(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

=

—

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
28. Miirz 2013 (28.03.2013)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/040618 A1l

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72)
(73)

74

31

Internationale Patentklassifikation:
B29C 70/22 (2006.01) DO4H 3/05 (2006.01)
DO4H 3/04 (2012.01) DO4H 3/12 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/AT2012/050112

Internationales Anmeldedatum:

2. August 2012 (02.08.2012)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
A 1361/2011 21. September 2011 (21.09.2011) AT

Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
von US): KAPSCH-GROUP BETEILIGUNGS GMBH
[AT/AT]; Am Europlatz 2, A-1120 Wien (AT).

Erfinder; und

Erfinder/Anmelder (nur fiir US): SEDLADCEK,
Norbert [AT/AT]; Hauptstralle 63, A-3033 Altlengbach
(AT).

Anwalt: WEISER, Andreas; Kopfgasse 7, A-1130 Wien
(AT).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(84)

AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

wo 2013/040618 A 1[I I 0V 00O

Fig. 1

(24).

(54) Title: SEMI-FINISHED FIBER PRODUCT, FIBER COMPOSITE MATERIAL AND METHOD FOR THE PRODUCTION
THEREOF

(54) Bezeichnung : FASERHALBZEUG, FASER-VERBUNDWERKSTOFF UND VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a semi-finished fiber product (2) for embedding in
a duroplastic matrix (15), said method comprising the steps:
laying a first ply (5) of parallel, matrix-free fibers (22) in one
direction (8), and fixing the first ply (5) by laying fibers (23)
wetted with at least one component of the duroplastic matrix
(15) thereon in bundles (14) separated from one another in a
second ply (13), wherein the fiber bundles (14) of the second
ply (13) are laid down at both obtuse and acute angles (o, B)
relative to said direction (8). The invention further relates to
semi-finished fiber products (2) and fiber composite materials
(24) produced according to such methods.

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

und Verfahren zu deren Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Faserhalbzeugs fir die Einbettung in eine du-
roplastische Matrix und ein Verfahren zum Herstellen eines Fa-
ser-Verbundwerkstoffs daraus. Die Erfindung betrifft ferner
nach solchen Verfahren hergestellte Faserhalbzeuge und Faser-
Verbundwerkstoffe.

Faser-Verbundwerkstoffe, in welchen Verstarkungsfasern in
eine Kunststoff-Matrix eingebettet sind, weisen beil geringem
Gewicht hohe Festigkeit auf. Typische Anwendungen liegen unter
anderem im Fahrzeug-, Flugzeug- und Bootsbau. So werden bei mo-
dernen Segelyachten sowohl RlUmpfe als auch Maste, Ruder und so-
gar 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 Stabilitat
etc. genau festlegbar. So weisen z.B. Kohlenstoff-Fasern beson-
ders hohe Zugfestigkeit auf und Basaltfasern sind besonders
temperaturfest. Eine duroplastische Matrix hartet dauerhaft
aus, wogegen eline thermoplastische Matrix bei hoheren Tempera-
turen und eine elastomere Matrix dauerhaft elastisch verformbar
ist. Gerade duroplastische Kunststoff-Matrizen werden aufgrund
ihrer ausgezeichneten Stabilitat gegeniiber Temperaturerhdhung,
Bestrahlung und chemischer Belastung, beispielsweise durch
Meerwasser, fiUr anspruchsvolle Anwendungen 1im Bootsbau einge-
setzt.

Aufgrund ihrer &uRerst geringen Durchmesser werden Ver-
starkungsfasern meist zu Faserbindeln zusammengefasst, welche
weiter zu fla&chenhaften Halbzeugen verarbeitet werden, wie Ge-
legen, Geweben, Matten oder Vliesen. Flir besonders hohe Zugfes-
tigkeit in einer Vorzugsrichtung werden Gelege aus parallelen

Faserbiindeln verwendet, auch als ,unidirektionale Gelege“ bzw.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/040618 PCT/AT2012/050112

UD-Gelege bekannt. Um ein UD-Gelege in der weilteren Verarbei-
tung hantieren zu koénnen, ist es erforderlich, die Faserbiindel
in ihrer Lage zueinander zumindest geringfigig zu fixieren. Da-
zUu sind verschiedene Losungen bekannt. Eine erste Variante ist
eine vollstandige Beschichtung des UD-Geleges mit einer thermo-
plastischen Matrix, welche fiir die spatere Verarbeitung wiede-
raufschmelzbar ist. Aufgrund der geringen Festigkeit thermo-
plastischer Materialien ist diese L&sung flir hochfesten 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 Verndhen, Steppen, Verfilzen oder
Vernadeln zu fixieren. Nachteilig an diesen Verfahren ist, dass
durch Nadeleinstiche viele der Fasern geschadigt bzw. gebrochen
werden, an den Durchstichstellen durch das Gelege Fasern blei-
bend verdrangt werden und Faden aus Fremdmaterial in das Gelege
eingebracht werden. Aus der DE 10 2008 061 314 ist bekannt, ein
UD-Gelege durch Pressen so stark zu verfestigen, dass die pa-
rallelen Fasern aneinander haften. Ahnlich dem Verfilzen wird
eine solche Fixierung durch Brechen einzelner Fasern erzielt.
All dies fiithrt zu einer Schwiachung des Geleges und in der Folge
Zu geringerer Festigkeit bzw. Widerstandsfahigkeit des Faser-
Verbundstoffs.

Alternativ konnen UD-Gelege auch durch Klebemittel, z.B.
parallel im Gelege verlegte Klebebander (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 von Klebstoffteilen ist be-
kannt (WO 00/48821, US 6 585 842). Die US 2003/0180514 und die
US 4 460 633 lehren das Fixieren von Fasern eines unidirektio-
nalen Geleges durch quer aufgelegte, mit thermoplastischem Ma-
terial beschichtete bzw. getradnkte Faden, welche durch Erhitzen
mit dem Gelege verbunden werden. Nachteilig ist an diesen Ver-
fahren, dass der eingebrachte Klebstoff bereits viele Fasern
zumindest 1iber Teilladngen benetzen muss, um sie zu fixieren,

und so deren spatere Einbindung in die Matrix des Faser-
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Verbundstoffs behindert und dessen Festigkeit herabsetzt. Auch
bleiben Klebstoff und gegebenenfalls Bander und Auflagen als
Fremdstoffe im Faser-Verbundwerkstoff erhalten und verschlech-
tern dessen thermische oder chemische Resistenz. Engmaschige
Gewebe- oder Vliesauflagen behindern auBerdem eine vollstandige
Durchdringung des Geleges mit der Matrix des Faser-
Verbundwerkstoffs.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren zum Her-
stellen eines Faserhalbzeugs hoher Zugfestigkeit zu schaffen,
das flexibel handhabbar ist und den Aufbau eines hochfesten du-
roplastischen Faser-Verbundwerkstoffes ermoéglicht.

Dieses Ziel wird gemaB 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 Biindeln in einer zweiten Lage,

wobeli die Faserbiindel 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 oder Faden, in das Faserhalbzeug ein-
gebracht. Auch werden die Fasern nicht durch Pressen oder Na-
delstiche gebrochen bzw. geschadigt oder an den Durchstichstel-
len verdrangt. Beim spédteren Verlegen des Faserhalbzeugs kann
es aufgrund der Beabstandung der Faserbiindel der zweiten Lage
voneinander von beiden Seiten problemlos von der Matrix durch-
drungen werden. Da die Faserblindel der zweiten Lage in stumpfen
und spitzen Winkeln gelegt sind, verwdlbt oder verwirft sich
das Faserhalbzeug auch nicht bei schragen oder diagonalen Zug-
belastungen, wie sie beim Verlegen haufig auftreten, bleibt a-
ber ausgezeichnet flexibel. Das verwdlbungsfeste Faserhalbzeug

der Erfindung ist damit sicherer und besser zu hantieren als
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herkommliche UD-Gelege und fithrt gleichzeitig zu einem du-
roplastischen Faser-Verbundwerkstoff erhdhter Festigkeit.

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
konnen vorab als gesamter Strang in einem oder wahrend des Ver-
legens kontinuierlich mit duroplastischer Matrix benetzt wer-
den.

Besonders vorteilhaft 1ist es, wenn die Faserbiindel der
zwelten Lage 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 gleichmaBige Eigenschaften in Bezug
auf Flexibilitat, Festigkeit und Zugbelastbarkeit. Die aufein-
anderfolgend abwechselnde Orientierung der Faserbiindel ermdg-
licht auch ein spateres Ablangen des Faserhalbzeugs an beliebi-
gen Stellen unter Beibehaltung der Fixierungswirkung der zweil-
ten Lage flUr die erste Lage.

FEine solche Aufeinanderfolge wird gemal einer vorteilhaf-
ten Ausgestaltung der Erfindung dadurch erreicht, dass die Fa-
serbliindel der zweiten Lage in Zickzack- oder Wellenform gelegt
werden. So kann die zweite Lage rasch aufgelegt werden, beson-
ders wenn deren Faserbiindel voneinander weit beabstandet sein
sollen.

FEinige Faserblindel der zweiten Lage konnen auch einander
kreuzend gelegt werden, wodurch zusadtzliche Festigkeit erzielt
wird.

Umn die Festigkeit des Faser-Verbundwerkstoffs gegenliber
Querkraften erhdhen zu kdénnen und dabei seine Flexibilitat bei-
zubehalten, ist es giinstig, wenn in der zweiten Lage neben be-
netzten auch matrixfreie Faserbiindel aufgelegt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn beim Auflegen der zwei-
ten Lage Faserbiindel in einem ersten Arbeitsgang im genannten

stumpfen Winkel und in einem zweiten Arbeitsgang im genannten
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spitzen Winkel aufgelegt werden. So sind die Faserblindel der
zweliten Lage rasch verlegbar.

GemdR einer weilteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung werden die Faserbiindel der zweiten Lage die erste Lage
seitlich {Uberragend 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 annahernd unverandert und das Fixieren der ersten
Lage ist auch ohne lbermalige Prazision beim Verlegen der zwei-
ten Lage sichergestellt, was das Verfahren beschleunigt.

Es ist dabeil besonders giinstig, wenn Jjene Abschnitte der
Faserbiindel der zweiten Lage anschlieBend abgetrennt werden,
welche die erste Lage seitlich iberragen. Schlaufen am Rand des
Faserhalbzeugs, welche beim Hantieren storend wirken konnen,
werden damit vermieden und dessen Breite fixiert.

Optional kann das Verfahren um den =zusatzlichen Schritt
des Auflegens zumindest einer weiteren ersten und/oder weiteren
zwelten Lage auf die genannte zweite Lage erganzt werden. Das
Verfahren ist somit skalierbar und das hergestellte Faserhalb-
zeug kann in seiner Festigkeit an die Bediirfnisse der spateren
Anwendung angepasst werden. Eine weitere erste Lage kann dabei
gegeniiber der ersten Lage einen beliebigen Winkel einnehmen;
bevorzugt wird sie jedoch etwa parallel zur ersten Lage gelegt.

Das Verfahren der Erfindung ist von seiner Auslegung unab-
hangig 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
Kieselsaurefasern eingesetzt werden. Besonders bevorzugt ist
Jjedoch, 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 S&ureresistenz und geringe Vibrationsnei-

gung eignen sie sich besonders fir den Einsatz im Bootsbau.
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Besonders glnstig ist es, wenn flir die erste und die zwei-
te Lage Biindel wvon Fasern aus gleichem Material verwendet wer-
den. Die Verwendung gleichen Materials vereinheitlicht das Fa-
serhalbzeug und seine Widerstandsféhigkeit. Auch Produktions-
planung und Lagerhaltung werden vereinfacht, insbesondere wenn
die Faserbiindel der ersten und der zweiten Lage Jeweils {ber
die gleiche Anzahl von Fasern verfligen und so von derselben
Rolle gelegt werden konnen.

Auch die Auswahl des Matrixmaterials ist nicht auf einzel-
ne Duroplaste begrenzt. Es kommen alle Ein-, Zwei- und Mehrkom-
ponenten-Duroplaste 1in Frage, u.a. Aminoplaste, Phenoplaste,
vernetzte Polyacrylate, Polyurethane, Vinylesterharz oder Poly-
esterharz. Besonders bevorzugt wird als duroplastische Matrix
Fpoxidharz verwendet. Es ist besonders fest und chemisch be-
stédndig; auch kann seine Aushartungszeit durch Verwendung ge-
eigneter Harterkomponenten in weiten Bereichen vordefiniert und
gegebenenfalls durch Temperaturerhdhung beschleunigt werden.
Epoxidharze kdnnen, ebenso wie Acrylate und Polyurethane, auch
aus Biopolymeren auf Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt
werden; sie sind nachhaltig.

Bevorzugt werden die Fasern der ersten Lage auf eine erste
Folie gelegt. Dies vereinfacht die Handhabung des Faserhalb-
zeugs wahrend des Herstellens und schiitzt Werkzeuge und Maschi-
nen vor Verunreinigung. Optional kann die zweite - bzw. die o-
berste der weiteren Lagen, sofern vorhanden - mit einer zweiten
Folie abgedeckt werden, wodurch ein zusadtzlicher Schutz des
Halbzeugs und der Umgebung, insbesondere bei nicht wvollstandig
ausgeharteter Matrix, erreicht werden kann.

Ginstig ist es, wenn das Faserhalbzeug unter Mitrollen zu-
mindest einer der genannten Folien aufgerollt wird. So konnen
Halbzeuge groblerer Ladnge einfach gelagert und manipuliert wer-
den. Die Gefahr des Verhakens oder Anhaftens des Faserhalbzeugs
wird durch die Folie reduziert.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn alle Lagen zusatzlich

miteinander verpresst werden. Dies beglinstigt die GleichmaBig-
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keit der Dicke des Faserhalbzeugs und der Verteilung der Fasern
darin.

Vorzugsweise wird das Verfahren erganzt durch den weiteren
Schritt des zumindest teilweisen Aushartens der duroplastischen
Matrix. So wird die Wirkung der Fixierung der ersten Lage durch
die zweite Lage erhdht und die Gefahr des Anhaftens des Faser-
halbzeugs wahrend des weiteren Hantierens bzw. Verarbeitens re-
duziert.

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 1in die genannte du-
roplastische Matrix, und

das Ausharten der duroplastischen Matrix.

Der Faser-Verbundwerkstoff der Erfindung ist frei von jeg-
lichem Fremdmaterial und damit verbundenen Schwachungen und
Storungen, sowohl in Bezug auf seine Festigkeitseigenschaften
als auch thermische und chemische Resistenz.

In einem dritten Aspekt schafft die Erfindung ein Faser-
halbzeug flir 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 Dbehafteten Fasern 1in voneinander beabstandeten
Bindeln,

wobel die Faserbiindel der zweiten Lage sowohl 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.

Bezliglich weiterer Merkmale, Ausfihrungsformen und Vortei-

le des Faserhalbzeugs und des Faser-Verbundwerkstoffs der Er-
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findung wird auf die vorangegangenen Ausfithrungen zu den erfin-
dungsgemaBen Verfahren verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 1in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen na-
her erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen Verlegetisch fiur die Ausflhrung des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens in einer Perspektivansicht von oben;

Fig. 2 eine erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemalBen
Faserhalbzeugs in einer schematischen Draufsicht;

Fig. 3 eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemédlen Faser-
Verbundwerkstoffs in einem schematischen Querschnitt;

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

Fig. 5 eine dritte Ausfihrungsform eines erfindungsgemalien
Faserhalbzeugs in einem schematischen Querschnitt;

Fig. 6 eine Anlage zum Herstellen eines Faserhalbzeugs ge-
maB der Erfindung in einem Endlosverfahren in einer schemati-
schen Perspektivansicht von oben; und

die Fig. 7 und 8 weitere Ausfiihrungsformen 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 Faserbilindel 4 sind
noch mit keinerlei Komponenten der spateren Kunststoffmatrix,
in die das Faserhalbzeug 2 eingebettet wird, versehen, d.h. sie
sind ,matrixfrei™.

zum Verlegen der Faserbiindel 4 verfdahrt ein Schlitten 6 in
der Richtung R tber 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 wvon
einer Vorratsrolle 10 als fortlaufender Strang 11 ab und legt

sie auf dem Verlegetisch 1 bzw. der Folie 3 ab. Jedes Faserbin-
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del 4 wird dabei einzeln an seinen Enden an einem Klebeband 12
fixiert, welches um den Verlegetisch 1 verlauft. Anstelle eines
Klebebandes 12 konnten auch Klemmleisten am Verlegetisch 1 vor-
gesehen werden. Statt durch den Verlegekopf 7 koénnen die Faser-
blindel 4 der ersten Lage 5 auch per Hand aufgelegt werden.

Nach dem Legen der ersten Lage 5 wird diese durch Auflegen
einer zweiten Lage 13 von ,matrixbehafteten™ Faserbiindeln 14
fixiert. Dazu werden die Faserbindel 14 der zweiten Lage 13 zu-
nachst mit zumindest einer Komponente Jjener duroplastischen
Matrix 15 benetzt, 1in welche das Faserhalbzeug 2 eingebettet
werden soll und welche weiter unten noch n&her erdrtert wird.
Das BRenetzen der Faserbindel 14 der zweiten Lage 13 kann per
Hand oder in einer Benetzungseinrichtung 16 des Verlegekopfes 7
erfolgen. Die Benetzungseinrichtung 16 kann z.B. als Tauchbad
aufgebaut sein oder die Faserblindel 14 mit Matrix 15 bespriithen
oder bestreichen. Die BRenetzungseinrichtung 16 kann entfallen,
wenn die Faserbiindel 14 auf der Vorratsrolle 10 bereits benetzt
vorliegen.

Uber die Verlegespitze 9 werden die matrixbenetzten bzw.
—-behafteten Faserblindel 14 als Strang 11 auf der ersten Lage 5
abgelegt. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind die Faserbiindel 14
durch das wellenfdrmige Ablegen in Richtung R gesehen jeweils
voneinander beabstandet und verlaufen Jjeweils abwechselnd in
einem stumpfen Winkel o und einem spitzen Winkel B zur Richtung
R, d.h. sie nehmen in in der Richtung R aufeinanderfolgenden
Bereichen A, B, C, D usw. Jjeweils abwechselnd stumpfe und spit-
ze Winkel «, B zur Richtung R ein. Weitere Faserblndel 14 der
zweiten Lage 13 kdnnen in weiteren Arbeitsgadngen vom Verlege-
kopf 7 oder von weiteren (nicht dargestellten) Verlegekopfen
aufgelegt werden, wie spater noch ausfihrlicher erlautert.

Der Strang 11 von Faserbiindeln 14 {berragt in der Ausfih-
rungsform von 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 Brei-

te. Alternativ kann ein solches Faserhalbzeug 2 auch durch Auf-
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legen bereits vorabgelangter matrixbehafteter Faserbindel 14
hergestellt werden. Das Faserhalbzeug 2 kann anschlieBend mit
einer zweiten Folie 19 fir Transport und Lagerung abgedeckt
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 Faserbilindel 4, 14 der
Lagen 5, 13 Jjeweils aus einer Vielzahl diinner Fasern 22, 23
aufgebaut. Die Fasern 22 der ersten Lage b5 konnten grundsatz-
lich auch einzeln gelegt bzw. ausgebreitet werden; bevorzugt
werden sie Jjedoch wie die Fasern 23 der zweiten Lage 13 als Fa-
serblindel verarbeitet. Die Faserbindel 4, 14 sind bevorzugt un-
verdrillt 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 Faserbin-
del 4 der ersten Lage 5, wie in Fig. 3 angedeutet, weil sie nur
der Fixierung des tragenden UD-Geleges der ersten Lage 5 die-
nen. Alternativ konnten die Faserbiindel 4, 14 beider Lagen 5,
13 auch {lber die gleiche Anzahl an Fasern 22, 23 verfiigen, so
dass sie z.B. auch demselben Strang 11 der Vorratsrolle 10 ent-
nommen werden koénnten.

Die Fasern 22, 23 sind bevorzugt Basaltfasern. Alternativ
kénnen auch Naturfasern wie Holz-, Flachs-, Hanf- oder Sisalfa-
sern, organische Fasern wie Aramid-, Kohlenstoff-, Polyester-,
Polyethylen- oder Nylonfasern, oder anorganische Fasern wie Ke-
ramik-, Glas-, Bor- oder Kieselsaurefasern eingesetzt werden,
wobel die Fasern 22 der ersten Lage 5 und die Fasern 23 der
zwelten Lage 13 auch aus voneinander verschiedenen Materialien
sein konnen.

Fig. 3 zeigt den Aufbau eines Faser-Verbundwerkstoffes 24
auf Grundlage des Faserhalbzeugs 2. Dazu wird das Faserhalbzeug
2 vollstandig in jene duroplastische Matrix 15 eingebettet, mit
der - oder mit zumindest einer deren Komponenten, im Falle ei-
ner Mehrkomponenten-Matrix - die zweite Lage 13 benetzt worden
ist. Im Faser-Verbundwerkstoff 24 umgibt und durchdringt die

Matrix 15 nun alle Lagen 5, 13 des Faserhalbzeugs 2. Die ur-
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springlich der Fixierung der ersten Lage 5 dienende Benetzung
der zweiten Lage 13 mit Matrix 15 geht nun in der gesamten Mat-
rix 15 des Faser-Verbundwerkstoffs 24 ununterscheidbar bzw. ma-
terialgleich auf.

Die duroplastische Matrix 15 ist bevorzugt ein selbsthar-
tendes Epoxidharz. Es kdnnen jedoch auch andere duroplastische
Materialien als Matrix 15 dienen, wie Aminoplaste, Phenoplaste,
vernetzte Polyacrylate, Polyurethane, Vinylesterharze oder Po-
lyesterharze.

Das Ausharten der Matrix 15 im Faser-Verbundwerkstoff 24
kann auf jede in der Technik bekannte Art und Weise erfolgen,
beispielsweise durch bloRen Zeitablauf oder optional eingelei-
tet bzw. beschleunigt durch Bestrahlen z.B. mit UV-Licht oder
Elektronenstrahlen, durch Erwadrmen oder - wenn es sich um eine
Zwei- oder Mehrkomponenten-Matrix handelt - durch Aufbringen
einer Harterkomponente. Jener Teil der Matrix 15, mit welchem
die Faserblindel 14 beim Aufbringen der zweiten Lage 13 benetzt
wurden, kann schon bei der Fertigstellung des Faserhalbzeugs 2
auf die genannten Arten ganz oder teilweise ausgehartet worden
sein; in letzterem Falle erfolgt seine vollstandige Aushartung
dann nach dem Einbetten des Faserhalbzeugs 2 in die Matrix 15
gemeinsam mit dem Aushdrten des gesamtem Faser-Verbundwerkstof-
fes 24.

Fig. 4 zeigt das optionale Verpressen der Faserbiindel 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 gleichmaBiger
und dichter als im Faserhalbzeug 2 der Fig. 1 bis 3, sind aber
nicht gebrochen oder beschadigt wie bei herkdmmlichen Verfah-
ren.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines Faserhalb-
zeugs 2, das Uber der zweiten Lage 13 weitere erste und zweite
Lagen 5', 13", 5", 13" usw. in beliebiger Anzahl und bevorzugt
einander abwechselnd aufweist. Die Faserblindel der verschiede-

nen Lagen 5, 5', 5", 13, 13", 13" kdnnen auch aus verschiedenen
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Materialien bestehen. Das Faserhalbzeug 2 von Fig. 5 kann auch
wie in Fig. 3 unverpresst sein.

Fig. 6 zeigt eine zu Fig. 1 alternative Art der Herstel-
lung des Faserhalbzeugs 2 nach einem Endlos-Verfahren in einer
Anlage 25. Von einer Rolle 26 wird eine Vielzahl paralleler Fa-
serbliindel 4 gleichzeitig abgerollt und bildet so wieder die
erste Lage 5. Anstelle der Rolle 26 kdénnten die Faserblindel 4
z.B. auch einer Vielzahl einzelner Vorratsrollen - ahnlich der
Vorratsrolle 10 wvon Fig. 1 - gleichzeitig entnommen und bei-
splelsweise von kammformigen Fihrungen oder Fiithrungsrollen zur
ersten Lage 5 aufgefdchert werden.

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

Der Verlegekopf 7 ist zumindest quer zur Richtung R ver-
fahrbar und legt so die Faserblindel 14 in Wellenform auf die
vorbeiziehende erste Lage 5. Um ein teilweises oder vollstandi-
ges Aushédrten der matrixbehafteten Faserblindel 14 einzuleiten
oder zu beschleunigen, ist eine erste Prozesseinrichtung 27
nachgeschaltet, welche die Faserbilindel 14 erwarmt, bestrahlt
oder Harterkomponenten auftragt. Die Faserbindel 4, 14 der ers-
ten und der zweiten Lage 5, 13 werden anschlieBend mittels
zweler Pressrollen 28 verpresst, wobei in diesem Schritt
gleichzeitig die zweite Folie 19 auf die zweite Lage 13 aufge-
bracht werden kann. Noch einmal wird das Ausharten der Matrix
15 durch eine zweite Prozesseinrichtung 29 unterstiitzt. Das
fertige Faserhalbzeug 2 wird anschlieBend 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 schematisiert
dargestellt ist; sie kann iber komplexere Ab- und Aufrollmecha-

nismen und weitere Zwischenrollen fiir die Faserbindel 4, 14
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verfigen, ebenso iiber weitere Verlegekdpfe 7 und Einrichtungen
zum Abtrennen seitlicher Abschnitte 18 am Faserhalbzeug 2.

Die Fig. 7 und 8 zeigen weitere mdgliche Ausfihrungsformen
des Faserhalbzeugs 2. GemadBl Fig. 7a kdonnen die Faserbindel 4
der ersten Lage 5 voneinander beabstandet gelegt werden, auch
mit variierenden gegenseitigen Parallelabstédnden. In Fig. 7a
sind ferner zweil Strange 11 von matrixbenetzten Faserbiindeln 14
als zweite Lage 13 in Wellenform gelegt, wobei die Strange 11
einander in Kreuzungspunkten 31 kreuzen und mit Uberlappungen
32 tUberlappen koénnen. Die Kreuzungspunkte 31 bewirken eine zu-
satzliche Verstarkung des Faserhalbzeugs 2. Die Faserbiindel 14
der zweiten Lage 13 gehen dabei nicht Uber die Breite der ers-
ten Lage 5 hinaus. Eine solche zweite Lage 13 kann wie oben be-
schrieben von einem Verlegekopf 7 in mehreren Arbeitsgangen o-
der von mehreren Verlegekopfen 7 gleichzeitig hergestellt wer-
den.

Fig. 7b zeigt ein Faserhalbzeug 2 mit zwei wellenfdrmigen
Strangen 11 von Faserbiindeln 14 der zweiten Lage 13, welche we-
der Uberlappungen 32 aufweisen noch die erste Lage 5 seitlich
berragen, sich jedoch an Berihrungspunkten 31' beriihren.

Die zweite Lage 13 von Fig. 7c ist aus einzeln abgelangten
Faserblindeln 14 gelegt, welche in Zick-Zack-Form aufgelegt wer-
den und einander in Kreuzungspunkten 31 kreuzen. Einige dieser
Faserbiindel 14 sind dabei doppelt aufgelegt, was das Faserhalb-
zeug 2 zusatzlich verstédrkt. Die stumpfen und spitzen Winkel «,
B kobnnen auch variieren und z.B. auch =zueinander nicht-
komplementar sein. Die Ausfihrungsform von Fig. 7c¢ kann auch
durch Abtrennen der Abschnitte 18 fortlaufender Strange 11 wvon
Faserblindeln 14 hergestellt werden.

Fig. 7d zeigt zwei in Wellenform aufgelegte Strange 11 von
Faserbiindeln 14, welche gegeneinander in Richtung R versetzt
sind. Die Kreuzungspunkte 31 der beiden Strange 11 kdnnen dabei
auch auf den seitlich vorragenden Abschnitten 18 zu liegen kom-

men; nach Abtrennen der Abschnitte 18 entsteht ein Faserhalb-
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zeug 2 ohne Kreuzungspunkte 31, jedoch mit etwa doppelt so vie-
len Faserbiindeln 14 wie das Faserhalbzeug 2 von Fig. 2.

Fig. 7e zeigt ein Faserhalbzeug 2 mit einem schlingenfor-
mig aufgelegten Strang 11 von Faserbindeln 14. Wieder bilden
die Faserbiindel 14 der zweiten Lage 13 abwechselnd iberwiegend
stumpfe und spitze Winkel «, [ zur UD-Richtung R, wenn auch
entlang eines Faserbiindels 14 gesehen variierend. Ganz &dhnlich
dazu zeigt Fig. 7f einen schlingenformig gelegten Strang 11 aus
Faserbiindel 14 mit Kreuzungspunkten 31 und Uberlappungen 32.

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

Wesentlich mehr Kreuzungspunkte 31 zeigen 1in Fig. 8b die
im Strang 11 doppelschleifenféormig verlegten Faserblindel 14,
Werden in einer solchen Anordnung mehrere Strange 11 in aufein-
ander folgenden Arbeitsgangen gelegt und die seitlich iberra-
genden Abschnitte 18 abgetrennt, so ergibt sich z.B. eine Aus-
fihrungsform wie in Fig. 8c. Diese kann auch aus einzeln abge-
langten Faserbiindeln 14 oder mehrfachen Strangen 11 gemdB Fig.
7a oder 7d hergestellt werden.

Die Faserbiindel 14 der zweiten Lage 13 konnen jewells auch

in einem ersten Arbeitsgang - gleichsam als eine erste Schicht
der Lage 13 - in stumpfen Winkeln o und in einem zweiten Ar-
beitsgang - gleichsam als eine zweite Schicht der Lage 13 - in

spitzen Winkeln B zur Richtung R gelegt werden.

Fig. 8d zeigt abgelangte Faserbliindel 14 in Zick-Zack-Form
mit Kreuzungspunkten 31 und Uberlappungen 32. Wie in Fig. 8e
gezeigt, konnen abgelangte Faserbiindel 14 auch &dhnlich wie in
Fig. 8c, Jjedoch ohne Kreuzungspunkte 31 gelegt werden.

Die zweite Lage 13 von Fig. 8f verfigt neben matrixbenetz-
ten Faserbiindeln 14 auch Uber matrixfreie Faserbiindel 33, wel-

che parallel zu den matrixbenetzten Faserblindeln 14 verlegt
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sind. Matrixfreie Faserbindel 33 kdnnen auch in allen anderen
Ausflihrungsvarianten Bestandteil der zweiten Lage 13 sein.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten, Kombinatio-
nen und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen

Anspriliche fallen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Herstellen eines Faserhalbzeugs fir die
FEinbettung in eine duroplastische Matrix, umfassend die Schrit-
te

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

Fixieren der ersten Lage (b) durch Auflegen von mit zumin-
dest einer Komponente der duroplastischen Matrix (15) benetzten
Fasern (23) in voneinander beabstandeten Biindeln (14) in einer
zweliten Lage (13),

wobeli die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13) sowohl in
stumpfen als auch in spitzen Winkeln («, () zu der genannten
Richtung (R) gelegt werden.

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

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13) in in
der genannten Richtung (8) gesehen aufeinanderfolgenden Berei-
chen (A-D) abwechselnd stumpfe und spitze Winkel (x, B) zu der
genannten Richtung (8) einnehmen.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13)
in Zickzack- oder Wellenform gelegt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass einige Faserbindel (14) der zweiten Lage
(13) einander kreuzend gelegt werden.

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

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Auflegen der zweiten Lage (13) Faser-

biindel (14) in einem ersten Arbeitsgang im genannten stumpfen
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Winkel (o) und in einem zweiten Arbeitsgang im genannten spit-
zen Winkel (R) aufgelegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13)
die erste Lage (5) seitlich {liberragend aufgelegt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die die erste Lage (5) seitlich iberragenden Abschnitte
(18) der Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13) abgetrennt wer-
den.

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

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

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass flir die erste und die zweite Lage (5, 13)
Biindel (4, 14) von Fasern (22, 23) aus Jgleichem Material ver-
wendet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 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 Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite bzw. die oberste der weiteren
Lagen (13, 5', 13', 5", 13"), sofern vorhanden, mit einer zwei-
ten 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, 19) aufgerollt wird.
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17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass alle Lagen (5, 13, 5', 13', 5", 13") mit-
einander verpresst werden.

18. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 17, gekenn-
zeichnet durch den weiteren 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

Einbettens des Faserhalbzeugs (2) in die genannte du-
roplastische Matrix (15), und

Aushartens der duroplastischen Matrix (15).

20. Faserhalbzeug fiir die Einbettung in eine duroplasti-
sche Matrix, gekennzeichnet durch

eine erste Lage (5) aus parallelen, matrixfrei 1in einer
Richtung (R) gelegten Fasern (22), und

eine auf der ersten Lage (5) aufliegende, diese fixierende
zwelte Lage (13) von mit zumindest einer Komponente der du-
roplastischen Matrix (15) behafteten Fasern (23) in voneinander
beabstandeten Biindeln (14),

wobeli die Faserbiindel (14) der zweiten Lage (13) sowohl
stumpfe als auch spitze Winkel (o, B) zu der genannten Richtung
(R) aufweisen.

21. Faserhalbzeug nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Faserbiindel (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 der genannten Richtung (R) gesehen aufeinanderfolgenden
Bereichen (A-D) abwechselnd stumpfe und spitze Winkel (x, B) zu
der genannten Richtung (R) aufweisen.

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

ge (13) in Zickzack- oder Wellenform angeordnet sind.
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24. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 23, da-
durch gekennzeichnet, dass einige Faserbiindel (14) der zweiten
Lage (13) einander kreuzen.

25. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Lage (13) neben matrixbe-
hafteten auch matrixfreie Faserblindel (33) aufweist.

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

27. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 26, da-
durch gekennzeichnet, dass die Faserbindel (14) der zweiten La-
ge (13) die erste Lage (5) seitlich iberragen.

28. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine weitere erste
und/oder weitere zweite Lage (b', 5", 13', 13") auf der genann-
ten zweiten Lage (13) aufliegt.

29. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 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 Biindeln (4, 14) von Fasern (22, 23) aus gleichem Mate-
rial gefertigt sind.

31. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 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 Ober-
flachen mit einer Folie (3, 19) versehen ist.

33. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 20 bis 32, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Lagen (5, 5', 5", 13, 13', 13™)

miteinander verpresst sind.
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34. Faserhalbzeug nach einem der Anspriche 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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