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(57) Abstract: The invention relates to an
antenna using a fibre-reinforced composite
material, in particular to a carbon-fi-
bre-reinforced composite material, with
the fibre-reinforced composite material
comprising a plastic matrix and, embedded
therein, fibre strands composed of
conductive structure-supporting reinforcing
fibres, in particular composed of carbon,
characterized by: - one or more layers
(L1, L2) of fibre strands (1, 6), with one
or more fibre strands (1, 6) being formed in
at least some of the layers (1.1, 1.2), which
are at a distance from one another and are
at a distance from the other fibre strands
(1, 6) in the respective layer (1.1, 1.2); with
at least some of the fibre strands (1, 6)
which are at a distance from one another
being arranged in the plastic matrix of the
fibre-reinforced composite material such
that the at least some of the fibre strands
which are at a distance from one another
form an antenna structure which is isolated
from the other fibre strands (1, 6) and
via which electromagnetic waves can be
received and/or transmitted.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 20087012300 A1 |0 00 000001000 00 0 000

EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, CG, CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,
IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, TG).

LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN,

MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, pH, Erklirung gemiB Regel 4.17:

PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, — Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)
SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, Veriffentlicht:
ZA, 7ZM, ZW.

—  mit internationalem Recherchenbericht

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,  kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,  des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CE, PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Antenne in einem faserverstirkten Verbundwerkstoff, insbesondere einem
kohlestofffaserverstdrkten Verbundwerkstoff, wobei der faser- verstirkte Verbundwerkstoff eine Kunststoffmatrix und darin einge-
bettete Faserstringe aus leitfdhigen strukturtragenden Verstdrkungsfasern, insbesondere aus Kohlenstoff, umfasst, gekennzeichnet
durch: - eine oder mehrere Lagen (1.1, 1.2) von Faserstridngen (1, 6), wobei in wenigstens einem Teil der Lagen (.1, 1.2) ein oder
mehrere beabstandete Faserstringe (1, 6) ausgebildet sind, welche von den anderen Faserstriangen (1, 6) der jeweiligen Lage (L.1,
1.2) beabstandet sind; wobei wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstrénge (1, 6) in der Kunst- stoffmatrix des faserverstéarkten
Verbundwerkstoffs derart angeordnet ist, dass durch den wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstrange eine von den restlichen
Faserstringen (1, 6) isolierte Antennenstruktur gebildet wird, tiber welche elektromagnetische Wellen empfangen und/oder gesendet
werden konnen.
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ANTENNE IN EINEM FASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFF UND
VERFAHREN ZUR AUSBILDUNG EINER ANTENNE IN EINEM
FASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFF

Die Erfindung betrifft eine Antenne in einem faserverstiarkten Verbundwerkstoff und
ein Verfahren zur Ausbildung ciner Antenne in einem faserverstirkten

Verbundwerkstoff,

Faserverstarkte ~ Verbundwerkstoffe,  insbesondere  kohlestofffaserverstirkte
Verbundwerkstoffe (auch als CFK bezeichnet), haben sich in den letzten Jahrzehnten
in vielen verschiedenen technischen Anwendungsgebieten als bevorzugter Werkstoff
durchgesetzt. Die Vorziige dieses Materials bestehen darin, dass es eine hohe
gewichtsspezifische Festigkeit und Steifigkeit aufweist. Deshalb werden solche
Verbundwerkstoffe in Bereichen eingesetzt, in denen eine hohe Steifigkeit des
Materials bei gleichzeitig sehr geringem Gewicht gefordert ist, wie z.B. in der Luft-

und Raumfahrt oder im Automobilbau.

Insbesondere bei der Verwendung von CFK-Werkstoffen in sicherheitskritischen
technischen Bereichen, wie z.B. in der Luftfahrtindustrie, ist es wiinschenswert, dass
diese Werkstoffe im Hinblick auf Schddigungen durch Krafteinwirkungen von auBen
durch entsprechende Sensoren tliberwacht werden. Es erweist sich hierbei als
problematisch, die sensierten Daten auf cinfache Weise tber eine Schnittstelle am

faserverstiarkten Werkstoff auszulesen.
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In der DE 10 2004 039 503 Al wird ein faserverstirkter Verbundwerkstoff
vorgeschlagen, in dem Metallfiden bzw. Glasfasern zur Datentibertragung als
Transponder  ausgebildet  werden.  Die  Herstellung  eines  solchen
Faserverbundwerkstoffs erweist sich jedoch als aufwindig, da in separaten
Arbeitsschritten die Metall- bzw. Glasfasern in den Verbundwerkstoff eingebracht

werden miissen.

Aus der Druckschrift US 2005/0235482 A1 ist ein Antennen-Array bekannt, bei dem
planare Antennen in einem Textilwerkstoff eingebracht sind. Die einzelnen
Antennen konnen durch leitfdhige Fasern ausgebildet werden, welche tber
isolierende Fasern von dem umgebenden Material isoliert sind. Diese textile Struktur
kann beispielsweise mit einem Harz imprigniert werden, um eine feste Struktur zur
Verwendung in groBeren Bauteilen, wie z.B. in Flugzeugfliigeln oder dergleichen, zu
schaffen. Die Ausbildung der Antenne in einer solchen Struktur erweist sich
cbenfalls als aufwindig, da mehrere Schichten aus unterschiedlichen Fasern gebildet

werden miissen.

In der Druckschrift JP 2005033561 A ist ecine Antenne gezeigt, welche aus
Antennenelementen besteht, die aus spiralformigen Karbonfasern zusammengesetzt
sind, welche in ein synthetisches Harz eingebracht sind. Diese Druckschrift offenbart
nicht, wie Antennen in faserverstirkten Verbundwerkstoffen eingebracht werden

konnen.

In dem Dokument WO 2005/071605 A2 ist ein Textilmaterial mit emnem
Hochfrequenztransponder beschrieben, bei dem elektrisch leitfahige Bestandteile des
Textilmaterials als Antennen ausgebildet sind. Das Dokument beschéftigt sich nicht

mit der Ausbildung von Antennen in Faserverbundwerkstoffen.

Aufgabe der Erfindung ist es, cine Antenne in einem faserverstirkten

Verbundwerkstoff zu schaffen, welche einfach und kostengiinstig herzustellen ist.
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Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung ein Herstellungsverfahren zu schaffen, mit

dem eine solche Antenne in einem Faserverbundwerkstoff ausgebildet werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die unabhingigen Patentanspriiche geldst.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen definiert.

Die erfindungsgemife Antenne ist in einem faserverstirkten Verbundwerkstoff,
insbesondere einem kohlestofffaserverstiarkten Verbundwerkstoff, ausgebildet, wobei
der faserverstirkte Verbundwerkstoff eine Kunststoffmatrix und darin eingebettete
Faserstrange bzw. Faserbiindel aus leitfdhigen Verstirkungsfasern, insbesondere aus
Kohlenstoff, umfasst. Sofern nicht besonders vermerkt, ist hier und im folgenden,
insbesondere auch in den Anspriichen, unter dem Begriff "Faserstrang” ein
Faserstrang aus den elektrisch leitfahigen und strukturtragenden Verstarkungsfasern,
insbesondere aus Kohlenstofffasern, des Verbundwerkstoffs zu verstehen. Ein
Faserstrang besteht vorzugsweise aus einer Vielzahl von Fasern oder Filamenten,

kann ggf. aber auch nur eine einzelne Faser umfassen.

Die erfindungsgeméfe Antenne umfasst eine oder mehrere Lagen von Faserstriangen,
wobei in wenigstens einem Teil der Lagen ein oder mehrere beabstandete
Faserstringe ausgebildet sind, welche von den anderen Faserstringen der jeweiligen
Lage beabstandet sind. Dabei ist wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstringe
in der Kunststoffmatrix des faserverstirkten Verbundwerkstoffs derart angeordnet,
dass durch den wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstringe eine von den
restlichen Faserstrdngen isolierte Antennenstruktur gebildet wird, liber welche

elektromagnetische Wellen empfangen und/oder gesendet werden kénnen.

Die Erfindung beruht auf der iiberraschenden Erkenntnis, dass in faserverstirkten
Verbundwerkstoffen, insbesondere in kohlestofffaserverstirkten Verbundwerk-
stoffen, die herkdmmlicherweise nur zur Verstirkung des Werkstoffs verwendeten
leitfahigen Verstirkungsfasern auch als Antennen in dem Werkstoff eingesetzt

werden konnen. Die erfindungsgemidfe Antenne hat den Vorteil, dass in den
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Werkstoff nicht mehr in einem separaten Arbeitsschritt entsprechende Antennen
eingebracht werden miissen, sondern durch geringfiigige Modifikationen bei der
Herstellung des Verbundwerkstoffs Antennenstrukturen bereits durch die

vorhandenen Faserstrange gebildet werden kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind in der Antenne mehrere Lagen von
Faserstringen gelegt und tbereinander positioniert, wobei zur Ausbildung der
Antennenstruktur  beabstandete  Faserstringe von unterschiedlichen Lagen,
insbesondere von benachbarten Lagen, tiber Kontaktierungsstellen auf den
beabstandeten Faserstringen miteinander elektrisch verbunden sind. Hierdurch
konnen auf einfache Weise komplexe und vielfiltige Antennenstrukturen tber
mehrere Lagen hinweg durch entsprechende Kontaktierungsstellen zwischen den

Lagen geschaffen werden.

Zur Gewihrleistung eines guten eclektrischen Kontakts sind die miteinander
verbundenen Kontaktierungsstellen von beabstandeten Faserstrangen aneinander

fixiert, insbesondere miteinander vernéht.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemiflen Antenne sind ein oder
mehrere der beabstandeten Faserstringe in Liangsrichtung durch einen oder mehrere
Trennabschnitte voneinander beabstandet. Vorzugsweise sind hierbei die oben
definierten Kontaktierungsstellen benachbart zu Trennabschnitten auf beabstandeten
Faserstringen ausgebildet. Hierdurch kann auf einfache Weise eine kompakte,

rdumlich begrenzte Antennenstruktur in dem Verbundwerkstoff geschaffen werden.

Die erfindungsgemidfle Antenne weist als Antennenstruktur vorzugsweise eine
stabformige und/oder maianderférmige und/oder  spiralférmige und/oder

rahmenférmige Struktur und/oder eine Patchantennenstruktur auf.

Die einzelnen Faserlagen des Verbundwerkstoff, in denen die Antenne ausgebildet

ist, bestehen vorzugsweise jeweils aus im Wesentlichen parallel gelegten
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Faserstringen, wobei in einer bevorzugten Variante die Faserstringe von
benachbarten Lagen schridg zueinander verlaufen, insbesondere in einem Winkel, der

zwischen 45 Grad und 90 Grad liegt.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméfen Antennen wird die
Beabstandung von den leitfdhigen Verstirkungsfasern dadurch erreicht, dass in
wenigstens einer Lage zwischen Faserstrangen aus Verstarkungsfasern zumindest
teilweise Faserstringe aus isolierendem Material, insbesondere Faserstringe aus

Glasfaser und/oder synthetischer Faser, angeordnet sind.

Um eine funktionsfahige Sende- und/oder Empfangseinheit in einem faserverstarkten
Verbundwerkstoff zu schaffen, ist vorzugsweise eine Verarbeitungseinheit,
insbesondere  einen  Transponderchip, zum Verarbeiten von iiber die
Antennenstruktur zu sendenden und/oder empfangenen elektromagnetischen Wellen
vorgeschen, wobei die Antennenstruktur iiber einen oder mehrere Kontaktabschnitte
an einem oder mehreren der beabstandeten Faserstrange mit der Verarbeitungseinheit
verbunden, insbesondere verklebt oder verbondet, ist. Zur kompakten Ausbildung
der Verarbeitungseinheit in dem Verbundwerkstoff kann die Verarbeitungseinheit in
dem Verbundwerkstoff eingegossen sein, wodurch ein kompaktes und steifes Bauteil
geschaffen wird, welches beispiclsweise in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt

werden kann.

Neben der oben beschriebenen Antenne betrifft die Erfindung ferner ein Verfahren

zum Ausbilden einer solchen Antenne in einem faserverstirkten Verbundwerkstoff.

In dem erfindungsgeméiflen Verfahren werden in einem ersten Schritt a) eine oder
mehrere Lagen von Faserstringen aus Kohlenstoff derart ausgebildet bzw. gelegt,
dass in wenigstens einem Teil der Lagen ein oder mehrere beabstandete Faserstringe
ausgebildet sind, welche von den anderen Faserstringen der jeweiligen Lage
beabstandet sind. In einem Schritt b) wird schlieBlich die Kunststoffmatrix zur

Bildung des faserverstirkten Verbundwerkstoffs derart in die eine oder mehreren
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Lagen eingebracht, dass wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstrange eine von
den restlichen Faserstrangen isolierte Antennenstruktur bildet, tiber welche

elektromagnetische Wellen empfangen und/oder gesendet werden kénnen.

Das erfindungsgemifle Verfahren macht sich die Erkenntnis zunutze, dass auf
cinfache Weise durch eine geeignete Modifikation eines herkdmmlichen
Herstellungsverfahrens fiir einen faserverstirkten Verbundwerkstoff eine Antenne in
dem Werkstoff dadurch ausgebildet werden kann, dass Antennenstrukturen durch die
Verstirkungsfaserstringe aus leitendem Material selbst gebildet werden. Das
Verfahren hat den grofen Vorteil, dass es auf ecinfache Weise in bestechende
Verfahren zur Herstellung von faserverstirkten Kunststoffen integriert werden kann.
Es muss lediglich bei der Herstellung der einzelnen Faserlagen darauf geachtet
werden, dass diejenigen Fasern in einer Lage, welche die Antennenstruktur bilden
sollen, voneinander beabstandet sind, um den Empfang bzw. das Aussenden von
clektromagnetischen Wellen, insbesondere im Hochfrequenzbereich, sicherzustellen
und einen Kurzschluss mit benachbarten Fasern zu vermeiden. Dariiber hinaus muss
bei der Fertigung beim Einbringen der Kunststoffmatrix gewéhrleistet werden, dass
durch die beabstandeten Faserstringe tatsdchlich eine von den restlichen

Faserstrangen isolierte Antennenstruktur gebildet wird.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfen Verfah-
rens werden mehrere Lagen von Faserstrangen gelegt und iibereinander positioniert,
wobei zur Ausbildung der Antennenstruktur beabstandete Faserstrdnge von unter-
schiedlichen Lagen, insbesondere von benachbarten Lagen, iiber Kontaktierungsstel-
len auf den beabstandeten Faserstringen miteinander elektrisch verbunden werden.
Hierdurch koénnen auf einfache Weise unterschiedlichste Antennenstrukturen tiber

Kontaktierungsstellen zwischen einzelnen Lagen geschaffen werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemiflen Verfahrens werden in
Schritt b) zunédchst in einem Teilschritt 1) eine oder mehrere Isolationsschichten aus

Kunststoff auf und/oder in der oder den Lagen des wenigstens einen Teils der Lagen,
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d.h. in den Lagen, in denen beabstandete Faserstringe ausgebildet sind, derart
vorgeschen, dass wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstringe die isolierte
Antennenstruktur bildet. Es wird somit in einem Zwischenschritt des Verfahrens
durch die geeignete Ausbildung von Isolationsschichten sichergestellt, dass eine von
der Reststruktur des Faserverbundwerkstoffs isolierte Antennenstruktur durch
beabstandete Faserstringe erzeugt wird. In einem Endverarbeitungsschritt (Schritt
i1)) werden schlieBlich die Lage bzw. die mehreren Lagen von Faserstrangen und die
Isolationsschicht  oder  Isolationsschichten = zu  einem  faserverstirkten

Verbundwerkstoff endverarbeitet.

Um eine elektrische Verbindung von beabstandeten Faserstringen von
unterschiedlichen Lagen auf einfache Weise zu erreichen, werden in einer
bevorzugten Variante beim Ausbilden der Isolationsschicht im obigen Schritt 1)
Kontaktierungsfenster gebildet, welche nicht von der Isolationsschicht bedeckt sind,
wobei die Kontaktierungsfenster derart angeordnet sind, dass beim anschlieBenden
Positionieren der Lagen ibereinander ein elektrischer Kontakt zwischen den
Kontaktierungsstellen auf beabstandeten Faserstringen in unterschiedlichen Lagen
iiber die Kontaktierungsfenster hergestellt wird. Vorzugsweise werden hierbei die
Kontaktierungsfenster dadurch gebildet, dass die Kontaktierungsstellen in einer
jeweiligen Lage vor dem Aufbringen der Isolationsschicht durch Abdeckungen,
insbesondere Aufkleber, abgedeckt werden, wobei die Abdeckungen nach
Aufbringen der Isolationsschicht entfernt werden, um die Kontaktierungsstellen
freizulegen. Alternativ kdnnen die Kontaktierungsfenster dadurch gebildet werden,
dass in einer jeweiligen Lage eine Isolationsschicht in der Form e¢ines Isolationsfilms
aufgebracht wird, wobei der Isolationsfilm Offnungen aufweist, welche die
Kontaktierungsfenster darstellen und wobei der Isolationsfilm aus einem Kunststoff
besteht, der bei der Durchfiihrung des Endverarbeitungsschritts ii), in der
Kunststoffmatrix aufgeht.

Um bei der Herstellung der erfindungsgemifBen Antenne einen sicheren Kontakt

zwischen den Kontaktierungsstellen zu gewdhrleisten, werden in einer bevorzugten
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Variante des erfindungsgemiflen Verfahrens die miteinander zu verbindenden
Kontaktierungsstellen von beabstandeten Faserstrdngen aneinander fixiert,

insbesondere durch Vernihen.

In einer weiteren Ausfithrungsform wird wenigstens eine Isolationsschicht im obigen
Schritt 1) durch Harzapplizieren der jeweiligen Lage mit einem ungehérteten Harz,
insbesondere mit Epoxidharz, ausgebildet. Vorzugsweise werden dariiber hinaus im
obigen Endverarbeitungsschritt 1ii) die Lagen von Faserstringen und die
Isolationsschicht oder Isolationsschichten mit Harz, insbesondere mit Epoxidharz
und/oder Polyesterharz, durchtrinkt und anschlieBend gehiartet, wobei das Hérten

insbesondere durch Austibung von Druck und Temperatur auf das Harz erfolgt.

In einer weiteren Variante des erfindungsgemélen Verfahrens werden beim oder
nach dem Legen einer jeweiligen Lage im obigen Schritt a) ein oder mehrere der
beabstandeten Faserstringe an einer oder mehreren Stellen, insbesondere unter
Verwendung eines Schneidwerkzeugs, getrennt, wodurch ein oder mechrere
Trennabschnitte gebildet werden. Hierdurch kénnen in verschiedenen Bereichen
eines Faserverbundwerkstoffs entsprechende Antennenstrukturen lokal begrenzt
ausgebildet werden. Vorzugsweise sind hierbei die Kontaktierungsstellen der
Faserstringe aus unterschiedlichen Lagen benachbart zu den Trennabschnitten auf

den Faserstringen ausgebildet.

Durch das erfindungsgeméle Verfahren konnen eine Vielzahl von unterschiedlichen
Antennenstrukturen auf einfache Weise ausgebildet werden, insbesondere kann eine
stabformige Antenne in einer einzelnen Lage des Verbundwerkstoffs ausgebildet
sein, jedoch koénnen auch méanderformige und/oder spiralférmige und/oder
rahmenférmige Antennenstrukturen und/oder Patchantennenstrukturen in dem

Material geschaffen werden.

In einer weiteren Variante des erfindungsgemidBlen Verfahrens werden die

Faserstriange in einer jeweiligen Lage zumindest teilweise im Wesentlichen parallel



10

15

20

25

30

WO 2008/012300 PCT/EP2007/057608

zueinander gelegt. Ferner konnen die Faserstrdnge von benachbarten Lagen schrig
zucinander verlaufen, insbesondere in einem Winkel, der zwischen 45 Grad und 90

Grad liegt.

Fiir das Ausbilden der beabstandeten Faserstrange gemall dem obigen Schritt a) gibt
es verschiedene Moglichkeiten. Beispielsweise konnen die Faserstringe in
wenigstens einer Lage wihrend des Legens sofort auf Abstand gelegt werden.
Ebenso ist es moglich, dass die Faserstringe in wenigstens einer Lage zunédchst
gelegt werden und anschlieBend diejenigen Faserstringe, welche als beabstandete

Faserstrange dienen sollen, beabstandet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Bildung der beabstandeten Faserstringe besteht darin,
dass in wenigstens einer Lage zwischen Faserstringen aus elektrisch leitfahigen
Verstarkungsfasern zumindest teilweise Faserstrange aus isolierendem Material,
insbesondere Faserstringe aus Glasfaser und/oder Synthesefaser, z.B. Aramid oder

Dynema, gelegt werden.

Vorzugsweise werden die Faserstringe im obigen Schritt a) durch textile
Fertigungsverfahren, insbesondere durch Weben und/oder Flechten oder durch das

aus dem Stand der Technik bekannte TFP-Verfahren (TFP = Tailored Fibre
Placement) gelegt.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens wird die Antennenstruktur tiber einen oder mehrere Kontaktabschnitte an
einem oder mehreren der beabstandeten Faserstrange mit einer Verarbeitungseinheit,
insbesondere mit einem Transponderchip, zum Verarbeiten von iber die
Antennenstruktur zu sendenden und/oder empfangenen elektromagnetischen Wellen
verbunden. Die Verbindung mit der Verarbeitungseinheit kann hierbei beispiclsweise
iiber Kleben und/oder Bonden erfolgen. Vorzugsweise wird die Antennenstruktur
zusammen mit der Verarbeitungseinheit zu dem faserverstirkten Verbundwerkstoff

integral vergossen, und zwar insbesondere mit Harz durchtrankt und gehértet.
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefiigten

Figuren detailliert beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 bis4  schematische Darstellungen, welche die wesentlichen Verfahrens-
schritte einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemiflen Verfahrens

wiedergeben;

Fig. 5 eine Darstellung, welche fiinf mégliche Antennenstrukturen zeigt, die

mit dem erfindungsgemélen Verfahren realisiert werden konnen;

Fig. 6 eine perspektivische Schemazeichnung, welche eine in einem Multi-
axialgelege ausgebildete erfindungsgemifle Antennenstruktur in Ver-

bindung mit einem Transponderchip zeigt;

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Multiaxialgeleges, in dem eine

Antennenstruktur gemaB der Erfindung ausgebildet werden kann; und

Fig. 8 eine schematische Darstellung, welche den Einsatz der erfindungsge-

maiaBen Antennenstruktur in einem Sensornetzwerk verdeutlicht.

Fig. 1 bis Fig. 4 verdeutlichen die wesentlichen Verfahrensschritte zur Ausbildung
einer Antennenstruktur in einem faserverstirkten Verbundwerkstoff gemif3 einer
Ausfiihrungsform des erfindungsgemifien Verfahrens. In der hier beschriebenen
Ausfiihrungsform wird eine Antennenstruktur durch die Karbonfasern in einem kar-
bonfaserverstirkten Kunststoff in mehreren Lagen eines Multiaxialgeleges dadurch
ausgebildet, dass diejenigen Karbonfasern, welche die Antenne bilden, iiber Lagen

hinweg miteinander verbunden werden. Im folgenden wird eine zweilagige Struktur
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zur Ausbildung der Antenne beschrieben, wobei jedoch auch weitere Lagen zur Bil-

dung komplexerer Strukturen vorgesehen werden kénnen.

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, wird in einem ersten Verfahrensschritt mittels textiler Ferti-
gungsverfahren, wie z.B. Weben, Flechten oder dem sogenannten Tailored Fibre
Placement, eine erste Lage L1 aus parallel zueinander gelegten Karbonfaserstrangen
1 (auch als Rovings bezeichnet) erzeugt. Erfindungsgemif kénnen zur Bildung sol-
cher Lagen aus dem Stand der Technik bekannte Legeverfahren eingesetzt werden,
welche gegebenenfalls nur derart justiert werden, dass sichergestellt ist, dass die ein-
zelnen Faserstrange zumindest in einem Teilbereich der Lage zueinander beabstandet
sind, so dass benachbarte Faserstrange 1 sich nicht beriihren und somit elektrisch
voneinander isoliert sind. Nach dem Legen der Lage L1 wird in einem néichsten
Schritt eine Trennungsstelle 2 in einem der Faserstrange erzeugt. Benachbart zu die-
ser Trennungsstelle liegt die spitere Kontaktierungsstelle 3 des entsprechenden Fa-
serstrangs mit einem Faserstrang aus einer dariiber liegenden Schicht. Die Kontaktie-
rungsstelle 3 ist in Fig. 1 durch ein gepunktetes Rechteck angedeutet. Das Trennen
des Faserstrangs an der Trennungsstelle 2 erfolgt beispielsweise durch ein Schneid-

werkzeug, insbesondere durch einen Cutter.

Wie oben beschrieben wurde, werden in der hier beschriebenen Ausfiihrungsform die
einzelnen Faserstrange 1 bereits beim Legen auf Abstand zueinander gelegt. Es ist
jedoch auch moglich, dass beim Legen der Faserstriange zunichst nicht darauf geach-
tet wird, ob tatsdchlich ein Abstand zwischen den einzelnen Faserstriangen zum Er-
reichen einer elektrischen Isolation vorliegt. In diesem Fall werden in einem Zwi-
schenschritt nach dem Legen der Faserstringe 1 — vor oder nach der Erzeugung der
Trennungsstellen 2 — diejenigen Faserstringe, in deren Bereich eine Antennenstruk-
tur auszubilden ist, nachtriglich auf Abstand gelegt. Alternativ ist es auch mdglich,
dass beim Legeprozess bzw. ebenfalls in einem Zwischenschritt zwischen denjenigen
Faserstringen, welche zur Bildung einer Antennenstruktur vorgeschen sind, isolie-

rende Faserstringe gelegt werden, beispielsweise isolierende Glasfaserstringe. Es
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wird dann eine Struktur erzeugt, die sich in einer Lage aus Faserstringen zusammen-

setzt, dic abwechselnd aus Kohlenstoff und Glasfaser bestehen.

Nach der Erzeugung der ersten Lage L1 wird in einem nédchsten Verarbeitungsschritt
eine Maskierung an der spiteren Kontaktierungsstelle 3 aufgebracht. Diese Maskie-
rung kann beispielsweise durch Anbringen einer Abdeckung, insbesondere eines
Aufklebers, auf dem entsprechenden Faserstrang erzeugt werden. AnschlieBend wird
das derart maskierte Karbonfasergelege geharzt (d.h. es wird Harz aufgebracht bzw.
appliziert), so dass eine Isolationsschicht 4 ausgebildet wird, wie aus Fig. 2 ersicht-
lich ist. Hierbei wird als Harz z.B. digjenige Harzmischung verwendet, welche auch
bei der herkdmmlichen Herstellung von Karbonfasergelegen eingesetzt wird. Es wird
zu diesem Zeitpunkt jedoch noch keine Hartung des Harzes vorgenommen, so dass
die Isolationsschicht zundchst eine ungehirtete Harzschicht ist. Schlieflich wird in
einem néchsten Schritt die zuvor angebrachte Maskierung entfernt, so dass die in
Fig. 2 gezeigte Isolationsschicht 4 ein Kontaktierungsfenster 5 aufweist, welches die
Kontaktierungsstelle 3 freilegt. Die Erzeugung der Isolationsschicht 4 ist ein Schritt
in dem hier beschricbenen Verfahren, der sich von herkdmmlichen Verfahren zur
Erzeugung von kohlestofffaserverstirkten Kunststoffen unterscheidet. Zwar werden
auch in herkdmmlichen kohlestofffaserverstirkten Verbundwerkstoffen gegebenen-
falls Isolationsschichten aus Kunststoff wihrend der Herstellung ausgebildet, jedoch
wird geméf der Erfindung darauf geachtet, dass die Isolationsschichten eine Isolie-
rung der Fasern derart bewirken, dass eine Antennenstruktur durch die Faserstringe
gebildet wird. In der hier beschriebenen Ausfiihrungsform wird dies dadurch er-
reicht, dass die Isolationsschicht 4 mit einem entsprechenden Fenster 5 verschen
wird, iiber das diejenigen Faserstringe, welche spiter die Antennenstruktur bilden,

aus unterschiedlichen Schichten miteinander verbindbar sind.

Wie in Fig. 3 gezeigt ist, wird nach der Erzeugung der Isolationsschicht 4 in einem
nichsten Schritt eine zweite Lage L2 aus Karbonfaserstringen 6 in gleicher Weise
wie die erste Lage auf der Isolationsschicht 4 gebildet. Im Unterschied zur ersten

Lage ist die Lage L2 jedoch um 90 Grad gegentiber der Lage L1 verdreht. Die Faser-
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stringe 6 der zweiten Schicht L2 werden hierbei derart gelegt, dass der mittlere Kar-
bonfaserstrang im Wesentlichen mittig iiber dem Kontaktierungsfenster 5 verlduft.
Durch die in Fig. 3 gezeigte Struktur wird somit eine Kontaktierungsmoéglichkeit
eines unteren Faserstrangs 1 aus der Lage L1, ndmlich des zweiten Faserstrangs von
links, mit dem dariiber liegenden mittleren Faserstrang 6 der Lage L2 geschaffen.
Analog zur ersten Lage wird der mittlere Faserstrang 6 ferner ebenfalls getrennt, so
dass auch in der Lage L2 eine Trennungsstelle 2 entsteht. In einem néchsten Schritt
koénnen nunmehr die beiden, sich im Kontaktierungsfenster 5 kreuzenden Faserstran-
ge am Kontaktierungsfenster aneinander fixiert werden, beispielsweise miteinander
verniht werden. Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich, da eine Kontaktierung
der beiden Faserstringe auch bei der Endverarbeitung zu dem endgiiltigen kohle-

stofffaserverstiarkten Verbundwerkstoff erreicht werden kann.

Es wird gemdl Fig. 3 eine Antennenstruktur geschaffen, welche zwei tiber Kontak-
tierungsfenster verbundene Faserstringe aufweist, die senkrecht zueinander verlau-
fen. Durch eine entsprechende flichige Ausdehnung des bis jetzt beschriebenen Ver-
fahrens auf weitere Lagen, kann auf diese Weise beispielsweise eine mdanderformige
bzw. spiralférmige Antennenstruktur hergestellt werden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass immer wieder zwischen den Lagen entsprechende Isolationsbereiche 4 mit Kon-
taktierungsfenstern 5 benachbart zu Trennungsstellen 2 ausgebildet werden, so dass
sich entsprechende Antennenstrukturen bilden. Es ist hierbei nicht erforderlich, dass
die Anzahl der Lagen beliebig erhoht wird, denn die Struktur kann auch derart aus-
gestaltet sein, dass bei der Kontaktierung mit einer Lage wieder zu einer darunter
liegenden Lage zuriickgegangen wird. Somit kénnen bereits in der zweilagigen
Struktur der Fig. 3 méanderformige bzw. spiralférmige Antennen ausgebildet wer-

den.

Fig. 4 zeigt die Endverarbeitung des Geleges der Fig. 3 zu einem Transponder. Hier-
zu wird zunichst eine weitere abschlieende Isolationsschicht 4 auf der Lage L2 auf-
gebracht. Es wird hierbei darauf geachtet, dass die Enden der Faserstringe 6 nicht

von der Isolationsschicht bedeckt sind und somit als Kontaktabschnitte dienen kon-
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nen. In Fig. 4 werden die unteren Enden 7 der Faserstrange 6 als Kontaktabschnitte
verwendet. An diesen Kontaktabschnitten wird dann eine Verarbeitungseinheit 8 in
der Form eines Transponderchips befestigt, insbesondere durch Kleben oder Bonden.
In einem Endverarbeitungsschritt wird schlieBlich die gesamte Struktur mit einem
Harz getriankt, dass auch bei herkémmlichen Verfahren zur Erzeugung eines kohle-
stofffaserverstirkten Kunststoffs eingesetzt wird. Die Durchtrankung kann entweder
durch Harzinjektion oder durch Harzinfusion erfolgen, wobei gegebenenfalls auch
ein Harzfilm zum Einsatz kommen kann. Das verwendete Harz kann insbesondere
das gleiche Harz sein, das auch fiir die Isolationsbereiche bzw. Isolationsschichten
verwendet wurde. Schlielich folgt das Aushérten des Harzes, wodurch die endgiilti-

ge Struktur des Verbundwerkstoffs geschaffen wird.

Wie sich aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ergibt, kann durch einfache Ab-
wandlungen von herkdmmlichen Verfahrensschritten bei der Herstellung eines koh-
lestofffaserverstirkten Kunststoffs eine Antennenstruktur in diesem Kunststoff integ-
riert werden. Insbesondere miissen nicht separate leitfahige Strukturen in dem Kunst-
stoff erzeugt werden, sondern es kann aus den Karbonfaserstrangen, die in einem
herkémmlichen Kunststoff bereits verarbeitet werden, die Antennenstruktur heraus-
gearbeitet werden. Die wesentliche Erkenntnis der Erfindung besteht somit darin, die
Anordnung der Karbonfaserstringe in einem kohlestofffaserverstirkten Verbund-
werkstoff derart abzuwandeln, dass ein Teil der Karbonfaserstringe eine Antennen-

struktur bildet.

Fig. 5 zeigt schematisch fiinf mdgliche Ausgestaltungen von Antennenstrukturen.
Insbesondere kann eine mianderféormige Struktur S1, eine spiralférmige Struktur S2,
eine Struktur S3 in der Form einer Stabantenne, eine rahmenférmige Struktur S4
oder eine Patchantennenstruktur S5 geschaffen werden. Bei der Erzeugung einer
Stabantenne ist das Herstellungsverfahren besonders einfach, da insbesondere die im
Vorangegangenen beschriebenen Prozessschritte des Trennens von Faserstringen
und des Kontaktierens von Faserstringen aus benachbarten Lagen weggelassen wer-

den kdnnen. Es muss jedoch auch bei der Erzeugung einer Stabantenne darauf geach-
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tet werden, dass die Stabantenne von benachbarten Fasern elektrisch isoliert ist, was
in dem erfindungsgemiflen Verfahren durch ein Beabstanden der Faserstringe in
einer Lage und eine entsprechende Isolierung der Faserstringe durch die Kunst-
stoffmatrix des kohlestofffaserverstiarkten Verbundwerkstoffs erreicht wird. Bei der
Herstellung einer Patchantennenstruktur werden beispielsweise benachbarte Lagen
von Faserstrangen in Draufsicht in dem Bereich eines Quadrats oder Rechtecks an
allen Schnittstellen der Faserstringe von benachbarten Lagen iiber Kontaktierungs-
fenster miteinander kontaktiert. Hierdurch wird eine planare, flachige leitfahige
Struktur in dem Verbundwerkstoff geschaffen, welche die Eigenschaften einer Pat-

chantenne hat.

Fig. 6 zeigt zur Verdeutlichung in schematisierter perspektivischer Ansicht ein Mul-
tiaxialgelege, welches gemill dem zuvor beschriebenen Verfahren herstellbar ist. Das
Gelege ist zweilagig und weist die gemif dem erfindungsgeméfen Verfahren herge-
stellten Lagen L1 und L2 auf, wobei die von links nach rechts verlaufenden Karbon-
faserstringe die Faserstringe 1 der ersten Lage L1 und die von unten nach oben ver-
laufenden Karbonfaserstrange die Faserstrange 6 der zweiten Schicht L2 sind. Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden sind lediglich einige der Fasern mit den Bezugszeichen 1
bzw. 6 versehen. Einige der Faserstrange der Lagen sind tiber die Kontaktierungsstel-
len 3 miteinander verbunden, wobei tiber diese Kontaktierungsstellen eine Verbin-
dung von der Lage L1 zu L2 bzw. von der Lage L2 zu L1 geschaffen wird. Es wird
hierdurch eine spiralférmige Struktur geschaffen, welche in Fig. 6 durch dicke Linien
angedeutet ist. In dieser Struktur verlaufen die einzelnen Karbonfaserstringe entlang
der Spirale abwechselnd in der oberen und unteren Lage. Ein Ende der Spirale ist
hierbei mit einem Transponderchip TC verbunden. Die in Fig. 6 gezeigte Struktur
ermdglicht das Einbringen von Transpondern bestehend aus Antenne und Transpon-
derchip in kohlestofffaserverstirkten Verbundwerkstoffen und kann beispielsweise in
der Luftfahrtindustrie im Rahmen des sogenannten Structural-Health-Monitoring
eingesetzt werden. Hierbei wird der in dem Flugzeug verbaute Kohlestofffaserver-
bundwerkstoff durch einzelne Sensoren sicherheitstechnisch iiberwacht, insbesonde-

re zur Erfassung von Stof3- und Schlagereignissen. Die sensierten Daten kénnen dann
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mit den in dem Kohlestofffaserverbundwerkstoff eingebrachten Antennen beriih-

rungslos ausgelesen werden.

Fig. 7 zeigt zur Verdeutlichung nochmals ein Multiaxialgelege aus einer Vielzahl
von iibereinander liegenden Lagen, wobei im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsformen insgesamt fiinf Lagen L1 bis L5 wiedergegeben sind. Auch die-
ses Gelege kann gemall der Erfindung derart ausgestaltet sein, dass in dem Gelege
eine Antennenstruktur geschaffen wird. Hierbei werden die notwendigen Kontaktie-
rungen iiber die Ebenen des Multiaxialgeleges hinweg wiederum durch entsprechen-

de Kontaktierungsfenster gebildet

Fig. 8 zeigt zur Verdeutlichung eine schematische Darstellung eines Sensornetz-
werks, wie es beispiclsweise in dem bereits oben erwidhnten Structural-Health-
Monitoring im Flugzeugbau eingesetzt werden kann. Hierbei sind eine Vielzahl von
Sensoren S in dem im Flugzeug verbauten kohlestofffaserverstirkten Kunststoff mit
einem entsprechenden Transponderchip verbunden, der wiederum mit einer erfin-
dungsgemaéBen, im kohlestofffaserverstiarkten Kunststoff eingebetteten Spiralantenne
(in Fig. 8 mit Bezugszeichen A bezeichnet) verbunden ist. Mit dem Transponderchip
und der Antenne wird in dem kohlestofffaserverstiarkten Kunststoff eine Kommuni-
kationsschnittstelle zum berithrungslosen Auslesen von sensierten Daten mit entspre-
chenden Lesegeriten von Uberwachungsdiensten geschaffen. Die Lesereichweiten
befinden sich im Zentimeterbereich. Mit der in Fig. 8 vorgeschlagenen Anordnung
ist eine technologische Realisation einer Sensorik moéglich, mit der Stof- und
Schlagereignisse in einem kohlestofffaserverstirkten Werkstoff detektiert und tiber-

wacht werden konnen.

Die Erfindung hat eine Vielzahl von Anwendungsbereichen. Es ist insbesondere auch
denkbar, dass die bei der Herstellung des kohlestofffaserverstirkten Werkstoffs ver-
wendeten Halbzeuge bereits mit Antenne und Transponderchip ausgeriistet werden,
so dass die Halbzeuge bei der Fertigung produktionslogistisch erfasst werden kén-

nen. Die erfassten Daten kénnen durch Datenhaltung bzw. Verfolgung bzw. Doku-
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mentation zur Verbesserung des Qualitdtsmanagements der Fertigung von kohle-

stofffaserverstiarkten Kunststoffen eingesetzt werden.

Ein anderer Anwendungsbereich der Erfindung besteht in der Identifikation von Bau-
teilen. Hierbei dient das System aus Antenne und Transponderchip dazu, das Bauteil,
in welches es integriert ist, eindeutig zu identifizieren und seine Daten sowie Kom-
ponenten und Fertigungshistorie zu dokumentieren. Im Falle, dass Daten tiber die
Antenne auf den Transponderchip geschrieben werden kénnen, besteht die Moglich-
keit, dass solche Daten, die sich wihrend des Lebenszyklus sammeln, auf dem

Transponderchip nachgetragen werden.
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Patentanspriiche

Antenne in einem faserverstirkten Verbundwerkstoff, insbesondere einem koh-

lestofffaserverstarkten Verbundwerkstoff, wobei der faserverstarkte Verbund-

werkstoff eine Kunststoffmatrix und darin eingebettete Faserstringe aus leitfi-
higen strukturtragenden Verstirkungsfasern, insbesondere aus Kohlenstoff, um-
fasst, gekennzeichnet durch:

- eine oder mehrere Lagen (L1, L2) von Faserstrangen (1, 6), wobei in we-
nigstens einem Teil der Lagen (L1, L2) ein oder mehrere beabstandete Fa-
serstringe (1, 6) ausgebildet sind, welche von den anderen Faserstringen
(1, 6) der jeweiligen Lage (L1, L2) beabstandet sind,

- wobei wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstriange (1, 6) in der
Kunststoffmatrix des faserverstiarkten Verbundwerkstoffs derart angeordnet
ist, dass durch den wenigstens ein Teil der beabstandeten Faserstringe eine
von den restlichen Faserstrangen (1, 6) isolierte Antennenstruktur gebildet
wird, tiber welche elektromagnetische Wellen empfangen und/oder gesen-

det werden koénnen.

Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Lagen (L1,
L2) von Faserstrangen (1, 6) gelegt sind und iibereinander positioniert sind,
wobei zur Ausbildung der Antennenstruktur beabstandete Faserstrange (1, 6)
von unterschiedlichen Lagen (L1, L2), insbesondere von benachbarten Lagen
(L1, L2), tiber Kontaktierungsstellen (3) auf den beabstandeten Faserstrangen

(1, 6) miteinander elektrisch verbunden sind.

Antenne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die miteinander ver-
bundenen Kontaktierungsstellen (3) von beabstandeten Faserstringen (1, 6) an-

einander fixiert sind, insbesondere miteinander vernéht sind.

PCT/EP2007/057608
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Antenne nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein oder mehrere der beabstandeten Faserstrange (1, 6) in Lingsrichtung

durch einen oder mehrere Trennabschnitte (2) voneinander beabstandet sind.

Antenne nach Anspruch 4 in Kombination mit Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine oder mehrere der Kontaktierungsstellen (3) benach-
bart zu Trennabschnitten (2) auf beabstandeten Faserstrangen (1, 6) ausgebildet

sind.

Antenne nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antennenstruktur eine stabférmige und/oder maanderférmige und/oder
spiralformige und/oder rahmenférmige Antennenstruktur und/oder eine Patch-

antennenstruktur ist.

Antenne nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserstrange (1, 6) in einer jeweiligen Lage (L1, L2) zumindest teil-

weise im Wesentlichen parallel gelegt sind.

Antenne nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserstringe (1, 6) von benachbarten Lagen (L1, L2) schridg zueinan-
der verlaufen, insbesondere in einem Winkel, der zwischen 45 Grad und 90

Grad liegt.

Antenne nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in wenigstens einer Lage (L1, L2) zwischen Faserstringen (1, 6) aus leit-
fahigen Verstirkungsfasern zumindest teilweise Faserstringe aus isolierendem
Material, insbesondere Faserstringe aus Glasfaser und/oder Synthesefaser, an-

geordnet sind.

Antenne nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Verarbeitungseinheit (8), insbesondere ein Transponderchip, zum

PCT/EP2007/057608
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Verarbeiten von tiber die Antennenstruktur zu sendenden und/oder empfange-
nen elektromagnetischen Wellen vorgesehen ist, wobei die Antennenstruktur
iiber einen oder mehrere Kontaktabschnitte (7) an einem oder mehreren der
beabstandeten Faserstringe (1, 6) mit der Verarbeitungseinheit (8) verbunden,

insbesondere verklebt oder verbondet, ist.

Antenne nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungs-

einheit (8) in dem faserverstirktem Verbundwerkstoff eingegossen ist.

Verfahren zur Ausbildung einer Antenne in einem faserverstirkten Verbund-
werkstoff, insbesondere in einem kohlestofffaserverstirktem Verbundwerk-
stoff, wobei der faserverstirkte Verbundwerkstoff eine Kunststoffmatrix und
darin eingebettete Faserstrange aus leitfahigen strukturtragenden Verstarkungs-
fasern, insbesondere aus Kohlenstoff, umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass:
a) eine oder mehrere Lagen (L1, L2) von Faserstringen (1, 6) derart ausgebil-
det werden, dass in wenigstens einem Teil der Lagen (L1, L2) ein oder
mehrere beabstandete Faserstringe (1, 6) ausgebildet sind, welche von den
anderen Faserstrangen (1, 6) der jeweiligen Lage (L1, L2) beabstandet sind;
b) die Kunststoffmatrix zur Bildung des faserverstiarkten Verbundwerkstoffs
derart in die eine oder mehreren Lagen eingebracht wird, dass wenigstens
ein Teil der beabstandeten Faserstrange (1, 6) eine von den restlichen Fa-
serstringen (1, 6) isolierte Antennenstruktur bildet, iiber welche elektro-

magnetische Wellen empfangen und/oder gesendet werden kénnen.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Lagen
(L1, L2) von Faserstrangen (1, 6) gelegt werden und iibereinander positioniert
werden, wobei zur Ausbildung der Antennenstruktur beabstandete Faserstringe
(1, 6) von unterschiedlichen Lagen (L1, L2), insbesondere von benachbarten
Lagen (L1, L2), tiber Kontaktierungsstellen (3) auf den beabstandeten Faser-

strangen (1, 6) miteinander elektrisch verbunden werden.
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Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt b)

des Anspruchs 12 die folgenden Teilschritte umfasst:

1) eine oder mehrere Isolationsschichten (4) aus Kunststoff werden auf
und/oder in der oder den Lagen des wenigstens einen Teils der Lagen (L1,
L2) derart ausgebildet, dass wenigstens ein Teil der beabstandeten Faser-
strange (1, 6) die von den restlichen Faserstringen (1, 6) isolierte Anten-
nenstruktur bildet;

i1) die Lage oder dic mehreren Lagen (L1, L2) von Faserstriangen (1, 6) und
die Isolationsschicht (4) oder Isolationsschichten (4) werden zu einem fa-

serverstarkten Verbundwerkstoff endverarbeitet.

Verfahren nach Anspruch 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, dass beim Aus-
bilden der Isolationsschicht (4) oder Isolationsschichten (4) in Schritt 1) des
Anspruchs 14 Kontaktierungsfenster (5) gebildet werden, welche nicht von der
Isolationsschicht (4) bedeckt sind, wobei die Kontaktierungsfenster (5) derart
angeordnet sind, dass beim anschlieBenden Positionieren der Lagen (L1, L2)
iibereinander ein elektrischer Kontakt zwischen den Kontaktierungsstellen (3)
auf beabstandeten Faserstrangen (1, 6) in unterschiedlichen Lagen (L1, L2) -

ber die Kontaktierungsfenster (5) hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktie-
rungsfenster (5) dadurch gebildet werden, dass die Kontaktierungsstellen (3) in
einer jeweiligen Lage (L1, L2) vor dem Aufbringen der Isolationsschicht (4)
durch Abdeckungen, insbesondere Aufkleber, abgedeckt werden, wobei die
Abdeckungen nach Aufbringen der Isolationsschicht (4) entfernt werden, um

die Kontaktierungsstellen (3) freizulegen.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktie-
rungsfenster (5) dadurch gebildet werden, dass in einer jeweiligen Lage (L1,
L2) eine Isolationsschicht (4) in der Form eines Isolationsfilms aufgebracht

wird, wobei der Isolationsfilm Offnungen aufweist, welche die Kontaktierungs-
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fenster bilden und wobei der Isolationsfilm aus einem Kunststoff besteht, der
bei der Durchfithrung des Schritts ii) des Anspruchs 14 in der Kunststoffmatrix

aufgeht.

Verfahren nach Anspruch 13 oder einem der Anspriiche 14 bis 17 in Kombi-
nation mit Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die miteinander zu ver-
bindenden Kontaktierungsstellen (3) von beabstandeten Faserstrangen (1, 6)

ancinander fixiert werden, insbesondere durch Vernédhen.

Verfahren nach Anspruch 14 oder einem der Anspriiche 15 bis 18 in Kombina-
tion mit Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Isolati-
onsschicht (4) in Schritt i) des Anspruchs 14 durch Harzapplizieren der jeweili-
gen Lage (L1, L2) mit einem ungehérteten Harz, insbesondere mit Epoxidharz

und/oder Polyesterharz, ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder einem der Anspriiche 15 bis 19 in Kombina-
tion mit Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt i) des An-
spruchs 14 die Lagen (L1, L2) von Faserstringen (1, 6) und die Isolations-
schicht (4) oder Isolationsschichten (4) mit Harz, insbesondere mit Epoxidharz

und/oder Polyesterharz, durchtriankt und anschlieBend gehértet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
beim oder nach dem Legen einer jeweiligen Lage (L1, L2) in Schritt a) des An-
spruchs 12 ein oder mehrere der beabstandeten Faserstringe (1, 6) an einer o-
der mehreren Stellen, insbesondere unter Verwendung eines Schneidwerk-
zeugs, getrennt werden, wodurch ein oder mehrere Trennabschnitte (2) gebildet

werden.

Verfahren nach Anspruch 21 in Kombination mit Anspruch 13, dadurch ge-

kennzeichnet, dass eine oder mehrere der Kontaktierungsstellen (3) benachbart
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zu einem Trennabschnitt (2) auf beabstandeten Faserstrangen (1, 6) ausgebildet

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
eine stabférmige und/oder mianderférmige und/oder spiralférmige und/oder

rahmenférmige Antennenstruktur und/oder eine Patchantennenstruktur ausge-

bildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserstrange (1, 6) in einer jeweiligen Lage (L1, L2) zumindest teilweise

im Wesentlichen parallel gelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserstrange (1, 6) von benachbarten Lagen (L1, L2) schrig zueinander
verlaufen, insbesondere in cinem Winkel, der zwischen 45 Grad und 90 Grad

liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ausbildung der beabstandeten Faserstringe (1, 6) in Schritt a) des An-
spruchs 12 die Faserstrange (1, 6) in wenigstens einer Lage (L1, L2) wiahrend

des Legens auf Abstand gelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ausbildung der beabstandeten Faserstringe (1, 6) in Schritt a) des An-
spruchs 12 die Faserstringe (1, 6) in wenigstens einer Lage (L1, L2) zunéichst
gelegt werden und anschlieBend diejenigen Faserstriange (1, 6), welche als

beabstandete Faserstrange (1, 6) dienen sollen, beabstandet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ausbildung der beabstandeten Faserstriange (1, 6) in Schritt a) des An-

spruchs 12 in wenigstens einer Lage (L1, L2) zwischen Faserstrangen (1, 6)
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aus leitfahigen Verstarkungsfasern zumindest teilweise Faserstringe aus isolie-
rendem Material, insbesondere Faserstringe aus Glasfaser und/oder Synthese-

faser, gelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserstrange (1, 6) in Schritt a) des Anspruchs 12 durch textile Fertigungs-
verfahren, insbesondere durch Weben und/oder Flechten und/oder durch das

TFP-Verfahren (TFP = Tailored Fibre Placement) gelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antennenstruktur tiber einen oder mehrere Kontaktabschnitte (7) an einem
oder mehreren der beabstandeten Faserstriange (1, 6) mit einer Verarbeitungs-
einheit (8), insbesondere mit einem Transponderchip, zum Verarbeiten von -
ber die Antennenstruktur zu sendenden und/oder empfangenen elektromagneti-

schen Wellen verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 30, bei dem die Verbindung des oder der Kontaktab-
schnitte (7) mit der Verarbeitungseinheit (8) iiber Kleben und/oder Bonden er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Anten-
nenstruktur zusammen mit der Verarbeitungseinheit (8) zu dem faserverstark-
ten Verbundwerkstoff vergossen wird, insbesondere mit Harz durchtrankt und

gehdrtet wird.
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