelegt werden, welche Menge Matrix in Form von
Matrixfaden einen Verstirkungsfaden spéter einbetten soll. Dies kann durch die
Anzahl und Dicke der Matrixfdden und/ oder durch die Anzahl und Dicke der
Verstiarkungsfiden beeinflusst werden. Jeder der strukturiert angeordneten
Matrixfaden in einer Schicht ist in einer vorbestimmten Lage zu einem
Verstiarkungsfaden der benachbarten Schicht mit den strukturiert angeordneten

Verstirkungsfiden in dem Mehrlagengewebe angeordnet.

Der Faservolumenanteil der Verstarkungsfdden in einem mehrlagigen textilen
Mehrlagengewebe kann 15% bis 85% betragen und damit der
Faservolumenanteil der Matrixfdden 85% bis 15%. Fiir ein unpordses,
faserverstidrktes Produkt betrdgt der Faservolumenanteil der thermoplastischen
Matrixfaden abhingig von der Dichte des eingesetzten Thermoplasts fiir die
Matrixfdden vorzugsweise 40 bis 60%. Bei Verwendung eines Thermoplasts

geringer Dichte, wie Polyethylen (PE), betrdgt der Faservolumenanteil der
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thermoplastischen Matrixfdden beispielsweise 40% und bei Verwendung eines
Thermoplasts hoher  Dichte  betrdgt der Faservolumenanteil der

thermoplastischen Matrixfaden eher 60%.

Das erfindungsgemifBle Mehrlagengewebe kann jedoch auch zur Herstellung von
Produkten mit gewiinschter Porositdt (Porencomposite) verwendet werden, die
beispielsweise als Filter oder Forderbander eingesetzt werden. Hierbei wird ein
Faservolumenanteil der thermoplastischen Matrixfaden unter 40% gewahlt, ein
Mindestfaservolumenanteil der Matrixfdden von 15% sollte zur Erzielung eines

homogenen Produkts jedoch eingehalten werden.

Es ist auch méglich den Faservolumenanteil der thermoplastischen Matrixfadden
grofler als 60% zu wihlen. Dies bedeutet, das faserverstiarkte Verbundprodukt
enthdlt mehr Matrix als fiir die porenfreie Einbettung der Verstirkungsfiden
notwendig wire, sie wird zur &dufleren Phase des Systems. Dieser hohe
Faservolumenanteil an Matrixfdden wird fiir solche Produkte gewdhlt, die eine
groflere  Dehnbarkeit aufweisen sollen. Ein Faservolumenanteil an
Verstarkungsfdden von mindestens 15% und damit ein Faservolumenanteil an
Matrixfdden von hochstens 85% sollte fiir eine sinnvolle Nutzung des

Verbundprodukts jedoch eingehalten werden.

Bekannte Webtechniken (Double-Face-Webtechnologie) ermdglichen die
Herstellung eines Mehrlagengewebes mit zehn Doppellagen, d.h. mit zehn
Schichten aus Verstiarkungsfasern und weiteren zehn Schichten aus
Matrixfdden, also insgesamt zwanzig Schichten. Bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform wird fiir die einzelnen Schichten des Mehrlagengewebes zur
strukturierten Anordnung der Verstdrkungsfdden in den jeweiligen Schichten
und zur strukturierten Anordnung der Matrixfdden in den weiteren Schichten
gezielt die Gelegegewebestruktur ,,Advanced Synchron Weave* ausgewéhlt, so
dass insbesondere ein Mehrlagengewebe mit einer geschlossenen und glatten
Oberfliche beim Weben erhalten wird. Diese Gelegegewebestruktur ,,Advanced
Synchron Weave* ist in dem Dokument EP 0 408 830 B1 beschrieben. Hierbei

sind die Verstarkungsfdden in Kettrichtung und/oder in Schussrichtung, d.h.
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ohne Einbindung (ohne crimp), vorgesehen. Bei einem entsprechenden
Anforderungsprofil konnen die Verstirkungsfdden sowohl als Kettfdden
und/oder als Schussfiden und/oder in einer anderen Ausrichtung -
beispielsweise diagonal dazu - vorgesehen werden, so dass sich diese
Verstirkungsfiden in gewilinschter Kraftlinienausrichtung befinden. Ein auf
diese Art gewebtes Mehrlagengewebe besitzt eine Oberseite, auf der die
Verstiarkungsfiaden sichtbar sind und eine Unterseite, auf der die Matrixfaden zu
sehen sind. Die mehrere Doppellagen verbindenden Bindefdden bestehen aus
Matrixfdden. Dabei werden mindestens zwei Doppellagen mittels der
Bindefdden miteinander verbunden. Der Anteil der Bindefdden im Gewebe ist
relativ gering, so dass sie in der Regel bei Betrachtung der Oberseite oder der
Unterseite des Gewebes nur als punktférmige Einbindungen zu sehen sind. Die
Bindefiden werden vorzugsweise durch alle Doppellagen gefiihrt und verbinden
somit alle Schichten des Mehrlagengewebes. Hierfiir ist eine geringe Anzahl an
Bindefdden notwendig. Trotz der geringen Anzahl an Bindefdden sind die
Schichten der Doppellagen und die Doppellagen nicht gegeneinander
verschiebbar. Ein solches Mehrlagengewebe, beispielsweise ein aus zehn
Doppellagen aufgebautes Mehrlagengewebe, stellt ein einstiickiges trockenes
Vorprodukt (Dry Prepreg) dar, welches in einfachster Weise - ohne einen
Beschichtungsvorgang - zu einer ebenen Verbundplatte verpresst werden kann.
Bei dem bekannten Pressvorgang wird durch Warme die Matrix, in diesem Fall
die Schichten der Matrixfdden, aufgeschmolzen. Der Pressvorgang kann dann in
einer bekannten Doppelbandpresse, einer Intervallpresse, einer Plattenpresse
oder einem Autoklaven durchgefiilhrt werden. Die Wairmeenergie zum
Aufschmelzen der Matrix kann dabei durch Kontaktwédrme, Strahlungswérme
wie HF-Strahlung oder IR-Strahlung oder durch Ultraschall zugefithrt werden.
Nach dem Aufschmelzen der Matrixfdden und dem Verdichten des
Mehrlagengewebes zu dem faserverstirkten Verbundprodukt kann ein
kontrolliertes  Abkiihlen vorgenommen werden. Wird ein  solches
Mehrlagengewebe unter Wéirmeeinwirkung zu einem Composit verpresst,
werden die strukturiert angeordneten Verstirkungsfaden ohne Anderung ihrer
Ausrichtung in der aufgeschmolzenen und wieder erstarrten Matrix eingebettet.

Das Composit hat die Gestalt eines aus Verstiarkungsfaden gebildeten, in einer
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Matrix eingebetteten Geleges. Die Verstirkungsfdden des Composits liegen
dabei in der gewiinschten Kraftlinienausrichtung, ohne durch die urspriingliche
Gewebestruktur oder den Herstellungsvorgang aus ihrer Wirkrichtung

herausgebogen worden zu sein.

Aufgrund der strukturierten Anordnung der Matrixfdden in einer gewéhlten
Gewebestruktur, z.B. der Gelegegewebestruktur ,,Advanced Synchron Weave®,
ist die Matrix bereits gleichméfig in dem trockenen Vorprodukt (Dry Prepreg),
dem Mehrlagengewebe, verteilt. Es ist genau festgelegt, welche Menge Matrix
in Form von Matrixfiden einen Verstarkungsfaden spiter einbetten soll. Jeder
der strukturiert angeordneten Matrixfdden in einer Schicht ist in einer
vorbestimmten Lage zu einem Verstarkungsfaden der benachbarten Schicht mit
den strukturiert angeordneten Verstirkungsfiden in dem Mehrlagengewebe
angeordnet. Durch diese ideale, gleichméflige Verteilung der Matrixfdden ist
sichergestellt, dass jedes Filament der Verstirkungsfiden beim Aufschmelzen
mit der Matrix benetzt wird (Mikroimpréagnierung), ohne dass beim Verpressen
Verstarkungsfdden oder Filamente aus der gewiinschten Kraftlinie weggepresst
werden. Dariiber hinaus werden durch die gewdhlte Struktur fiir das
Mehrlagengewebe, z.B. durch die Gewebestruktur, gerichtete Wege zur
Entliiftung geschaffen. Bei der Verwendung von Multifilamenten, insbesondere

fiir die Matrixfdden, bilden diese zusétzlich quasi Entliiftungskanile.

Nachfolgend wird anhand einer Prinzipskizze, siehe Figur 1, eine
Ausfithrungsform eines erfindungsgemédfien Mehrlagengewebes beschrieben.
Die Erfindung ist nicht auf dieses Ausfithrungsbeispiel beschriankt. Es handelt
sich um ein Mehrlagengewebe mit einer Gelegegewebestruktur ,, Advanced
Synchron Weave“. Die eingezeichneten Fiden sind der Ubersicht halber mit
gegenseitigem Abstand dargestellt. Hierbei sind die Matrixfdiden M1, M2 in
Schussrichtung S vorgesehen. Die Matrixfaden M1 bilden dabei die erste
Schicht der ersten Doppellage. Dartiber sind die Verstdrkungsfaden Vo, Vm, Vu
der ersten Schicht der ersten Doppellage angeordnet. Diese aus
Kohlenstofffasern gebildeten Verstarkungsfdden Vo, Vm, Vu sind in gerader

Ausrichtung in der Schicht verlegt, ndmlich die oberen Verstarkungsfiden Vo
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und die unteren Verstirkungsfdden Vu in Kettrichtung K und die mittleren
Verstirkungsfiden Vm in Schussrichtung S. Dariiber ist bereits die zweite
Schicht Matrixfiden M2 der zweiten Doppellage angedeutet. Die zweite Schicht
an Verstirkungsfiden und die weiteren Doppellagen sind nicht mehr dargestellt,
damit die Prinzipskizze {bersichtlich bleibt. Die zweite Schicht an
Verstirkungsfiden wiirde sich oberhalb der Matrixfdaden M2 befinden. Dariiber
dann wieder eine Schicht Matrixfiden und oberhalb dieser dann wieder
Verstirkungsfdden. Die Verbindung aller Schichten miteinander erfolgt durch
die Bindefiden B, die aus Polyetheretherketon (PEEK) wie die Matrixfédden
bestehen. Insgesamt bilden 8 Schichten Matrixfiden wund zwar
Multifilamentfiden aus Polyetheretherketon (PEEK) wund 8 Schichten
Verstirkungsfiden, namlich Monofilfdden aus Kohlenstoff die ,,Advanced
Synchron Weave“-Struktur, eine Gelegegewebe-Struktur, die in einem

Webvorgang erzeugt wird.

Die Verstirkungsfaden Vo, Vm, Vu sind dabei jeweils in gerader Ausrichtung
in den Schichten verlegt, d.h. ohne Einbindung (ohne crimp), wodurch eine
gewiinschte Kraftlinienausrichtung der Verstirkungsfiden erreicht wird, ohne
dass die Verstirkungsfdden aus dieser vorbestimmten Ausrichtung ausgelenkt
werden. Bei der vorliegenden Gelegegewebe-Struktur fiir das Mehrlagengewebe
sind insbesondere die Verstdrkungsfdden quasi in Form eines Geleges in die
Gewebestruktur eingebracht und alle Schichten werden in einem Webvorgang
zu dem Mehrlagengewebe verwebt. Die Anordnung der Verstirkungsfiden
dndert sich auch nicht beim Verpressen eines solchen Mehrlagengewebes zu
einem Composit. Wird ein solches Mehrlagengewebe in eine Presse eingelegt
und zu einer ebenen Compositplatte verdichtet, behalten die Verstirkungsfaden
ihre gerade Ausrichtung, ndmlich zum einen in Kettrichtung K und zum anderen
in Schussrichtung S. Bei einem Pressvorgang schmelzen die thermoplastischen
Matrixfiden aus PEEK auf, imprignieren die Kohlenstofffdden und nach dem
Abkiihlen liegen die aus Kohlenstoff bestehenden Verstirkungsfiden Vo, Vm,
Vu in der gleichen geraden Anordnung wie die Kettfiden Vo, Vu und die
Schussfiden Vm des urspriinglichen Gelegegewebes jetzt als Gelege eingebettet

in der PEEK-Matrix vor.
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Soll dagegen ein unebenes Formteil hergestellt werden, beispielsweise eine
gebogene Compositplatte, so wird beim Pressen auch gleichzeitig die gebogene
Form gebildet, wozu die Pressenwerkzeuge entsprechend geformt sind. Dazu
wird das flexible Mehrlagengewebe beim Einlegen in die Presse so drapiert,
dass die Verstirkungsfiden in gewiinschter Ausrichtung, ndmlich nicht mehr
gerade sondern in diesem Fall bogenférmig ausgerichtet sind, um diese

Ausrichtung im fertigen Bauteil einzunehmen.

Ein solches Composit besitzt eine duflerst hohe Homogenitit und eine kaum

nachweisbare Porositit, so dass dieses als unpords bezeichnet werden kann.

Besonders vorteilhaft sind diese erfindungsgeméiflen Mehrlagengewebe auch zur
Herstellung geformter faserverstirkter Verbundprodukte, wie gewdlbter Platten
oder dreidimensionaler Bauteile, da sich das textile ‘Mehrlagengewebe gut in
einer Form drapieren ldsst. Eine ebene Verbundplatte ldsst sich aufgrund der
thermoplastischen Matrix auch nachtrdglich umformen. Dariiber hinaus lisst
sich in einem Mehrlagengewebe durch die Auswahl der Verstarkungsfdaden, der
Fadenart und der Gewebestruktur gezielt eine gewiinschte Festigkeit lokal

konstruieren.

Bei weiteren Ausfithrungen der Erfindung ist vorgesehen, zusétzlich
Verstirkungsfiaden in einer Zwischenschicht, beispielsweise zwischen die
beiden Schichten der Doppellage als sogenannte Polfidden einzuarbeiten. Auf
diese Weise kann das Belastungsprofil fir das gewiinschte faserverstirkte
Halbzeug zusitzlich in eine gewiinschte Richtung verstirkt werden, wenn die
als Polfiden eingesetzten Verstirkungsfdden in die gewilinschte Richtung der

Kraftlinien ausgerichtet sind.

Es ist damit durch die erfindungsgemidflen Mehrlagengewebe eine gezielte
Konstruktion auch von faserverstirkten Hybridbauteilen mdglich, ndmlich
durch die Auswahl unterschiedlicher Verstirkungsfiden bzw. Matrixfiden in

einer Doppellage oder in unterschiedlichen Doppellagen, durch das Vorsehen



10

15

20

25

30

WO 2012/159723 PCT/EP2012/002127

13

von Polfiden zwischen den Schichten einer Doppellage oder durch eine
zusitzliche Einzellage als Zwischenlage zwischen zwei Doppellagen oder als

Deckschicht.

Auf diese Weise hergestellte faserverstirkte Composite konnen beispielsweise
als AuBlenhaut fiir Flugzeuge, Kraftfahrzeuge oder andere Fahrzeuge eingesetzt
werden. Aus diesem Mehrlagengewebe hergestellte dreidimensional geformte
Composite sind beispielsweise einsetzbar als Formstiicke fiir Sdurepumpen,
Prothesen, Sportartikel oder als Strukturbauteile fiir Fahrzeuge. Der Vorteil
dieser Composite ist ihr leichtes Gewicht, ihre Medienbestindigkeit und ihre
guten mechanischen Eigenschaften, u.a. kann ein vergleichsweise hoheres

Biege-E-Modul als bei Compositen aus Hybridgarn erreicht werden.

Die Anwendung des neuen Mehrlagengewebes als Halbzeug zur Herstellung
faserverstarkter Verbundkérper hat den Vorteil, dass nach dem Herstellen des
Mehrlagengewebes kein Beschichtungsvorgang mehr notwendig ist, da die
Matrixfiden bereits beim Weben des Mehrlagengewebe in das textile Produkt
integriert werden. Ein solches Mehrlagengewebe kann also ohne
Beschichtungsvorgang, ohne Herstellung einer Hybridfaser oder eines
Matrixfilms gebildet und unmittelbar in eine entsprechende Pressform eingelegt
werden. Unter Aufschmelzung der Matrixfdden wird das Mehrlagengewebe zu
dem gewiinschten faserverstirkten Verbundkorper verformt und verdichtet
werden. Damit wird bei der Herstellung eines faserverstiarkten Verbundkdrpers

ein Arbeitsgang, beispielsweise der Beschichtungsvorgang, eingespart.

Das Mehrlagengewebe ist ein trockenes Vorprodukt, welches gut lagerfahig und
hinsichtlich seiner Komponenten lagerstabil ist. In besonders vorteilhafter
Weise ist bei dem erfindungsgemédfen Mehrlagengewebe eine gezielte
Matrixverteilung aufgrund der gleichméBig verteilten, strukturiert angeordneten
Matrixfiden wund eine gezielte Anordnung der Verstirkungsfiden im
Verbundkérper aufgrund der insbesondere ohne crimp eingebrachten
Verstarkungsfiden mdglich. Es wird beim Verpressen des Halbzeugs, ndmlich

des erfindungsgeméafen textilen Mehrlagengewebes, ein rascher
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Wirmeiibergang und eine vollkommene Entliftung erzielt; Lufteinschliisse
bleiben vermieden. Die gleichmiflige Verteilung der Matrix in Form der
strukturiert zu den Verstdrkungsfdden angeordneten Matrixfdden hat eine
feinste Mikroimpriagnierung der einzelnen Filamente der Verstdrkungsfaden
durch die geschmolzene Matrix zur Folge. Mit dem spezifischen Schmelzfluss
der Matrix beim Verpressen des erfindungsgemidflen Mehrlagengewebes wird
ein Auslenken von Verstarkungsfdden aus der idealen Kraftlinie vermieden und

somit ein verbessertes Verbundprodukt erhalten.
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Anspriiche

Mehrlagengewebe, insbesondere zur Herstellung von Compositen, aus
mehreren textilen Doppellagen, wobei jede Doppellage aus zwei Schichten
besteht, ndmlich einer Schicht aus strukturiert angeordneten gleichen oder
unterschiedlichen Verstdrkungsfiden sowie einer Schicht aus strukturiert
angeordneten  gleichen oder unterschiedlichen thermoplastischen
Matrixfiden und wobei die Schichten der Doppellagen durch Bindeféden,
welche durch mehrere Doppellagen gefiihrt sind, miteinander verbunden

sind.

Mehrlagengewebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bis zu
10 Doppellagen vorgesehen sind, wobei die Gesamtdicke des

Mehrlagengewebes zwischen 0,20 mm und 65 mm liegt.

Mehrlagengewebe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
gleichen  Verstdrkungsfdaden und die gleiche Anordnung der
Verstarkungsfdden fir die eine Schicht jeder Doppellage und die gleichen
Matrixfiaden und die gleiche Anordnung der Matrixfaden fiir die andere

Schicht jeder Doppellage verwendet wird.

Mehrlagengewebe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
unterschiedliche Verstarkungsfiden und/oder unterschiedliche
Anordnungen der Verstirkungsfdden fiir die eine Schicht der Doppellagen
und/oder unterschiedliche Matrixfiden und/oder unterschiedliche
Anordnungen der Matrixfdden fiir die andere Schicht der Doppellagen

verwendet werden.

Mehrlagengewebe nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verstirkungsfdden Garne, Spinnfasergarne,
Kompaktgarne, Endlosfasergarne, Stapelfasergarne, Zwirne,
Monofilamente oder Multifilamente mit Garnstirken von 66 dtex bis

32000 dtex sind und aus Kohlenstoff, aus Keramik wie beispielsweise
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Glas, aus Basalt oder anderen Silikaten, aus Siliziumcarbid, aus Metallen
wie Stahl, Aluminium oder Titan, aus Aramid wie beispielsweise Kevlar,
aus Polyphenylen-2,6-benzobisoxazol (PBO) wie beispielsweise Zylon,
aus hochverstrecktem Polyethylen wie beispielsweise DYNEEMA oder

aus anderen organischen Hochtemperatur-thermoplasten bestehen.

Mehrlagengewebe nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Matrixfdden Garne, Spinnfasergarne,
Kompaktgarne, Endlos-fasergarne, Stapelfasergarne, Zwirne,
Monofilamente oder Multifilamente mit Garnstirken von 66 dtex bis
32000 dtex sind und aus thermoplastischen Polymeren mit einem
Schmelzpunkt im Bereich zwischen 50°C und 480°C bestehen,
vorzugsweise aus Polypropylen (PP), Polyethylen (PE) auch z.B.
expandiertes Polyethylen (EPE) oder fluoriertes Ethylenpropylen (FEP),
Polyester, Polyethersulfonen (PES), Polyphenylensulfiden (PPS, z.B.
Ryton), Polyethylenterephthalaten (PET), Polyamiden (PA),
Polyphenylensulfid (PPS), Polyvinylidenchloriden (PVDC, z.B. Saran),
Polyvinylidenfluoriden (PVDF), Polyfluoroxyalkanen (PFA),
Polybenzimidazol  (PBI), Polyetherimiden (PEI = z.B.  Ultem),
Polyetherketon (PEK) wie beispielsweise Polyetheretherketon (PEEK).

Mehrlagengewebe nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die
Schichten eine Gewebestruktur gewahlt wird, die zu einer geschlossenen
und glatten Oberfliche fihrt, vorzugsweise eine Gewebestruktur
,,Advanced Synchron Weave“ gewdhlt wird, bei der die Verstirkungsfiden
in gerader Ausrichtung in der jeweiligen Schicht als Kettfdden und/ oder

Schussfidden verlegt sind.

Mehrlagengewebe einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bindefdden aus dem gleichen Material wie die Verstiarkungsfiden

und/ oder wie die Matrixfiden bestehen.
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Mehrlagengewebe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bindefiden Multifilamentfiden sind und aus dem gleichen Material wie

die Matrixfiden bestehen.

Mehrlagengewebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schicht mit den Verstirkungsfdden einen Faservolumenanteil von 15% bis
85% und die Schicht mit den Matrixfiden ein Faservolumenanteil von

85% bis 15% besitzt.

Mehrlagengewebe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den zwei Schichten mindestens einer
Doppellage - Polfiden eingearbeitet sind, wobei die Polfiden aus

Matrixfdden oder Verstarkungsfaden bestehen.

Mehrlagengewebe nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den Doppellagen mindestens eine

Zwischenlage aus Matrixfdden oder Verstarkungsfdden vorgesehen ist.

Verwendung eines Mehrlagengewebes nach den Anspriichen 1 bis 12 als

Halbzeug.

Verwendung eines Mehrlagengewebes nach den Anspriichen 1 bis 12 zur
Herstellung von nichtpordsen, leichtgewichtigen, ebenen oder gewdlbten
Compositen, wie Dbeispielsweise Sportartikel, Sdurepumpen oder
Prothesen, insbesondere mit einem Faservolumenanteil der

Verstarkungsfaden von 40% bis 60%.

Verwendung eines Mehrlagengewebes nach den Anspriichen 1 bis 12 zur
Herstellung von geformtem, nichtpordsem, leichtgewichtigem Bauteilen,
wie beispielsweise eines Automobilteils, Kotfliigel, Stoflstange,
Kardanwellenabdeckung, insbesondere mit einem Faservolumenanteil der

Verstarkungsfaden von 40% bis 60%.
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Verwendung eines Mehrlagengewebes nach den Anspriichen 1 bis 12 zur
Herstellung von por6ésen Produkten zur Anwendung als Filter oder als
Foérderbinder, wobei insbesondere der Faservolumenanteil der

Matrixfdden zwischen 15% und 40% liegt.

Verfahren zur Herstellung von nichtpordsen, leichtgewichtige Compositen
mit den Verfahrensschritten:

- Herstellen eines Mehrlagengewebes mit einer Gelegegewebestruktur
,,Advanced Synchron Weave*“, welches mehrere Doppellagen umfasst,
wobei eine Doppellage je eine Schicht aus strukturiert angeordneten,
jedoch ohne Einbindung ausgerichteten Verstirkungsfiden sowie je
eine Schicht aus strukturiert angeordneten, thermoplastischen
Multifilament-Matrixfdden enthdlt und alle Schichten mittels
Bindefdden verbunden sind,

- Einfuhren des Mehrlagengewebes in eine Pressvorrichtung, wobei die
Verstarkungsfdden eine vorbestimmte Ausrichtung einnehmen,

- anschliefendes Erwdrmen des textilen Mehrlagengewebes auf eine
dem Flielbereich der Matrixfdden entsprechende Schmelztemperatur,
wobei unter Einwirken von Pressdruck das Mehrlagengewebe zu
einem homogenen, kompakten faserverstirkten Verbundkorper
verdichtet und gegebenenfalls verformt wird und wobei die im
Mehrlagengewebe eingeschlossene Luft entweicht,

- Abkiihlen des Verbundkoérpers zur Erzielung des gewiinschten
Composites, in welchem die in der vorbestimmten Ausrichtung
vorgesehenen Verstirkungsfdden in Form eines Geleges in der aus
dem Material der Matrixfdden gebildeten thermoplastischen Matrix

eingebettet sind.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pressvorrichtung eine Doppelbandpresse oder eine Intervallpresse oder

eine Plattenpresse oder ein Autoklav ist.
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19.) Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erwirmen durch Energiezufuhr mittels Kontaktwérme, Strahlungswirme

wie beispielsweise HF-Strahlung oder IR-Strahlung oder mittels

Ultraschall erfolgt.
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