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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen
eines Faserhalbzeugs (2) fur die Einbettung in eine
duroplastische Matrix (15), mit den Schritten: Legen
einer ersten Lage (5) aus parallelen, matrixfreien Fa-
sern (22) in einer Richtung (8), und Fixieren der ersten
Lage (5) durch Auflegen von mit zumindest einer
Komponente der duroplastischen Matrix (15) benetzten
Fasern (23) in voneinander beabstandeten Biindeln
(14) in einer zweiten Lage (13), wobei die Faserbindel
(14) der zweiten Lage (13) sowohl in stumpfen als
auch in spitzen Winkeln (a, B) zu der genannten Rich-
tung (8) gelegt werden. Die Erfindung betrifft ferner
nach solchen Verfahren hergestellte Faserhalbzeuge
(2) und Faser-Verbundwerkstoffe (24).

Fig. 1

Die Erfindung betrifft



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines
Faserhalbzeugs (2) fur die Einbettung in eine duroplastische
Matrix (15), mit den Schritten:

Legen einer ersten Lage (5) aus parallelen, matrixfreien
Fasern (22} 1in einer Richtung (8), und

Fixieren der ersten Lage (5) durch Auflegen von mit zumin-
dest einer Komponente der durcplastischen Matrix (15} benetz-
ten Fasern (23} 1in voneinander beabstandeten Biindeln (14) in
einer zweiten Lage (13},

wobel die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13) sowohl in
stumpfen als auch in spitzen Winkeln (a, p) zu der genannten
Richtung (8) gelegt werden.

Die Erfindung betrifft ferner nach solchen Verfahren her-

gestellte Faserhalbzeuge (2) und Faser-Verbundwerkstoffe (24).
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Die wveorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Faserhalbzeugs flir die Einbettung in eine du-
roplastische Matrix und ein Verfahren zum Herstellen eines Fa-
ser~Verbundwerkstoffs daraus. Die Erfindung betrifft ferner
nach soclchen Verfahren hergestellte Faserhalbzeuge und Faser-
Verbundwerkstoffe.

Faser-Verbundwerkstoffe, in welchen Verstarkungsfasern in
eine Kunststoff-Matrix eingebettet sind, weisen bei geringem
Gewicht hche Festigkeit auf. Typische Anwendungen liegen unter
anderem im Fahrzeug-, Flugzeug- und Bootsbau. So werden beil
modernen Segelyachten sowohl Rimpfe als auch Maste, Ruder und
sogar Segel aus Faser-Verbundwerkstoffen gefertigt oder damit
verstarkt.

Durch gezielte Wahl des eingesetzten Faser- und Matrixma-
terials sind die Eigenschaften des Faser-Verbundwerkstoffs wie
Steifigkeit, Zugfestigkeit, thermische und chemische Stabili-
tat etc. genau festlegbar. So weisen z.B. Kohlenstoff-Fasern
besonders hohe Zugfestigkeit auf und Basaltfasern sind beson-
ders temperaturfest. Eine duroplastische Matrix hé&rtet dauer-
haft aus, wogegen eine thermoplastische Matrix bei hdheren
Temperaturen und eine elastomere Matrix dauerhaft elastisch

verformbar ist. Gerade duroplastische Kunststoff-Matrizen wer-
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den aufgrund ihrer ausgezeichriéterl Stéé?ii%ét‘ﬁegenuber Tempe-
raturerh&hung, Bestrahlung und chemischer Belastung, bei-
spielsweise durch Meerwasser, fir anspruchsvolle Anwendungen
im Bootsbau eingesetzt.

Aufgrund ihrer &uBerst geringen Durchmesser werden Ver-
starkungsfasern meist zu Faserblindeln zusammengefasst, welche
weiter zu flidchenhaften Halbzeugen verarbeitet werden, wie Ge-
legen, Geweben, Matten oder Vliesen. Fiir besonders hohe Zug-
festigkeit in einer Vorzugsrichtung werden Gelege aus paralle-
len Faserbundeln verwendet, auch als ,unidirektionale Gelege™
bzw. UD-Gelege bekannt. Um ein UD-Gelege in der weiteren Ver-
arbeitung hantieren zu konnen, ist es erforderlich, die Faser-
bindel in ihrer Lage zueinander zumindest geringfligig zu fi-
xieren. Dazu sind verschiedene L&sungen bekannt. Eine erste
Variante ist eine vollst&ndige Beschichtung des UD-Geleges mit
einer thermoplastischen Matrix, welche fir die spdtere Verar-
beitung wiederaufschmelzbar ist. Aufgrund der geringen Festig-
keit thermoplastischer Materialien ist diese L&sung fiir hoch-
festen Boots- und Flugzeugbau nicht geeignet.

Aus der WO 02/45932, der EP 0 193 478 und der US 5 184 387
ist bekannt, UD-Gelege durch Vern&dhen, Steppen, Verfilzen oder
Vernadeln =zu fixieren. Nachteilig an diesen Verfahren ist,
dass durch Nadeleinstiche wviele der Fasern geschadigt bzw.
gebrochen werden, an den Durchstichstellen durch das Gelege
Fasern bleibend verdrangt werden und Faden aus Fremdmaterial

in das Gelege eingebracht werden. Aus der DE 10 2008 061 314
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ot &Yt stark zu verfesti-
gen, dass die parallelen Fasern aneinander haften. Ahnlich dem
Verfilzen wird eine solche Fixierung durch Brechen einzelner
Fasern erzielt. All dies fihrt zu einer Schwdchung des Geleges
und in der Folge zu geringerer Festigkeit bzw. Widerstandsf&d-
higkeit des Faser-Verbundstoffs.

Alternativ konnen UD-Gelege auch durch Klebemittel, =z.B.
parallel im Gelege verlegte Klebebdnder (EP 1 473 132) oder
klebende Gewebe- oder Vliesauflagen (EP 1 927 464, EP 1 705
277, EP 1 473 132, EP 2 058 101, WO 99/21697), fixiert werden.
Auch ein Auftropfen bzw. Aufsprithen wvon Klebstcffteilen ist
bekannt (WO 00/48821, US 6 585 842). Die US 2003/0180514 und
die US 4 460 633 lehren das Fixieren von Fasern eines unidi-
rektionalen Geleges durch quer aufgelegte, mit thermoplasti-
schem Material beschichtete bzw. getridnkte Faden, welche durch
Erhitzen mit dem Gelege verbunden werden. Nachteilig ist an
diesen Verfahren, dass der eingebrachte Klebstoff bereits vie-
le Fasern zumindest {ber Teilldngen benetzen muss, um sie =zu
fixieren, und sc deren spdtere Einbindung in die Matrix des
Faser-Verbundstoffs behindert und dessen FIestigkelt herab-
setzt. Auch Dbleiben Klebstoff und gegebenenfalls Bander und
Auflagen als Fremdstoffe 1im Faser-Verbundwerkstoff erhalten
und verschlechtern dessen thermische oder chemische Resistencz.
Engmaschige Gewebe- oder Vliesauflagen behindern auBerdem eine
vollstandige Durchdringung des Geleges mit der Matrix des Fa-

ser~Verbundwerkstoffs.
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stellen eines Faserhalbzeugs hoher Zugfestigkeit zu schaffen,
das flexibel handhabbar ist und den Aufbau eines hochfesten
duroplastischen Faser-Verbundwerkstoffes ermdglicht.

Dieses Ziel wird gemdB einem ersten Aspekt der Erfindung
mit einem Verfahren der einleitend genannten Art erreicht, das
sich auszeichnet durch die Schritte:

Legen einer ersten Lage aus parallelen, matrixfreien Fa-
sern in einer Richtung, und

Fixieren der ersten Lage durch Auflegen von mit zumindest
einer Komponente der duroplastischen Matrix benetzten Fasern
in voneinander beabstandeten Blindeln in elner zweiten Lage,

wobel die Faserblindel der zweiten Lage sowohl in stumpfen
als auch in spitzen Winkeln zu der genannten Richtung gelegt
werden.

Bei dem Verfahren der Erfindung werden keinerlei Fremdma-
terialien, wie Klebstoffe ocder Fédden, in das Faserhalbzeug
eingebracht. Auch werden die Fasern nicht durch Pressen oder
Nadelstiche gebrochen bzw. geschiddigt oder an den Durchstich-
stellen verdrangt. Beim spateren Verlegen des Faserhalbzeugs
kann es aufgrund der Beabstandung der Faserbiindel der zweiten
Lage veoneinander von beiden Seiten problemlcs von der Matrix
durchdrungen werden. Da die Faserbindel der zweiten Lage in
stumpfen und spitzen Winkeln gelegt sind, verwdlbt oder ver-~
wirft sich das Faserhalbzeug auch nicht bei schridgen oder dia-

gonalen Zugbelastungen, wie sie beim Verlegen hé&ufig auftre-
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ten, bleibt aber ausgezeichnét‘ J:?Téx;fb.e:l'. 'b‘és"i}erwélbungsfeste
Faserhalbzeug der Erfindung ist damit sicherer und besser zu
hantieren als herkdémmliche UD-Gelege und fihrt gleichzeitig zu
einem duroplastischen Faser-Verbundwerkstoff erhdéhter Festig-
keit.

Bevorzugt werden die Faserbiindel der zweiten Lage aus zu-
mindest einem fortlaufenden Strang von Endlosfasern gelegt. So
sind sie vor und wahrend des Auflegens einfach handhabbar und
kdnnen vorab als gesamter Strang in einem cder wahrend des
Verlegens kontinuierlich mit durcoplastischer Matrix benetzt
werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die TFaserbilndel der
zweiten lLage in in der genannten Richtung gesehen aufeinander-
folgenden Bereichen abwechselnd stumpfe und spitze Winkel =zu
der genannten Richtung einnehmen. Dies gibt dem Faserhalbzeug
entlang seiner Legerichtung gleichmdBige Eigenschaften in Be-
zug auf Flexibilitdat, Festigkeit und Zugbelastbarkeit. Die
aufeinanderfolgend abwechselnde Orientierung der Faserbindel
ermdglicht auch ein spateres Ablangen des Faserhalbzeugs an
beliebigen Stellen unter Beibehaltung der Fixierungswirkung
der zweiten Lage flr die erste Lage.

Eine solche Aufeinanderfolge wird gemdB einer vorteilhaf-
ten Ausgestaltung der Erfindung dadurch erreicht, dass die Fa-
serbindel der zweiten Lage in Zickzack- oder Wellenform gelegt

werden. So kann die zweite Lage rasch aufgelegt werden, beson-
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Einige Faserbindel der zweiten Lage kénnen auch einander
kreuzend gelegt werden, wodurch zusdtzliche Festigkeit erzielt
wird.

Un die Festigkeit des Faser-Verbundwerkstoffs gegeniber
Querkridften erhdhen zu konnen und dabeili seine Flexibilitét
beizubehalten, ist es glnstig, wenn in der zweiten Lage neben
benetzten auch matrixfreie Faserblindel aufgelegt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn beim Auflegen der zwei-
ten Lage Faserblindel in einem ersten Arbeitsgang im genannten
stumpfen Winkel und in einem zweiten Arbeitsgang im genannten
spitzen Winkel aufgelegt werden. So sind die Faserblndel der
zweliten Lage rasch verlegbar.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung werden die Faserbiindel der zweiten Lage die erste Lage
seitlich {iberragend aufgelegt. So bleiben spitze und stumpfe
Winkel auch beim Auflegen eines fortlaufenden Strangs aus End-
losfasern als zweite Lage bis zu den seitlichen Randern der
ersten Lage anndhernd unverdndert und das Fixieren der ersten
Lage 1ist auch ohne ibermdfige Prédzision beim Verlegen der
zweliten Lage sichergestellt, was das Verfahren beschleunigt.

Es ist dabei besonders glinstig, wenn Jjene Abschnitte der
Faserblindel der zweiten Lage anschlielend abgetrennt werden,

walche die erste Lage seitlich Uberragen. Schlaufen am Rand



des Faserhalbzeugs, welche beill Hénﬁieféndéibéend wirken koén-
nen, werden damit vermieden und dessen Breite fixiert.

Optional kann das Verfahren um den zusdtzlichen Schritt
des Auflegens zumindest einer weiteren ersten und/oder weite-
ren zweiten Lage auf die genannte zweite Lage erganzt werden,.
Das Verfahren ist somit skalierbar und das hergestellte Faser-
halbzeug kann in seiner Festigkeit an die Bediirfnisse der spa-
teren Anwendung angepasst werden. Eine weiltere erste Lage kann
dabei gegeniiber der ersten Lage einen beliebigen Winkel ein-
nehmen; bevorzugt wird sie jedoch etwa parallel zur ersten La-
ge gelegt.

Das Verfahren der Erfindung ist von seiner Auslegung unab-
hidngig von den verwendeten Fasern. So kénnen Naturfasern wie
Holz-, Flachs-, Hanf- oder Sisalfasern, organische Fasern wie
Aramid-, Kohlenstoff-, Polyester-, Polyethylen- oder Nylonfa-
sern, oder anorganische Fasern wie Keramik-, Glas-, Bor- oder
Kieselsdurefasern eingesetzt werden. Besonders bevorzugt ist
jedoch, wenn als Fasern der ersten Lage Basaltfasern verwendet
werden. Basaltfasern sind besonders temperaturstabil und che-
misch resistent; sie sind dazu kostenglinstig und kaum
hydrophil; durch ihre Sdureresistenz und geringe Vibrations-
neigung eignen sie sich besonders fir den Einsatz im Bootsbau.

Besonders ginstig ist es, wenn fiir die erste und die zwel-
te Lage Bindel von Fasern aus gleichem Material verwendet wer-
den. Die Verwendung gleichen Materials vereinheitlicht das Fa-

serhalbzeug und seine Widerstandsfiahigkeit. Auch Produktions-
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planung und Lagerhaltung werdenl v relééacﬁéf
die Faserbiindel der ersten und der zweiten Lage jeweils iber
die gleiche Anzahl von Fasern verfigen und sc von derselben
Rolle gelegt werden kénnen.

Auch die Auswahl des Matrixmaterials ist nicht auf einzel-
ne Duroplaste begrenzt. Es kommen alle Ein-, Zwei- und Mehr-
komponenten-Duroplaste in Frage, u.a. Aminoplaste, Phe-
noplaste, vernetzte Polyacrylate, Polyurethane, Vinylesterharz
oder Polyesterharz. Besonders bevorzugt wird als duroplasti-
sche Matrix Epoxidharz verwendet. Es 1st besonders fest und
chemisch bestandig; auch kann seine Aushdrtungszeit durch Ver-
wendung geeigneter Harterkomponenten in weiten Bereichen vor-
definiert und gegebenenfalls durch Temperaturerhthung be-
schleunigt werden. Epoxidharze kdnnen, ebensc wie Acrylate und
Polyurethane, auch aus Bicpolymeren auf Basis nachwachsender
Rohstoffe hergestellt werden; sie sind nachhaltig.

Bevorzugt werden die Fasern der ersten Lage auf eine erste
Fclie gelegt. Dies vereinfacht die Handhabung des Faserhalb-
zeugs wahrend des Herstellens und schitzt Werkzeuge und Ma-
schinen vor Verunreinigung. Optional kann die zweite - bzw.
die oberste der weiteren Lagen, sofern vorhanden - mit einer
zwelten Folie abgedeckt werden, wodurch ein =zusatzlicher
Schutz des Halbzeugs und der Umgebung, insbesondere bei nicht
vollstandig ausgehdrteter Matrix, erreicht werden kann.

Guinstig ist es, wenn das Faserhalbzeug unter Mitrollen zu-

mindest einer der genannten Folien aufgerollt wird. So kdnnen
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den. Die Gefahr des Verhakens oder Anhaftens des Faserhalb-
zeugs wird durch die Folie reduziert,

Bescnders vorteilhaft i1st es, wenn alle Lagen zusadtzlich
miteinander verpresst werden. Dies beglinstigt die GleichmaBig-
keit der Dicke des Faserhalbzeugs und der Verteilung der Fa-
sern darin.

Vorzugswelse wird das Verfahren ergdnzt durch den weiteren
Schritt des =zumindest teilweisen Aushartens der durcplasti-
schen Matrix. So wird die Wirkung der Fixierung der ersten La-
ge durch die =zweite Lage erhdht und die Gefahr des Anhaftens
des Faserhalbzeugs widhrend des weiteren Hantierens bzw. Verar-
beitens reduziert.

In einem zweiten Aspekt schafft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Faser~Verbundwerkstoffs, umfassend:

ein Verfahren der geschilderten Art zur Herstellung eines
Faserhalbzeugs,

das Einbetten des Faserhalbzeugs in die genannte du-
roplastische Matrix, und

das Aushdrten der duroplastischen Matrix.

Der Faser-Verbundwerkstoff der Erfindung ist frei von jeg-
lichem Fremdmaterial und damit verbundenen Schwachungen und
Stdrungen, socowohl in Bezug auf seine Festigkeitseigenschaften

als auch thermische und chemische Resistenz.
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halbzeug fir die Einbettung in eine duroplastische Matrix, das
sich auszeichnet durch

eine erste Lage aus parallelen, matrixfrei in einer Rich-
tung gelegten Fasern, und

eine auf der ersten Lage aufliegende, diese fixierende
zweite Lage von mit zumindest einer Komponente der duroplasti-
schen Matrix behafteten Fasern in voneinander beabstandeten
Bindeln,

wobei die Faserblindel der zweiten Lage scwohl stumpfe als
auch spitze Winkel zu der genannten Richtung aufweisen.

In einem vierten Aspekt schafft die Erfindung einen Faser-
Verbundwerkstoff, in dem das genannte Faserhalbzeug in die du-
roplastische Matrix eingebettet ist.

Beziiglich weiterer Merkmale, Ausfihrungsformen und Vortei-
le des Faserhalbzeugs und des Faser-Verbundwerkstoffs der Er-
findung wird auf die vorangegangenen Ausfihrungen zu den er-
findungsgemalen Verfahren verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den beige-
schliossenen Zeichnungen dargestellten Ausfidhrungsbeispielen
naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen Verlegetisch fir die Ausfihrung des erfin-
dungsgendben Verfahrens in einer Perspektivansicht von oben;

Fig. 2 eine erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemalien

Faserhalbzeugs in einer schematischen Draufsicht;



Fig. 3 eine Ausfihrungsforth i;e é?%IHdug@sgemaBen Faser-
Verbundwerkstoffs in einem schematischen Querschnitt;

Fig. 4 eine zweite Ausfihrungsform eines erfindungsgemdflen
Faserhalbzeugs 1im gepressten Zustand in einem schematischen
Querschnitt;

Fig. 5 eine dritte Ausfilhrungsform eines erfindungsgemidBen
Faserhalbzeugs in einem schematischen Querschnitt:

Fig. © eine Anlage zum Herstellen eines Faserhalbzeugs ge-
mak der Erfindung in einem Endlosverfahren in einer schemati-
schen Perspektivansicht wvon oben; und

die Fig. 7 und 8 weitere Ausfuhrungsformen des Faserhalb-
zeugs der Erfindung jeweils in einer schematischen Draufsicht.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 3 wird auf einem Ver-
legetisch 1 ein Faserhalbzeug 2 hergestellt. In einem ersten
Schritt werden auf eine erste Folie 3 zueinander parallele Fa-
serblindel 4 in einer Richtung R, d.h. unidirektional (,UDY),
als eine erste Lage 5 (Fig. 3) gelegt. Die Faserbindel 4 sind
noch mit keinerlei Komponenten der spdteren Kunststoffmatrix,
in die das Faserhalbzeug 2 eingebettet wird, versehen, d.h.
sie sind ,matrixfrei™.

Zum Verlegen der FaserblUndel 4 verfahrt ein Schlitten 6 in
der Richtung R lber dem Verlegetisch 1. Auf dem Schlitten 6
ist ein Verlegekopf 7 quer zur Richtung R beweglich gelagert.
Eine Verlegespitze 9 am Verlegekopf 7 zieht die Faserbiindel 4

von eliner Vorratsrolle 10 als fortlaufender Strang 11 ab und

legt sie auf dem Verlegetisch 1 bzw. der Folie 3 ab. Jedes Fa-
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serbiindel 4 wird dabei einzeln 'an'‘selhef’ Eitled’ an einem Klebe-
band 12 fixiert, welches um den Verlegetisch 1 wverlduft. An-
stelle eines Klebebandes 12 k&énnten auch Klemmleisten am Ver-
legetisch 1 wvorgesehen werden. Statt durch den Verlegekopf 7
kdnnen die Faserbindel 4 der ersten Lage 5 auch per Hand auf-
gelegt werden.

Nach dem TLegen der ersten Lage 5 wird diese durch Auflegen
einer zweiten Lage 13 von ,matrixbehafteten™ Faserblndeln 14
fixiert. Dazu werden die Faserbilindel 14 der zweiten Lage 13
zundchst mit zumindest einer Komponente Jjener duroplastischen
Matrix 15 benetzt, 1in welche das Faserhalbzeug 2 eingebettet
werden soll und welche weiter unten noch naher erdrtert wird.
Das Benetzen der Faserbilindel 14 der zweiten Lage 13 kann per
Hand cder in einer Benetzungseinrichtung 16 des Verlegekopfes
7 erfolgen. Die Benetzungseinrichtung 16 kann z.B. als Tauch-
bad aufgebaut sein oder die Faserbiindel 14 mit Matrix 15 be-
sprihen oder bestreichen. Die Benetzungseinrichtung 16 kann
entfallen, wenn die Faserbiindel 14 auf der Vorratsrolle 10 be-
reits benetzt vorliegen.

Uber die Verlegespitze 9 werden die matrixbenetzten bzw.
-behafteten Faserbindel 14 als Strang 11 auf der ersten Lage 5
abgelegt. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind die Faserbindel 14
durch das wellenférmige Ablegen in Richtung R gesehen Jjeweils
voneinander beabstandet und verlaufen jeweils abwechselnd in
einem stumpfen Winkel o und einem spitzen Winkel p zur Rich-

tung R, d.h. sie nehmen in in der Richtung R aufeinanderfol-
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genden Bereichen A, B, C, D 15" abwéchselnd stumpfe
und spitze Winkel «, B zur Richtung R ein. Weitere Faserbiindel
14 der zweiten Lage 13 konnen in welteren Arbeitsgangen vom
Verlegekopf 7 oder wvon weiteren (nicht dargestellten) Verlege-
kopfen aufgelegt werden, wie spdter noch ausfihrlicher erldu-
tert.

Der Strang 11 von Faserblindeln 14 Uberragt in der Ausfih-
rungsform wvon Fig. 2 nach dem Auflegen die erste Lage 5 seit-
lich in Abschnitten 18. Durch anschlieRendes Abtrennen der Ab-
schnitte 18 entsteht ein Faserhalbzeug 2 gleichbleibender
Breite. Alternativ kann ein solches Faserhalbzeug 2 auch durch
Buflegen bereits vorabgelangter matrixbehafteter Faserblindel
14 hergestellt werden. Das Faserhalbzeug 2 kann anschlieRend
mit einer zweliten Folie 19 fir Transport und Lagerung abge-
deckt werden. Folienrollen 20 und 21 am Verlegetisch 1 dienen
der Entnahme der ersten und der zweiten Folie 3, 109.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, sind die Faserbiindel 4, 14 der
Lagen 5, 13 Jewells aus einer Vielzahl dunner Fasern 22, 23
aufgebaut. Die Fasern 22 der ersten Lage 5 kdnnten grundsdtz-
lich auch einzeln gelegt bzw. ausgebreitet werden; bevorzugt
werden sie jedoch wie die Fasern 23 der zweiten Lage 13 als
Faserbindel verarbeitet. Die Faserblndel 4, 14 sind bevcrzugt
unverdrillt oder nur gering verdrillt (sog. ,Rovings"“).

Bevorzugt haben die Faserbiindel 14 der zweiten Lage 13 ei-
ne wesentlich geringere Anzahl von Fasern 22 als die Faserbiin-

del 4 der ersten Lage 5, wie in ¥Fig. 3 angedeutet, weil sie
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dienen. Alternativ k&énnten die Faserbilindel 4, 14 beider Lagen
5, 13 auch uber die gleiche Anzahl an Fasern 22, 23 verflgen,
so dass sie z.B. auch demselben Strang 11 der Vorratsrolle 10
entnommen werden kénnten.

Die Fasern 22, 23 sind bevorzugt Basaltfasern. Alternativ

kdnnen auch Naturfasern wie Holz-, Flachs-, Hanf- oder Sisal-

fasern, organische Fasern wie Aramid-, Kohlenstoff-, Polyes-
ter-, Polyethylen- oder Nylonfasern, oder anorganische Fasern
wie Keramik-, Glas-, Bor- oder Kieselsdurefasern eingesetzt

werden, wobei die Fasern 22 der ersten Lage S und die Fasern
23 der zweiten Lage 13 auch aus voneinander verschiedenen Ma-
terialien sein k&nnen.

Fig. 3 zelgt den Rufbau eines Faser-Verbundwerkstoffes 24
auf Grundlage des Faserhalbzeugs 2. Dazu wird das Faserhalb-
zeug 2 vollstédndig in jene duroplastische Matrix 15 eingebet-
tet, mit der - oder mit zumindest einer deren Komponenten, im
Falie einer Mehrkomponenten-Matrix - die zweite Lage 13 be-
netzt worden 1ist. Im Faser-Verbundwerkstoff 24 umgibt und
durchdringt die Matrix 15 nun alle Lagen 5, 13 des Faserhalb-
zeugs 2. Die urspringlich der Fixierung der ersten Lage 5 die-
nende Benetzung der zweiten Lage 13 mit Matrix 15 geht nun in
der gesamten Matrix 15 des Faser-Verbundwerkstoffs 24 ununter-
scheidbar bzw. materialgleich auf.

Die duroplastische Matrix 15 ist bevorzugt ein selbsthar-

tendes Epoxidharz. Es kénnen jedoch auch andere duroplastische
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Materialien als Matrix ‘iS"E&ehéng::aie Aminoplaste, Phe-
noplaste, vernetzte Pclyacrylate, Polyurethane, Vinylesterhar-
ze oder Polyesterharze.

Das Aushédrten der Matrix 15 im Faser—-Verbundwerkstoff 24
kann auf jede in der Technik bekannte Art und Weise erfolgen,
beispielsweise durch bloBken Zeitablauf oder optiocnal eingelei-
tet bzw. beschleunigt durch Bestrahlen z.B. mit UV-Licht oder
Elektronenstrahlen, durch Erwidrmen oder - wenn es sich um eine
Zweli- oder Mehrkomponenten-Matrix handelt - durch Aufbringen
einer Harterkomponente. Jener Teil der Matrix 15, mit welchem
die Faserbiindel 14 beim Aufbringen der zweiten Lage 13 benetzt
wurden, kann schen bei der Fertigstellung des Faserhalbzeugs 2
auf die genannten Arten ganz oder teilweise ausgehdrtet worden
sein; 1in letzterem Falle erfolgt seine vollstandige Aushartung
dann nach dem Einbetten des Faserhalbzeugs 2 in die Matrix 15
gemeinsam mnmit dem Aushdrten des gesamtem Faser-Verbundwerk-
stoffes 24.

Fig. 4 zeigt das optiocnale Verpressen der Faserblndel 4,
14 der ersten und der zweiten Lage 5, 13, gegebenenfalls auch
gemeinsam mit der ersten und der zweiten Folie 3, 19. Die Fa-
sern 22, 23 der beiden Lagen 5, 13 liegen dann gleichméaRiger
und dichter als im Faserhalbzeug 2 der Fig. 1 bis 3, sind aber
nicht gebrochen oder beschiadigt wie bei herkémmlichen Verfah-
ren,

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Faserhalb-

zeugs 2, das iliber der zweiten Lage 13 weitere erste und zweite



Ll .e ‘e L] » e
L3R . e 3 . N
LI ] LA N ] - o L]
: tam » . L3 “s e

Lagen 5', 13', 5", 13""u;wn in ‘weliebiger Anzahl und bevorzugt
einander abwechselnd aufweist. Die Faserbiindel der verschiede-
nen Lagen 5, %', 5", 13, 13', 13" kdnnen auch aus verschiede-
nen Materialien bestehen. Das Faserhalbzeug 2 von Fig. 5 kann
auch wie in Fig. 3 unverpresst sein.

Fig. © zeigt eine zu Fig. 1 alternative Art der Herstel-
lung des Faserhalbzeugs 2 nach einem Endlos-Verfahren in einer
Anlage 25. Von einer Reolle 26 wird eine Vielzahl paralleler
Faserblindel 4 gleichzeitig abgerollt und bildet so wieder die
erste Lage 5. Anstelle der Rolle 26 konnten die Faserbiindel 4
z.B. auch einer Vielzahl einzelner Vorratsrollen - &dhnlich der
Vorratsrolle 10 von Fig. 1 - gleichzeitig entnommen und bei-
spielswelse von kammférmigen Fihrungen oder Fihrungsrollen zur
ersten Lage 5 aufgefachert werden.

In Richtung R in die Anlage 25 eingezogen wird die erste
Lage 5 zunachst mit der ersten Folie 3 von der Folienrolle 20
unterlegt. Der Verlegekopf 7 legt mit seiner Verlegespitze 9
anschlieflend die Faserbindel 14 der zweiten Lage 13 auf die
erste Lage 5 auf. Die Faserbindel 14 werden vor dem Auflegen
in der Benetzungseinrichtung 16 mit Matrix 15 oder einer Kom-
ponente derselben benetzt.

Der Verlegekopf 7 1ist zumindest quer zur Richtung R ver-
fahrbar und legt sc die Faserbiindel 14 in Wellenform auf die
vorbeiziehende erste Lage 5. Um ein teillweises oder vollstan-
diges Aushérten der matrixbehafteten Faserbiundel 14 einzulei-

ten oder zu beschleunigen, ist eine erste Prozesseinrichtung



27 nachgeschaltet, we‘IéI:}t':" die *Faserpiindel 14 erwdrmt, be-
strahlt oder Harterkomponenten auftrdgt. Die Faserbilindel 4, 14
der ersten und der zweiten Lage 5, 13 werden anschliefBend mit-
tels zweler Pressrollen 28 verpresst, wobeil in diesem Schritt
gleichzeitig die zweite Folie 19 auf die zweite Lage 13 aufge-
bracht werden kann. Noch einmal wird das Aushdrten der Matrix
15 durch eine zweite Prozesselnrichtung 29 wunterstlitzt. Das
fertige Faserhalbzeug 2 wird anschlieRend mitsamt der ersten
und der zweiten Folie 3, 19 auf eine Rolle 30 aufgewickelt. Es
versteht sich, dass die Anlage 25 in Fig. 6 stark schemati-
siert dargestellt ist; sie kann ilber komplexere Ab- und Auf-
rollmechanismen und weitere Zwischenrcllen fir die Faserbilindel
4, 14 wverfliigen, ebenso lber weitere Verlegekdpfe 7 und Ein-
richtungen zum Abtrennen seitlicher Abschnitte 18 am Faser-
halbzeug 2.

Die Fig. 7 und 8 zeigen weltere mdgliche Ausfihrungsformen
des Faserhalbzeugs 2. GemdB Fig. 7a kénnen die Faserblindel 4
der ersten Lage 5 vonelnander beabstandet gelegt werden, auch
mit wvariierenden gegenseitigen Parallelabstdnden. In Fig. 7a
sind ferner zwei Strdnge 11 von matrixbenetzten Faserbiindeln
14 als zweite Lage 13 in Wellenform gelegt, wobei die Strange
11 einander in Kreuzungspunkten 31 kreuzen und mit Uberlappun-
gen 32 dberlappen kénnen. Die Kreuzungspunkte 31 bewirken eine
zusdtzliche Verstdrkung des Faserhalbzeugs 2. Die Faserbiindel
14 der zwelten Lage 13 gehen dabei nicht f{ber die Breite der

ersten Lage 5 hinaus. Eine sclche zweite Lage 13 kann wie oben
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beschrieben von elnem *Verltegwekopt ***- it mehreren Arbelitsgangen

oder wvon mehreren Verlegektpfen 7 gleichzeitig hergestellt
werden.

Fig. 7b zeigt ein Faserhalbzeug 2 mit zwei wellenfdrmigen
Strangen 11 von Faserblndeln 14 der zweiten Lage 13, welche
weder Uberlappungen 32 aufweisen noch die erste Lage 5 seit-
lich Uberracgen, sich Jjedocch an Berilhrungspunkten 31' berilhren.

Die zweite Lage 13 von Fig. 7¢ 1st aus einzeln abgeldngten
Faserbindeln 14 gelegt, welche in Zick-Zack-Form aufgelegt
werden und einander in Kreuzungspunkten 31 kreuzen. Einige
dieser Faserbiindel 14 sind dabei doppelt aufgelegt, was das
Faserhalbzeug 2 zusdtzlich verstdrkt. Die stumpfen und spitzen
Winkel «, B k&nnen auch wvariieren und z.B. auch =zueinander
nicht-komplementdr sein. Die Ausfihrungsform von Fig. 7c kann
auch durch Abtrennen der Abschnitte 18 fortlaufender Stringe
11 von Faserblindeln 14 hergestellt werden.

Fig. 7d zeigt zwei in Wellenform aufgelegte Strédnge 11 von
Faserbindeln 14, welche gegeneinander in Richtung R versetzt
sind. Die Kreuzungspunkte 31 der beiden Strédnge 11 kdnnen da-
bei auch auf den seitlich vorragenden Abschnitten 18 zu liegen
kommen; nach Abtrennen der Abschnitte 18 entsteht ein Faser-
halbzeug 2 ohne Kreuzungspunkte 31, jedoch mit etwa doppelt so
vielen Faserblindeln 14 wie das Faserhalbzeug 2 von Fig. 2.

Fig. 7e zeigt ein Faserhalbzeug 2 mit einem schlingenfér-
mig aufgelegten Strang 11 von Faserblindeln 14. Wieder bilden

die Faserblndel 14 der zweiten Lage 13 abwechselnd lberwiegend
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stumpfe und spitze Wfﬂﬁér ur'é“kﬁr'UﬁLRichtung R, wenn auch
entlang eines Faserblindels 14 gesehen variierend. Ganz &hnlich
dazu zeigt Fig. 7f einen schlingenférmig gelegten Strang 11
aus Faserblndel 14 mit Kreuzungspunkten 31 und Uberlappungen
32.

Bei dem Faserhalbzeug 2 von Fig. 8a ist ein Strang 11 von
Faserbiindeln 14 schleifenfdrmig auf die UD-Lage 5 gelegt. Auch
diese Ausfihrungsform des Faserhalbzeugs 2 weist in aufeinan-
derfolgenden Bereichen abwechselnd dberwiegend stumpfe und
spitze Winkel «, B zur Richtung R auf, wenn auch entlang eines
Faserbiindels 14 gesehen stark variierend.

Wesentlich mehr Kreuzungspunkte 31 zeigen in Fig. 8b die
im Strang 11 doppelschleifenférmig verlegten Faserbkiindel 14,
Werden in einer sclchen Anordnung mehrere Strédnge 11 in auf-
einander folgenden Arbeitsgidngen gelegt und die seitlich Uber-
ragenden Abschnitte 18 abgetrennt, so ergibt sich z.B. eine
Ausfihrungsform wie in Fig. 8c. Diese kann auch aus einzeln
abgeladngten Faserbindeln 14 oder mehrfachen Strdngen 11 gemdl
Fig. 7a cder 7d hergestellt werden.

Die Faserblindel 14 der zweiten Lage 13 konnen jeweils auch
in einem ersten Arbeitsgang - gleichsam als eine erste Schicht
der Lage 13 - in stumpfen Winkeln o« und in einem zweiten Ar-
peitsgang -~ gleichsam als eine zweite Schicht der Lage 13 -
in spitzen Winkeln B zur Richtung R gelegt werden.

Fig. 8d zelgt abgeldngte Faserblundel 14 in Zick~Zack-Form

mit Kreuzungspunkten 31 und Uberlappungen 32. Wie in Fig. 8e
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gezeigt, kénnen abgeléﬁéé@ Feserbintte} 14 auch &hnlich wie in
Fig. 8c, jedoch chne Kreuzungspunkte 31 gelegt werden.

Die zweite Lage 13 von Fig. 8f verflgt neben matrixbenetz-
ten Faserbiindeln 14 auch Uber matrixfreie Faserbindel 33, wel-
che parallel zu den matrixbenetzten Faserblndeln 14 verlegt
sind. Matrixfreie Faserbilindel 33 konnen auch in allen anderen
Ausfilhrungsvarianten Bestandteil der zweiten Lage 13 sein.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten, Kombinatio-

nen und Modifikaticonen, die in den Rahmen der angeschlcssenen

Anspriche fallen.
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1. Vertahren zum Herstellen eines Faserhalbzeugs fir die
Einbettung in eine duroplastische Matrix, umfassend die
Schritte

Legen einer ersten Lage (5) aus parallelen, matrixfreien
Fasern (22) in einer Richtung (R), und

Fixieren der ersten Lage (5) durch Auflegen von mit zumin-
dest einer Komponente der duroplastischen Matrix (15) benetz-
ten Fasern (23) in voneinander beabstandeten Biundeln (14) in
einer zweiten Lage (13},

wobel die Faserbindel (14) der zweiten Lage (13) sowohl in
stumpfen als auch in spitzen Winkeln (o, PR} zu der genannten
Richtung (R) gelegt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserblindel (14) der zweiten Lage (13) aus zumindest
einem fortlaufenden Strang (11} wvon Endlosfasern (23) gelegt
werdern.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13) in
in der genannten Richtung (8) gesehen aufeinanderfolgenden Be-
reichen {A-D} abwechselnd stumpfe und spitze Winkel (o, p) zu
der genannten Richtung (8) einnehmen.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Faserbiindel (14) der zweiten Lage

{13) in Zickzack- cder Wellenform gelegt werden.
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einem depsansoriche 1 bis 4, dadurch

5. Verfahren né&ﬁ
gekennzeichnet, dass einige Faserblindel (14) der =zweiten Lage
{13} einander kreuzend gelegt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzelchnet, dass in der zweiten Lage (13) neben benetzten
auch matrixfreie Faserblindel (33) aufgelegt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, daduzch
gekennzeichnet, dass beim Auflegen der zweiten Lage (13) Fa-
serblindel (14) in einem ersten Arbeitsgang im genannten stump-
fen Winkel («) und in einem zweiten Arbeitsgang im genannten
spitzen Winkel (B) aufgelegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Faserblindel (14) der zweiten Lage
(13) die erste Lage (5) seitlich Uberragend aufgelegt werden,

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die die erste Lage (5) seitlich ilberragenden Abschnitte
(18} der Faserblndel (14) der =zweiten Lage (13} abgetrennt
werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekenn-
zeichnet durch den zusdtzlichen Schritt des Auflegens zumin-
dest elner weiteren ersten und/oder weiteren zweiten Lage (5',
5", 13', 13"), auf die genannte zweite Lage (13).

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass als Fasern (22) der ersten Lage (5) Ba-

saltfasern verwendet werden.
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12. Verfahren n;ch eihém'be}JAnspiuche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir die erste und die zweite Lage (5, 13)
Buindel (4, 14) von Fasern (22, 23) aus gleichem Material wver-
wendet werden.

13. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass als duroplastische Matrix (15} Epoxidharz
verwendet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fasern (22) der ersten Lage (5) auf
eine erste Folie (3) gelegt werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite bzw. die oberste der welteren
Lagen (13, 5', 13', 5", 13"), sofern vorhanden, mit einer
zweiten Folie (19) abgedeckt wird,

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Faserhalbzeug (2} unter Mitrollen zumindest
einer der genannten Folien (3, 12) aufgerollt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 1€, dadurch
gekennzeichnet, dass alle Lagen (5, 13, 5', 13', 5", 13") mit-
einander verpresst werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 pbis 17, gekenn-
zeichnet durch den welteren Schritt des zumindest teilweisen
Aushartens der duroplastischen Matrix (15).

19. Verfahren =zum Herstellen eines Faser-Verbundwerk-
stoffs, umfassend ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis

18 und die weiteren Schritte des
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Einbettens des ég in die genannte du-
roplastische Matrix (15}, und

Aushédrtens der duroplastischen Matrix (15).

20. Faserhalbzeug fir die Einbettung in eine durcplasti-
sche Matrix, gekennzeichnet durch

eine erste Lage (%) aus parallelen, matrixfrei in einer
Richtung (R} gelegten Fasern (22), und

eine auf der ersten Lage (5) aufliegende, diese fixierende
zweite Lage (13) wvon mit zumindest einer Komponente der du-
roplastischen Matrix (15) behafteten Fasern (23) in voneinan-
der beabstandeten Bindeln (14},

wobel die Faserbindel (14) der zweiten Lage {13} sowohl
stumpfe als auch spitze Winkel (o, p) zZu der genannten Rich-
tung (R) aufweisen.

21. Faserhalbzeug nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Faserblindel (14) der zweiten Lage (3) aus zumin-
dest einem fortlaufenden Strang (11) von Endlosfasern (23) ge-
bildet sind.

22. Faserhalbzeug nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13)
in in ger genannten Richtung {(R) gesehen aufeinanderfolgenden
Bereichen (A-D) abwechselnd stumpfe und spitze Winkel (o, B)
zu der genannten Richtung (R) aufweisen.

23. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die Faserbindel (14) der zweiten

Lage (13) in Zickzack- oder Wellenform angeordnet sind.
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24, Faserhalbzeég‘;éch‘eiﬁeﬁ'ﬂer'ﬁnsprﬁche 20 bis 23, da-
durch gekennzeichnet, dass einige Faserbindel (14) der zweiten
Lage (13) einander kreuzen.

25. Faserhalbzeug nach einem der Anspriiche 20 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Lage (13) neben matrix-
behafteten auch matrixfreie Faserbiindel (33) aufweist.

26. Faserhalbzeug nach einem der Anspriiche 20 bis 25, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Lage (13) aus zwel
Schichten von Faserbiindeln (14) aufgebaut ist, in deren einer
die Faserbindel (14) im genannten stumpfen Winkel {(a) und in
deren anderer die Faserbindel {(14) im genannten spitzen Winkel
{B) liegen.

27. Faserhalbzeug nach einem der Anspriiche 20 bis 26, da-
durch gekennzeichnet, dass die Faserbilindel (14) der zweiten
Lage {13) die erste Lage (5) seitlich Uberragen.

283. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine weitere erste
und/oder welitere zweite Lage (57, 5", 13', 13") auf der ge-
nannten zweiten Lage (13) aufliegt.

29. Faserhalbzeug nach einem der Ansprlche 20 bis 28, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fasern (22) der ersten Lage (5)
Basaltfasern sind.

30. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 29, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Lage (5,
13) mit Bindeln (4, 14) von Fasern (22, 23) aus gleichem Mate-

rial gefertigt sind.
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31. Faserhalbzeﬁ@‘nééh‘éiﬁeﬁ'QEr'gnsprﬁche 20 bis 30, da-
durch gekennzeichnet, dass die duroplastische Matrix (15) Epo-
xidharz ist.

32. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 31, da-
durch gekennzeichnet, dass es auf zumindest einer seiner Cber-

flachen mit einer Folie (3, 19) versehen ist.

33. Faserhalbzeug nach einem der Anspriiche 20 bis 32, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Lagen (5, 5', 5", 13, 13',
13") miteinander verpresst sind.

34. Faserhalbzeug nach einem der Anspruche 20 bis 33, da-
durch gekennzeichnet, dass die duroplastische Matrix (15) zu-
mindest teilweise ausgehdrtet ist.

35. Faser-Verbundwerkstoff, gekennzeichnet durch ein Fa-
serhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 34, das in die ge-

nannte duroplastische Matrix (15) eingebettet ist.
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Fig. 1
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