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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF A FIBER COMPOSITE COMPONENT, AND SEMIFINISHED TEXTILE

PRODUCT THEREFOR

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINE
ZEUG HIERFUR

S FASERVERBUNDBAUTEILS SOWIE TEXTILES HALB-
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Fig. 3

(57) Abstract: It is desirable in many uses of fiber composite components to have improved properties (e.g. fire resistance) which
are often impossible or difficult to obtain by means of conventional matrix materials (e.g. epoxy resin systems). The invention re-
lates to a method for producing a tiber composite component, comprising the steps of injecting matrix material into a semifinished
textile product (1') and then curing the infiltrated semitinished product (1'). The semitinished textile product (1) that is to be cured
contains at least one semifinished product layer which is formed by a film (14') of a thermoplastic (12) with particles (10) that are
nano-dispersed therein. This allows oriented exfoliated phyllosilicates (10) to be incorporated into an epoxy resin matrix of a fiber
composite component, for example, the thermoplastic (12) being used as a "vehicle" and being dissolved in the matrix material,
for example.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Fiir viele Anwendungen von Faserverbundbauteilen sind Eigenschaftsverbesserungen (z. B. Brandschutz) wiinschenswert, welche
sich mit den gingigen Matrixmaterialien (z. B. Epoxidharzsystme) oftmals nicht oder nur unzureichend erzielen lassen. Erfin-
dungsgemil ist ein Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils vorgesehen, umfassend eine Injektion von Matrixmate-
rial in ein textiles Halbzeug (1') und eine nachfolgende Aushédrtung des infiltrierten Halbzeugs (1'), wobei das auszuhértende texti-
le Halbzeug (1') wenigstens eine Halbzeuglage enthilt, die von einer Folie (14') eines Thermoplasten (12) mit darin nanodisper-
gierten Partikeln (10) gebildet ist. Dies erméglicht z. B. die Einarbeitung von orientierten exfolierten Schichtsilikaten (10) in eine
Epoxidharzmatrix eines Faserverbundbauteils, wobei der Thermoplast (12) hierbei als "Vehikel" dient und sich z. B. im Matrix-
material auflgst.
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Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils

sowie textiles Halbzeug hierfiir

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils, umfas-
send eine Injektion von Matrixmaterial in ein textiles Halbzeug (z. B. enthaltend ein Ge-
webe, Geflecht, Gelege etc.) und eine nachfolgende Aushértung des infiltrierten Halb-
zeugs. Ferner betrifft die Erfindung ein hierfiir geeignetes Halbzeug bzw. dessen Herstel-
lung. SchlieBlich betrifft die Erfindung eine Verwendung eines derartigen Herstellungsver-

fahrens bzw. eines derartigen Halbzeugs.

Faserverbundbauteile sind vor allem wegen ihrer hohen spezifischen Festigkeit (Verhaltnis
von Festigkeit zu Gewicht) in vielen Anwendungsbereichen interessant. Ein Faserver-
bundwerkstoff ist ein Mischwerkstoff, der im Allgemeinen aus zwei Hauptkomponenten
besteht, ndmlich einer Matrix und darin eingebetteten Fasern. Bei der Matrix handelt es
sich in der Regel um ein thermisch aushirtbares Kunstharz, gegebenenfalls mit speziellen

Zusitzen ("Harzsystem").

Fiir viele Anwendungsgebiete von Faserverbundbauteilen wéren Eigenschaften bzw. Ei-
genschaftsverbesserungen wiinschenswert, welche sich mit den géngigen Matrixmateria-

lien oftmals nicht oder nur unzureichend erzielen lassen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Weg zur Verbesserung be-
stimmter Eigenschaften von Faserverbundbauteilen aufzuzeigen, um damit z. B. neue An-

wendungsgebiete erschlieen zu kdnnen.

Diese Aufgabe wird gemif der Erfindung bei einem Verfahren der eingangs genannten Art
dadurch gelést, dass das auszuhértende textile Halbzeug wenigstens eine Halbzeuglage
enthilt, die von einer Folie eines Thermoplasten mit darin dispergierten Partikeln, insbe-

sondere Mikro- oder Nanopartikeln, gebildet ist.
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Der Begriff "Mikropartikel" soll hierbei insbesondere Partikel mit einer mittleren Partikel-
gréfie (z. B. Durchmesser) kleiner als 100 pm bezeichnen. Falls mindestens eine Dimensi-

on der Partikel kleiner als 100 nm ist, so spricht man tiblicherweise von "Nanopartikeln".

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt eine Verteilung von Partikeln mit einer mittle-
ren PartikelgréBe kleiner als 1 um, insbesondere kleiner als 500 nm vor. Der mittlere ge-
genseitige Abstand zwischen den Partikeln kann etwa in der gleichen GroBenordnung lie-

gen, oder noch kleiner sein.

Es hat sich herausgestellt, dass abhéngig von der Art und Anordnung der Partikel, bei wel-
chem es sich bevorzugt um anorganische Partikel handelt, eine nennenswerte Verbesse-
rung der Gebrauchseigenschaften des fertigen Faserverbundbauteils erreicht werden kon-
nen (z. B. verbesserter Brand- bzw. Flammschutz, erh6hte thermo-oxidative Stabilitét, Im-

paktschutz, Medienresistenz etc.).

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform sind die Partikel von einem Schichtsili-

kat gebildet.

Bei Schichtsilikaten, auch als Phyllosilikate bezeichnet, sind SiO4-Tetraeder, welche die
Grundeinheit aller Silikate bilden, in Schichten miteinander vernetzt. Als Schichtsilikate
kénnen im Rahmen der Erfindung grundsitzlich beliebige Schichtsilikate verwendet wer-
den, wie z. B. Bentonit (bevorzugt, insbesondere mit quarternéren Amiden), Halloysit,

Hektorit, Ilit, Kaolilinit, Montmorillonit, Polygorskit etc.

Ferner ist es bevorzugt, wenn die nanodispergierten Partikel eine pléttchenformige Gestalt
besitzen und diese Plittchen in der Folie eine bevorzugte Ausrichtung parallel zur Folien-
ebene besitzen. Insbesondere kommen hierbei Partikel in Betracht, deren mittlere laterale

Ausdehnung wenigstens das 10-fache, insbesondere 20-fache von deren Dicke betrégt. Die
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Dicke der pléttchenformigen Partikel kann z. B. in einem Bereich von etwa 5 bis 100 nm

liegen.

Insbesondere im Hinblick auf die Bereitstellung pléttchenartiger Partikel sind die oben
bereits erwiihnten Schichtsilikate besonders interessant, weil sich deren einzelne Schichten
aufweiten (interkalieren) oder vllig voneinander trennen (exfolieren) lassen. Zum Exfolie-
ren wie auch zum Dispergieren von Partikeln aus Schichtsilikat geeignete Methoden sind
z. B. in der DE 10 2004 011 019 A1 und der DE 10 2004 023 900 A1 beschrieben und
konnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorteilhaft eingesetzt werden. Insbesonde-
re kann das Schichtsilikat bereits vor seiner Einbringung in den Thermoplasten geeignet
modifiziert werden, beispielsweise durch Kationenaustausch organophil eingestellt wet-
den. Weitere an sich bekannte Mdglichkeiten sind z. B. eine Hydrophobierung (z. B. mit-
tels Oniumverbindung), eine Kopplung mit Organosilanen oder anderweitige Oberfléchen-
behandlungen. Gute Ergebnisse wurden z. B. erzielt mit organisch modifizierten, nano-
dispergierten Schichtsilikaten, wie sie z. B. unter dem Handelsnahmen "Nanofil" kommer-
ziell erhéltlich sind (z. B. "Nanofil EXM 1485").

Das Schichtsilikat kann demnach bereits zumindest teilweise interkaliert und/oder teilwei-
se exfoliert einem zur Herstellung der thermoplastischen Folie verwendeten Monomer oder
Prepolymer zugegeben werden. In einer Ausfilhrungsform ist z. B. vorgesehen, dass die
Interkalation und Exfolierung in einem Extruder erfolgt, welchem neben einem Thermo-
plastmaterial das Schichtsilikat als Additiv zugegeben wird, beispielsweise in einer Menge

von etwa 5 bis 10 Gew.-%.

Da sich anorganisches Material wie insbesondere die bei der Erfindung bevorzugten
Schichtsilikate zumeist nur unzureichend in denjenigen Harzsystemen dispergieren (und
ausrichten) lassen, die bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen {iblicherweise ver-
wendet werden (insbesondere Duroplasten wie z. B. Epoxidharz), wird mit der gemél der

Erfindung vorgesehenen Integration einer thermoplastischen Folie in einem textilen Halb-
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zeug vorteilhaft gewissermaBen ein "Vehikel zum Einbringen von eigenschaftsverbesser-
ten Nanopartikeln in ein beliebiges Matrixmaterial" geschaffen. Eine besonders vorteilhaf-
te und daher bevorzugte Ausfithrung des erfindungsgeméfen Herstellungsverfahrens sieht
vor, dass der Thermoplast (also das "Vehikel") bei der Injektion des Harzmaterials oder
spitestens bei der Aushédrtung des infiltrierten Halbzeugs von den Partikeln verdréngt (we-
nigstens teilweise durch das Matrixmaterial ersetzt) wird oder sich auflgst. Insbesondere
bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik
werden oftmals bestimmte Temperierungsabliufe beim Infiltrieren und Aushérten vorge-
sehen. Ein derartiger Temperierungsverlauf fiir ein Epoxidharzsystem kann z. B. bei etwa
120°C beginnen (bei der Infiltration) und bei etwa 180°C enden (wéhrend einer Aushér-
tungsphase). Bevorzugt ist der Thermoplast bzw. der Temperaturverlauf so gewdhlt, dass
die Folie sich nicht bereits zu Beginn der Infiltration auflost, sondern bevorzugt allenfalls
erweicht. Damit kann ein "WegflieBen" der Thermoplastfolie durch das in das Halbzeug
einflieBende Harz vermieden werden. Bevorzugt setzt eine Auflosung des Thermoplasten
nennenswert frithestens am Ende des Infiltrationsvorganges ein. Die Auflsung kann z. B.
wihrend einer so genannten Haltephase nach der Infiltration, jedoch vor dem vollstindigen

Aushérten erfolgen.

Fiir die Herstellung der thermoplastischen Folie kann auf an sich bekannte Methoden zu-
riickgegriffen werden. Insbesondere kann die Folie mittels einer Extrusion hergestellt wer-
den, wobei ein dem betreffenden Extruder zugefiihrtes thermoplastisches Material bevor-
zugt bereits mit dem Partikelmaterial (z. B. exfoliertes Schichtsilikat) versetzt sein kann.
Das Partikelmaterial kann in der Folie einen Anteil von z. B. 1 bis 10 Gew.-% ausbilden (z.
B. etwa 7 Gew.-%).

In einer Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass die Folie bei ihrer Herstellung vor Vernet-
zung des Thermoplasten in wenigstens einer Richtung gestreckt wird. Damit konnen bei-
spielsweise pléttchenférmige Nanopartikel wie z. B. Schichtsilikatpléttchen in eine bevor-

zugte Ausrichtung parallel zur Folienebene orientiert werden. Alternativ oder zusétzlich
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kann die Orientierung der plittchenférmigen Partikel auch "automatisch" bereits wihrend
der Extrusion im Rahmen der Folienherstellung erfolgen (durch das "FlieBen" des Folien-

materials).

Die fiir das erfindungsgeméBe Verfahren verwendete Folie kann z. B. eine Dicke von we-
niger als 100 pm besitzen. Gute Ergebnisse wurden z. B. mit Folien einer Dicke von etwa
80 pum erzielt. Es ist jedoch anzumerken, dass die Foliendicke abhéngig vom konkreten
Anwendungsfall hinsichtlich einer "optimalen Dicke" stark variieren kann. Wenn z. B. der
Anteil von Thermoplast im Epoxidharz gering gehalten werden soll, so sollte die Folie
moglichst diinn gewahlt werden. Andererseits kénnte eine besonders diinn gewahlte Fo-
liendicke bei vorgegebenem Folienmaterial und vorgegebener Temperierung im Faserver-
bundherstellungsprozess eine zu rasche bzw. frithzeitige Auflésung der Folie bewirken, so
dass in der Praxis oftmals ein Optimum der Foliendicke sich als Kompromiss ergibt. Der
Zeitpunkt bzw. die Geschwindigkeit der Auflésung des Thermoplasten hingt selbstver-

standlich auch von dem konkret verwendeten Thermoplastmaterial ab.

In einer Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass der Thermoplast ein Polymer aus der Grup-
pe bestehend aus Polyimid (PI), Polyetherimid (PEI), Polyethersulfon (PES), Pheno-
xythermoplast, Polyamid (PA), Polyethylenterephthalat (PET), Polyethylen (PE), Polyes-
ter, Polyetherester, Polyesteramid, Polymethylmethacrylat (PMMA), Polypropylen (PP),
Polystyrol (PS), Polyvinylchlorid (PVC) oder deren Gemischen ist. In dieser Hinsicht, wie
auch betreffend etwaige Additive, welche einem solchen Polymer oder Polymergemisch
zugegeben werden, kann auf an sich bekannte Methoden zuriickgegriffen werden. In einer
Ausfiihrungsform ist z. B. die Zugabe eines Phenoxythermoplasten (z. B. 1 bis 10 Gew.-%
bezogen auf das Gesamtgewicht) vorgesehen. Alternativ besteht der Thermoplast im We-

sentlichen aus einem Phenoxythermoplasten (ggf. mit weiteren Additiven).

In einer bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich bei dem Thermoplasten um einen in

demjenigen Harzsystem losbaren Thermoplasten, welches bei einer spéteren Herstellung
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des Faserverbundbauteils verwendet wird (um das Halbzeug zu infiltrieren). Darunter fal-
len z. B. PI, PEL PES und Phenoxythermoplaste.

Die mit dispergierten, z. B. nanodispergierten Partikeln ausgestattete Folie kann zur Bil-
dung einer oder mehrerer Halbzeuglagen des betreffenden Halbzeugs herangezogen wer-
den, woflir z. B. ein Stapeln von einzelnen Fasermateriallagen und wenigstens einer Fo-
lienlage zur Bildung des Halbzeugs vorgesehen sein kann. Auf diese Weise kénnen z. B.
Lagen von exfolierten Schichtsilikaten mit einer Vorzugsorientierung (parallel zu den
Halbzeuglagen) in gewiinschter Weise und sehr genau platziert werden. Die Fasermaterial-
lagen konnen z. B. Kohlenstofffasern, Glasfasern, synthetische Kunststofffasern oder ande-

re in der Faserverbundtechnologie gebriuchliche Fasern enthalten.

Die bei der Bildung mit einer oder mehreren Folien zusammengestapelten Fasermaterialla-
gen konnen bereits mit dem betreffenden Matrixmaterial imprégniert (vorimpréigniert) sein.
In diesem Fall entsteht ein so genanntes "Prepreg", jedoch mit der Besonderheit, dass die-
ses wenigstens eine Halbzeuglage enthélt, die von einer Folie eines Thermoplasten mit
darin nanodispergierten Partikeln gebildet ist. Wie fiir Prepregs iiblich, kann das Matrix-
material nach der Anordnung der einzelnen Lagen bereits teilweise vernetzt sein, um den
Zusammenhalt der einzelnen Lagen aneinander zu gewéhrleisten. Die Herstellung des Fa-
serverbundbauteils erfolgt in diesem Fall durch einen "Prepregprozess”, bei welchem das
mit dem Matrixmaterial vorimprégnierte textile Halbzeug gegebenenfalls noch verformt

und schlieBlich ausgehértet wird (z. B. thermisch).

In einer anderen Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass fiir die Bildung des textilen Halb-
zeugs trockene Fasermateriallagen mit wenigstens einer Folie der vorstehend erlduterten
Art gestapelt werden, und das betreffende Matrixmaterial erst spéter injiziert wird. In einer
besonders bevorzugten Ausfithrungsform dieser Variante erfolgt die Injektion des Matrix-
materials mit Vakuumunterstiitzung. Derartige Verfahren zum Infiltrieren von textilen

Halbzeugen sind aus dem Stand der Technik vielfiltig bekannt. Lediglich beispielhaft sei
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diesbeziiglich auf geeignete Verfahren wie VARI oder VAP verwiesen. Bei derartigen
Verfahren wird das textile Halbzeug auf eine Formoberflidche eines Werkzeugs aufgelegt,
wohingegen die andere Werkzeugseite durch eine gasdichte Folie gebildet wird. Durch
Erzeugung eines Vakuums im Bereich des Halbzeugs ldsst sich das als Matrixmaterial ver-
wendete Harzsystem gewissermalBen in die Textilstruktur hineinsaugen (vgl. z. B. DE 100
13 409 C1).

Die Injektion des Matrixmaterials kann derart temperiert durchgefiihrt werden, dass der
Thermoplast hierbei erweicht und sich wihrend der Infiltration oder bevorzugt zu Beginn
der Aushértung im Harz 16st. Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass der Thermoplast sich
sogar zumindest teilweise thermisch zersetzt. Insbesondere fiir den Fall, dass die Prozess-
parameter der Infiltration so gew#hlt sind, dass die thermoplastische Folie bei der Infiltra-
tion nicht schmilzt, kann zur Verbesserung des Infiltrationsflusses des Matrixmaterials eine

perforierte Folie verwendet werden.

Unabhingig von der Art und Weise der Infiltration des Halbzeugs mit dem Matrixmaterial
(z. B. Vakuumprozess oder Prepregprozess) ist geméB einer besonders bevorzugten Aus-
fihrungsform vorgesehen, dass die Aushértung derart temperiert durchgefiihrt wird, dass
die Thermoplastfolie sich hierbei zumindest groftenteils auflost. Je nach Art des verwen-
deten Thermoplasten und des zur Infiltration verwendeten Matrixmaterials (und der Tem-
peraturfithrung des Prozesses) kann eine Auflosung des Thermoplasten gegebenenfalls
bereits nennenswert zu Beginn des Aushértens erfolgt sein. Dies ist vorteilhaft bei in der
Faserverbundtechnologie durchaus géngigen Temperaturfithrungen moglich. Fiir Epoxid-
harzsysteme kann z. B. folgende, jedoch lediglich beispielhaft zu verstehende Temperatur-
fiihrung vorgesehen sein: Preform aufheizen mit etwa 2°C/min bis auf etwa 100 bis 120°C,
erste Haltestufe fiir eine Stunde (Infiltration), Heizen mit etwa 2°C/min bis etwa 180°C,

zweite Haltestufe fiir etwa zwel Stunden.
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Bei dem Matrixmaterial handelt es sich bevorzugt um ein zu einem duroplastischen Kunst-
stoff vernetzbares Kunstharz. Geméal einer Ausfithrungsform ist das Matrixmaterial ein

Epoxidharzsystem.

Derartige Matrixmaterialien, die fiir die Herstellung von Faserverbundwerkstoffen sehr
vorteilhaft sind, erlauben eine Dispergierung von Schichtsilikaten nur sehr bedingt und
eine Ausrichtung exfolierter Schichtsilikatpartikel praktisch gar nicht. Dies gilt insbeson-
dere fiir Einkomponentensysteme auf Epoxidharzbasis, wie sie z. B. zur Herstellung von
Faserverbundbauteilen in der Luftfahrt vorrangig eingesetzt werden. Aufierdem wiirde ein
Einbringen von Schichtsilikaten in derartige Harzsysteme zu erheblichen Viskositétsan-
stiegen fiihren, welche deren Verarbeitung im Faserverbund-Herstellungsprozess behindert

bzw. unméoglich macht.

Die vorstehend erléuterte Problematik, anorganische Nanopartikel, insbesondere exfolierte
Schichtsilikate, in gut definierter Weise (fein dispergiert und gegebenenfalls ausgerichtet)
in die Matrix eines Faserverbundbauteils zu integrieren, wird geméf der Erfindung in ele-
ganter Weise geldst. So konnen z. B. Schichtsilikate in einem Thermoplasten dispergiert
und gegebenenfalls ausgerichtet und zu einer Folie extrudiert werden, die dann mit dazu-
gestapelten Fasermateriallagen (enthaltend unidirektionale oder multidirektionale Verstér-
kungsfasern) weiterverarbeitet wird, etwa in einem VAP- oder Prepregprozess. Nach Infilt-
ration, oder spétestens bei der Aushértung (fiir ein Epoxidharzsystem z. B. bei mehr als
180°C) lost sich das thermoplastische Grundmaterial der Folie auf, die Partikel kénnen
hierbei jedoch dispergiert und ausgerichtet bleiben. Die Erfindung erméglicht somit insbe-
sondere die Dispergierung und Ausrichtung von Schichtsilikaten in Epoxidharzen. Die
Schichtsilikate kénnen im resultierenden Faserverbundbauteil genau platziert werden
(durch entsprechende Stapelfolge im Halbzeug-Lagenaufbau und entsprechende Folien-
ausbildung). Das zur Infiltration des Halbzeugs verwendete Harzsystem muss vor der Ver-
arbeitung nicht modifiziert werden. Insbesondere ergeben sich keine Probleme hinsichtlich

der fiir derartige Infiltrationsprozesse erforderlich geringen Viskositét des Harzsystems.
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Eine bevorzugte Verwendung des erfindungsgeméBen Herstellungsverfahrens ist die Her-
stellung eines Strukturbauteils in der Luft- und Raumfahrttechnik oder der Fahrzeugtech-
nik. Eine mit der Erfindung erzielte Verbesserung von Brandeigenschaften (z. B. durch
eine Barrierewirkung von dispergierten Schichtsilikaten) kann z. B. zur Schaffung neuer
Materialien bei der Fertigung von Flugzeugen und Hubschraubern angewendet werden (z.
B. schalenférmige Rumpfbauteile mit verbesserten Brand(schutz)eigenschaften und/oder

erhéhter Impaktresistenz).

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels mit Bezug auf die

beigefiigten Zeichnungen weiter beschrieben. Es stellen jeweils schematisch dar:
Fig. 1 die Dispergierung von Schichtsilikat in einem thermoplastischen Kunststoff,

Fig.2 die Herstellung einer Folie mit darin ausgerichteten Schichtsilikatpartikeln aus

dem thermoplastischen Kunststoff von Fig. 1,

Fig.3 die Herstellung eines textilen Halbzeugs aus Zuschnitten der Folie von Fig. 2 und

weiteren Halbzeuglagen aus Fasermaterial, und

Fig.4 ein Faserverbundbauteil, hergestellt durch Infiltration des Lagenaufbaus von Fig.

3 mit einem Epoxidharz und nachfolgender Aushértung.

Die Fig. 1 bis 4 veranschaulichen die prinzipiellen Prozessschritte zur Herstellung eines

Faserverbundbauteils 1 (Fig. 4).

Fig. 1 veranschaulicht die Einarbeitung eines Schichtsilikats 10 in ein thermoplastisches
Kunststoffmaterial 12, nachfolgend auch als "Thermoplast" bezeichnet, welches z. B. von

einem Phenoxy-Polymer gebildet ist. Diese Einarbeitung kann z. B. mittels eines Extruders
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erfolgen, dem ein Thermoplastgranulat zusammen mit dem Schichtsilikat zugefiihrt wird,
um eine thermoplastische Kunststoffmasse 14" zu erzeugen, bei welcher Partikel des
Schichtsilikats 10 im Thermoplasten 12 verteilt sind. In einer Ausfithrungsform erfolgt die
Einarbeitung des Schichtsilikats unter Zugabe eines oder mehrerer Additive zum Bewirken

oder Férdern einer wenigstens teilweisen Exfolierung des Schichtsilikats 10.

Nachfolgend (oder in demselben Extrusionsprozess) wird das Material 14" zu einer diinnen
Folie 14' weiterverarbeitet. Bei diesem Schritt, gefordert durch eine Streckung der Folie 14'
in eine oder zwei Richtungen, wie es in Fig, 2 veranschaulicht ist, erfolgt eine Ausrichtung
der pléttchenférmigen Schichtsilikatpartikel 10 derart, dass diese vorzugsweise parallel zur

Folienebene orientiert werden.

Fig. 3 veranschaulicht die sodann erfolgende Bildung eines textilen Halbzeugs 1' durch
Stapeln von Halbzeuglagen, die teilweise von Fasermateriallagen 16' (z. B. Kohlenstofffa-
sern) und teilweise von flachigen Zuschnitten der Folie 14' gebildet sind. Im dargestellten
Beispiel handelt es sich bei den Fasermateriallagen 16' um "trockenes Fasermaterial” (z. B.
unidirektionale Fasern, multiaxiales Fasergelege, Gewebe, Faservlies etc.). Im Gegensatz
dazu ist es alternativ méglich, bereits mit einem Matrixmaterial des spéteren Faserver-
bundbauteils vorimpragniertes Fasermaterial zur Bildung des textilen Halbezugs 1' zu ver-

wenden.

Das in Fig. 3 dargestellte textile Halbzeug 1' besitzt jedenfalls die Besonderheit, dass es
wenigstens eine Halbzeuglage enthélt, die von der Folie 14' des Thermoplasten 12 mit dar-
in nanodispergierten Partikeln (hier: exfoliertes Schichtsilikat 10) gebildet ist. Die eine
oder die mehreren Folien 14' werden in diesem Halbzeug 1' entsprechend der gewiinschten

Verteilung der Nanopartikel im fertigen Faserverbundbauteil angeordnet.

Gemal einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Halbzeug mehrere Folien der be-

schriebenen Art enthélt, diese sich jedoch hinsichtlich des thermoplastischen Grundmateri-
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als und/oder der Art und/oder Anordnung (z. B. Konzentration, Abstand, Orientierung etc.)
der Partikel 10 voneinander unterscheiden. Mit anderen Worten muss das Halbzeug nicht
unbedingt Folien(zuschnitte) aus ein und derselben Folienherstellungscharge enthalten.
Damit kénnen z. B. Halbzeuge bzw. Faserverbundbauteile geschaffen werden, deren Ei-
genschaften tiber die Dicke variieren. Eine Brandschutzschicht ist im Allgemeinen z. B. in

der Nihe oder an der Oberfliche des betreffenden Faserverbundbauteils sinnvoll.

Das Halbzeug 1' wird sodann in einem weiteren Schritt an sich bekannter Art weiterverar-
beitet, ndmlich mit dem gewtinschten Matrixmaterial (hier: Epoxidharzsystem) infiltriert
und nachfolgend ausgehértet. Hierfiir kommen prinzipiell alle aus der Faserverbundtechno-
logie an sich bekannten Verfahren (z. B. VAP, VARI etc.) in betracht. Bei der vorstehend
bereits erlduterten Variante von vorimpriagnierten Fasermateriallagen 16' erfolgt die Wei-
terverarbeitung mittels eines so genannten Prepregprozesses, beispielsweise in einem

Form- und Aushértungswerkzeug,

Fig. 4 veranschaulicht als Resultat der Injektion und Aushértung eines Epoxidharzes 18
das fertige Faserverbundbauteil 1. Es besteht aus der gehérteten Epoxidharzmatrix 18 mit
darin eingebetteten Fasern der Fasermateriallagen 16 und darin nanodispergiert und ausge-

richtet eingebetteten Schichtsilikatpartikeln 10.

Das im Halbzeug 1' (Fig. 3) die Partikel 10 in den Halbzeuglagen 14' noch umgebende
thermoplastische Kunststoffmaterial 12 ist in dieser Form im fertigen Bauteil 1 praktisch
nicht mehr vorhanden. Es hat sich spatestens bei der thermischen Aushértung (z. B. bei
mehr als 120°C, z. B. etwa 180°C) aufgelost. Im fertigen Bauteil 1 sind die Partikel 10

daher grofitenteils von dem vollsténdig vernetzten Epoxidharz 18 umgeben.

Zusammenfassend erméglicht die Erfindung insbesondere die Einarbeitung von dispergier-
ten und orientierten Schichtsilikaten in die Epoxidharzmatrix eines Faserverbundbauteils.

Der hierbei verwendete, 16sbare Thermoplast dient als "Vehikel" fiir die Einbringung der
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Schichtsilikatpartikel und bringt lediglich eine in der Praxis vernachléssigbare Beeinflus-
sung der resultierenden Faserverbundmatrix mit sich. Im Rahmen der Erfindung liegt fer-

ner ein fiir das beschriebene Verfahren vorgefertigtes Halbzeug.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils (1), umfassend eine Injektion von
Matrixmaterial (18) in ein textiles Halbzeug (1') und eine nachfolgende Aushértung des
infiltrierten Halbzeugs (1", dadurch gekennzeichnet, dass das auszuhirtende textile Halb-
zeug (1) wenigstens eine Halbzeuglage enthilt, die von einer Folie (14") eines Thermoplas-

ten (12) mit darin dispergierten Partikeln (10) gebildet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Partikel (10) als Mikropartikel, insbesondere
Nanopartikel, ausgebildet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Partikel (10) von Schichtsilikat gebildet

sind.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Partikel (10) plattchen-
formig sind und in der Folie (14") eine bevorzugie Ausrichtung parallel zur Folienebene

besitzen.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Folie (14') mittels einer

Extrusion hergestellt ist.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Thermoplast (12) ein
Polymer aus der Gruppe bestehend aus Polyimid, Polyetherimid, Polyethersulfon, Pheno-
xythermoplast, Polyamid, Polyethylenterephthalat, Polyethylen, Polyester, Polyetherester,
Polyesteramid, Polymethylmethacrylat, Polypropylen, Polystyrol, Polyvinylchlorid oder

deren Gemischen ist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Injektion des Matrix-

materials (18) mit Vakuumunterstiitzung erfolgt.
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8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei ein mit dem Matrixmaterial

vorimprégniertes textiles Halbzeug (1') verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Matrixmaterial (18) ein

Epoxidharzsystem oder ein Vinylestherharzsystem oder ein Acrylatharzsystem ist.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Aushértung derart
temperiert durchgefithrt wird, dass der Thermoplast (12) sich hierbei zumindest groBten-

teils im Matrixmaterial (18) l6st.

11. Textiles Halbzeug (1") zur Herstellung eines Faserverbundbauteils (1), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das textile Halbzeug (1') wenigstens eine Halbzeuglage enthilt, die von
einer Folie (14') eines Thermoplasten (12) mit darin dispergierten Partikeln (10), insbeson-

dere Mikro- oder Nanopartikeln, gebildet ist.

12. Textiles Halbzeug (1") nach Anspruch 11, wobei die Partikel (10) von Schichtsilikat
gebildet sind.

13. Textiles Halbzeug (1') nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Partikel (10) pléttchen-
formig sind und in der Folie (14') eine bevorzugte Ausrichtung parallel zur Folienebene

besitzen.

14, Textiles Halbzeug (1'") nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei der Thermoplast
(12) ein Polymer aus der Gruppe bestehend aus Polyimid, Polyetherimid, Polyethersulfon,
Phenoxythermoplast, Polyamid, Polyethylenterephthalat, Polyethylen, Polyester, Poly-
etherester, Polyesteramid, Polymethylmethacrylat, Polypropylen, Polystyrol, Polyvinyl-

chlorid oder deren Gemischen ist.
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15. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 und/oder eines texti-
len Halbzeugs (1') nach einem der Anspriiche 11 bis 14 zur Herstellung eines Strukturbau-
teils (1) in der Luft- und Raumfahrt oder der Fahrzeugtechnik.
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