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(57) Zusammenfassung: Fir ein einfacheres und kosten-
gunstigeres Verfahren zur Herstellung eines faserverstark-
ten Kunststoffs mit einem Ubergangsbereich zwischen
zwei Werkstlckbereichen wird ein Faserverbundvorform-
ling (29) zur Herstellung eines Faserverbundwerkstiicks
vorgeschlagen, der wenigstens eine Lage (21) eines texti-
len Halbzeugs aus Hochleistungsfasern aufweist, die
zumindest voribergehend plattenartig stabilisierbar sind.
Wenigstens ein Rand des Faserverbundvorformlings ist
bearbeitet und in Richtung einer Plattendicke der platten-
artig stabilisierten Hochleistungsfasern ist eine zusam-
menhangende Schnittflaiche (30) gegeben. Der Faserver-
bundvorformling (29), dessen bearbeiteter Rand vorzugs-
weise eine Schrage mit einem Winkel von 2° bis 7° auf-
weist, wird z.B. mit einem weiteren Material, das im Uber-
gangsbereich eine korrespondierende Randgeometrie auf-
weist, zusammengesetzt, beispielsweise einem Schaum-
kern (18). Durch Zugeben bzw. Verfestigen eines Matrix-
materials werden die beiden Werkstiickbereiche bzw.
Materialien anschlieRend verfestigt bzw. miteinander ver-
bunden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
Faserverbundvorformlingen zur Herstellung eines
Faserverbundwerkstlicks, einem Faserverbundwerk-
stiick sowie einem Verfahren zur Herstellung eines
Faserverbundwerkstiicks mit einem Ubergangsbe-
reich zwischen zwei Materialien.

[0002] Es ist bekannt, bei besonders beanspruch-
ten Konstruktionen, bzw. Konstruktionen mit speziel-
len Anforderungen, Kompositwerkstoffe zu verwen-
den. Dabei kommt z. B. ein Werkstoff zum Einsatz,
der aus mehreren Komponenten zusammengesetzt
ist. Beispielsweise sind Faserverbundwerkstoffe be-
kannt, die im Allgemeinen aus zwei Komponenten
bestehen, die beide auf ihre jeweilige spezifische Be-
lastung ausgerichtet sind und so in der Kombination
zu einem Werkstoff mit verbesserten Eigenschaften
fihren. Ein Beispiel daflir sind faserverstarkte Kunst-
stoffe, auch als Faserverbundkunststoff bekannt, bei
denen Verstarkungsfasern in einer Kunststoffmatrix
eingelegt sind, welche die Fasern umgibt. Mit Faser-
kunststoffverbunden lassen sich hohe spezifische
Steifigkeiten und Festigkeiten erreichen, weshalb sie
zum Beispiel im Bereich des Hochleistungsleicht-
baus, wie zum Beispiel bei Luftfahrtzeugen, Schie-
nenfahrzeugen und anderen Fahrzeugen, zum Ein-
satz kommen. Flr besonders beanspruchte Bauteile
ist es bekannt, die sogenannte Sandwichbauweise
zu verwenden. Dabei werden Faserverbundwerkstof-
fe mit einem Kernwerkstoff kombiniert, um die Leis-
tungsfahigkeit des Bauteils zu verbessern und gleich-
zeitig das Gewicht zu reduzieren. Im Bereich der
Hochleistungstechnologie, zum Beispiel bei stark be-
anspruchten Bauteilen im Luftfahrzeugbau, stellen
die Ubergangsbereiche zwischen einem Faserkunst-
stoffverbund und einem Kernwerkstoff, beispielswei-
se einem Schaumkern, die besonders zu beachten-
den Punkte dar. Dies hangt nicht zuletzt auch damit
zusammen, dass aus flachigen Bereichen des Bau-
teils hohe Krafte an die Tragstruktur abgefuhrt wer-
den missen. Dabei werden die Krafte aus dem flachi-
gen Bereich, d. h. dem Bereich, in welchem sich der
Schaumkern befindet, in einen sogenannten monoli-
thischen Bereich eingeleitet, so dass der Ubergangs-
bereich zwischen Schaumkern zum monolithischen
Bereich eine entscheidende Rolle spielt. Fir eine
mdglichst gute Kraftlbertragung wird der Ubergangs-
bereich beispielsweise rampenférmig ausgebildet.
Um eine moglichst gute Verbindung am Problembe-
reich Ubergang von Schaumkern zu kohlestofffaser-
verstarktem Kunststoff (CFK) zu erhalten und einen
moglichst gleichmaRigen Steifigkeitslibergang zu ge-
wahrleisten, ist es bekannt, einzelne CFK-Lagen
auszulegen, die in ihren Abmessungen an den keil-
férmigen Rand des Schaumkerns angepasst sind.
Das Auslegen von einzelnen CFK-Lagen bedeutet je-
doch einen sehr hohen Aufwand, der das Verfahren
fur eine Serienproduktion mit grofRer Stlckzahl un-
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rentabel macht. Anstelle vieler textiler Einzellagen ist
es daher bekannt, sogenannte Vorformlingplatten an-
zufertigen, bei denen mehrere Lagen stufenartig zu
einem Vorformling zusammengefasst sind. Dadurch
lasst sich die Anzahl der zu verlegenden Lagen, d. h.
bei einem plattenférmigen Werkstoff die Anzahl der
Platten, im Gegensatz zu den einzelverlegten
CFK-Lagen erheblich reduzieren. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass es bei dem anschlieRenden Schritt der
Zugabe des Matrixwerkstoffs und des Aushartens oft-
mals zu Wellen im Bauteil und an der Oberflache des
Laminats kommt. Urs&chlich fir diese Wellen sind die
Stufen im Ubergangsbereich, die sich aus den gestuft
angeordneten Vorformlingplatten ergeben. Da die
Hochleistungsbauteile, bei denen ein Schaumkern
mit einem rampenférmigen Ubergang zum Einsatz
kommt, in der Regel nur sehr geringe Welligkeiten im
Laminat oder Fehler in ihrer Oberflache aufweisen
dirfen, wird bei derartigen Bauteilen nicht auf die
Verwendung von Vorformlingplatten zurlckgegriffen.
Vielmehr werden hier die CFK-Lagen einzeln ausge-
legt und in ihren Abmessungen an die Rampengeo-
metrie angepasst. Genau genommen, liegt auch bei
den einzeln ausgelegten CFK-Lagen ein treppenarti-
ger Ubergang zwischen dem CFK-Bereich und dem
Schaumkern vor, jedoch kommt es aufgrund der sehr
geringen Dicke der einzelnen CFK-Lagen nicht zu ei-
ner Abbildung von signifikanten Wellen im Laminat
und an der Oberseite des Verbundbauteils. Ein gro-
Rer Nachteil besteht dabei aber darin, dass das Ver-
fahren sehr aufwendig und damit sehr teuer ist. Es
eignet sich daher nur sehr bedingt fir eine Serienfer-
tigung, bzw. es verteuert eine Serienfertigung. Aus
der DE 10 2004 060 674 A1 ist ein Verfahren zur Her-
stellung eines flachigen Faserformlings bekannt. Da-
bei werden Faseranordnungen auf einem Transport-
bahnsystem derart abgelegt, dass bereits in einem
ersten Verfahrensstadium ein endkonturengenauer
Faservorformling angefertigt werden kann. Die aus-
gelegte Faseranordnung wird anschlielend fixiert,
beispielsweise vernaht.

[0003] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, einen Faserverbundvorformling zur
Verfligung zu stellen und ein einfacheres und kosten-
glnstigeres Verfahren zur Herstellung eines faser-
verstarkten Kunststoffs mit einem Ubergangsbereich
zwischen zwei Materialien zu ermdglichen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch einen Faserver-
bundvorformling, ein Faserverbundwerkstiick und ein
Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundwerk-
stlicks nach einem der unabhangigen Patentanspri-
che erreicht.

[0005] In einer bevorzugten Ausflhrungsform ist ein
Faserverbundvorformling zur Herstellung eines Fa-
serverbundwerkstlicks vorgesehen, der wenigstens
eine Lage eines textilen Halbzeugs aus Hochleis-
tungsfasern aufweist, die zumindest voriibergehend
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plattenartig stabilisierbar sind, wobei wenigstens ein
Rand des Faserverbundvorformlings bearbeitet ist
und in Richtung einer Plattendicke der plattenartig
stabilisierten Hochleistungsfasern eine zusammen-
hangende Schnittflache gegeben ist.

[0006] Dadurch ist es mdglich, anstelle mehrerer
einzelner CFK-Lagen einen Vorformling einzusetzen,
dessen Rand an die Geometrie des Bauteils ange-
passt ist, wobei sich die Geometrie beispielsweise
aus den zu Ubertragenden Kraften und dem sich dar-
aus ergebenden Kraftverlauf bzw. der resultierenden
Kraftverteilung ergibt. Zum Beispiel kann der Faser-
verbundvorformling auch an ein daran anschlief3en-
des zweites Material angepasst sein. Dies ergibt
dann eine mdglichst gute Kontaktflache zwischen
den zwei Materialien. Bei dem zweiten Material kann
es sich beispielsweise um einen weiteren Faserver-
bundvorformling handeln.

[0007] Da der Rand des Vorformlings durch die Be-
arbeitung an die Randgeometrie des angrenzenden
weiteren Materials angepasst ist, lassen sich bei-
spielsweise absatzfreie und vor allem im Ergebnis
wellenfreie Ubergange erreichen, d. h. bezogen auf
die Welligkeit im Laminat und an der Aufienflachen
des Werkstilicks sehr geringe Toleranzen und hohe
Oberflachenqualitdten. Die Verwendung eines Vor-
formlings ermdglicht héhere Legeleistungen, d. h.
eine schnellere Fertigung des Werkstlcks. Ein weite-
rer Vorteil besteht darin, dass sich die Anzahl der er-
forderlichen Zuschnitte im Vergleich zum Zuschnei-
den vieler einzelner CFK-Lagen erheblich reduziert,
da der Zuschnitt durch die Bearbeitung des Faserver-
bundformlings sozusagen ersetzt wird. Die Anpas-
sung des Faserhalbzeugs an die Geometrie des
Ubergangs zwischen zwei Materialien erméglicht die
Ausbildung einer insgesamt durchgehenden Matrix.
Der Rand ist vorzugsweise mechanisch bearbeitet.

[0008] Bei dem Faserhalbzeug handelt es sich vor-
zugsweise um sogenanntes trockenes Halbzeug,
was eine mdglichst einfache Randbearbeitung er-
laubt und einen Faserverbundvorformling zur Verfi-
gung stellt, der sich von zusammengesetzten einzel-
nen Lagen bezogen auf die weiteren Herstellungs-
schritte nicht unterscheidet.

[0009] Vorzugsweise weist die zusammenhangen-
de Schnittflache angeschnittene Hochleistungsfa-
sern auf.

[0010] Dadurch lassen sich wesentlich héhere Kraf-
te zwischen zwei Materialien Ubertragen, da der dafir
notwendige Matrixanteil, d. h. der zwischen den zwei
Materialien befindliche Matrixanteil im Bereich des
Ubergangs, auf ein Minimum reduziert ist und das La-
minat frei von signifikanten Wellen ist.

[0011] Das plattenartige Stabilisieren dient der Be-
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arbeitung des Rands. Bei der Bearbeitung ist vorge-
sehen, dass an mindestens einem Rand eine zusam-
menhangende Schnittfldche angebracht wird, indem
Material weggenommen wird. Dies kann durch Abtra-
gen von Material, beispielsweise Abfrdsen oder Ho-
beln, erfolgen. Das Weghehmen des Materials kann
auch durch Abtrennen erfolgen, beispielsweise durch
Schneiden. Das Anbringen der Schnittflache erfolgt
dabei in Abhéangigkeit der verwendeten Stabilisie-
rung. Je nach Stabilisierung ist es beispielsweise
auch moglich, das textile Material in der Art eines Ge-
weberasierers durch viele kleine Abschervorgange
zu bearbeiten.

[0012] Das Fixieren der Hochleistungsfasern erfolgt
vorzugsweise durch einen Binder, der beispielsweise
pulverférmig aufgebracht wird.

[0013] Das Stabilisieren durch einen Binder hat den
Vorteil, dass sich die an sich sehr flexiblen und
schwierig zu handhabenden Hochleistungsfasern in
der Art einer Platte handhaben lassen. Bei einem
derartigen Binder handelt es sich beispielsweise um
ein pulverférmig aufgetragenes Material, durch das
nach einer Aktivierung des Binders die Hochleis-
tungsfasern einen gewissen Halt aneinander erfah-
ren.

[0014] Das Fixieren der Fasern kann in einer alter-
nativen Ausflihrungsform auch durch Anderung der
Festigkeit eines zugegebenen Materials erfolgen, d.
h. z. B. durch Temperaturabsenkung eines zweiten
Materials. Dabei kann es sich um ein Matrixmaterial
handeln, das fir den spateren Fertigungsprozess
vorgesehen ist.

[0015] Das Anbringen einer Schnittflache kann
dann erfolgen, wenn der Faserverbundvorformling
stabilisiert ist.

[0016] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
der Faserverbundvorformling ein Prepreg auf, bei
dem die Hochleistungsfasern mit einem Matrixmate-
rial getrankt sind, das bei Temperaturabsenkung die
Hochleistungsfasern temporar fixiert.

[0017] Die Verwendung eines Prepregs hat den Vor-
teil, dass in diesem bereits Matrixmaterial vorgese-
hen ist, welches in weiteren Fertigungsschritten dann
zur Aushartung kommen kann. Da es sich bei dem
Matrixmaterial in der Regel um ein bei Normaltempe-
raturen, d. h. bei ca. 20°C, relativ weiches und unter
Umstanden auch klebriges Material handelt, das die
Hochleistungsfasern zwar aneinanderhalt, jedoch
noch keine plattenartige Stabilisierung herbeiflhrt,
wird der Faserverbundvorformling zumindest tempo-
rar so weit abgekuhlt, d. h. mit anderen Worten tief-
gefroren, bis das verwendete Matrixmaterial eine
ausreichende Harte aufweist, um die zusammenhan-
gende Schnittflache an wenigstens einem Rand des
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Faserverbundvorformlings anzubringen.

[0018] Unter zusammenhangende Schnittflache
wird eine Schnittflache verstanden, die in Schnittrich-
tung, d. h. von Ober- zu Unterseite durchgehend ist,
also durchaus eine Krimmung aufweisen kann, aber
im Gegensatz zu einer Abtreppung keine voneinan-
der getrennten Flachen aufweist.

[0019] Weiter bevorzugt ist eine Ausflhrungsform,
bei der die Schnittflache im Wesentlichen schrag zur
Flache des Vorformlings verlauft.

[0020] Dadurch lassen sich besonders gute Uber-
gange erzeugen, wodurch die Leistungsfahigkeit des
Bauteils erhéht wird.

[0021] Vorzugsweise bildet die Schnittflache einen
Winkel zur Flache des Vorformlings, der kleiner als
30 Grad ist.

[0022] Beidiesem Winkel handelt es sich um denje-
nigen Bereich, der sich fiir eine Kraftiibertragung be-
sonders eignet.

[0023] Vorzugsweise betragt der Winkel der Schnitt-
flache zwei Grad bis zehn Grad.

[0024] Diese Winkelangaben entsprechen weitest-
gehend einem Steigungsverhaltnis von 1:10 bis 1:20.
Der Bereich von 2 Grad bis 10 Grad stellt einerseits
sicher, dass die Kraftlibertragung maoglichst gut erfol-
gen kann. Andererseits handelt es sich dabei um
Schragen, die sich fertigungstechnisch auch noch
gut handhaben lassen. Theoretisch ware eine noch
bessere Kraftlibertragung bei hoch kleineren Winkeln
zu erwarten, jedoch ware hier der dafir erforderliche
Aufwand bei der Bearbeitung des Rands durch das
erreichte Ergebnis in der Regel nicht gerechtfertigt.

[0025] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
der Faserverbundvorformling ein Flachengewicht
von mindestens 500 g/m? auf.

[0026] Bei einem solchen Flachengewicht lassen
sich ausreichend hohe Verlegeleistungen erreichen.

[0027] Vorzugsweise kann das Flachengewicht
auch mehr als 1000 g/m? pro Quadratmeter errei-
chen, um eine noch bessere Verlegeleistung zu er-
moglichen.

[0028] In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind
die Hochleistungsfasern aus Glas-, Kohle, Aramid-
und/oder Bohrfasern realisiert.

[0029] Dadurch erhalt lassen sich Vorformlinge mit
besonders guten mechanischen Eigenschaften, d. h.
mit besonders hoher Tragfahigkeit, zur Verfliigung
stellen.
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[0030] Vorzugsweise sind die Hochleistungsfasern
mit Kohlestofffasern realisiert. Diese Fasern zeich-
nen sich durch besonders hohe Festigkeiten und
Steifigkeiten aus. Darlber hinaus weisen sie auch ein
geringeres Gewicht auf, als z. B. Glasfasern.

[0031] Erfindungsgemall ist auch ein Faserver-
bundwerkstick mit einem Matrixmaterial und wenigs-
tens zwei Werkstiickbereichen sowie einem Uber-
gangsbereich zwischen den wenigstens zwei Werk-
stlickbereichen vorgesehen, bei dem wenigstens ein
Faserverbundvorformling nach einer der vorgehend
beschriebenen Ausfiihrungsformen vorgesehen ist,
dessen bearbeiteter Rand im Ubergangsbereich an-
geordnet ist.

[0032] Dadurch wird ein Werkstlck zur Verfligung
gestellt, das sich dadurch auszeichnet, dass es sich
fir eine besonders effiziente Kraftiibertragung zwi-
schen den zwei Werkstickbereichen ber den einen
dazwischenliegenden Ubergangsbereich eignet. Der
Begriff Werkstlickbereich bezieht sich auf Bereiche
des Werkstiicks mit anderen Eigenschaften, insbe-
sondere mit anderen mechanischen Eigenschaften.
Dabei kann es sich z. B. um Bereiche mit unter-
schiedlichem Querschnitt bei gleicher Materialzu-
sammensetzung oder auch um Bereiche mit unter-
schiedlichen Materialzusammensetzungen bei glei-
chem oder verandertem Querschnitt handeln. In der
Regel treten Querschnittsveranderungen beispiels-
weise in Verstarkungsbereichen auf; beispielsweise
kommt es bei einem als Verstarkungsbereich ausge-
bildeten ersten Bereich, z. B. zur Lasteinleitung an ei-
ner Bolzenverbindungsstelle, im Ubergang zu einem
flachigen Bereich nicht zu sogenannten Steifigkeits-
springen. AuRerdem l|3sst sich das Faserverbund-
werkstlck einfacher herstellen, da zu seiner Ferti-
gung weniger Schritte erforderlich sind. Gleichzeitig
weist ein Werkstiick aus zwei Materialien, wobei da-
mit auch zwei unterschiedliche Bereiche aus dem
gleichen Material gemeint sind, beispielsweise bei
zwei Faserverbundvorformlingen, im Ubergangsbe-
reich zum Beispiel keine Wellen mehr auf, und ent-
spricht so hohen Anforderungen an den geradlinigen
und wellenfreien Verlauf der Verstarkungsfasern.

[0033] Vorzugsweise ist bei dem Faserverbund-
werkstlck in dem einen der beiden Werkstlckberei-
che als zweites Material ein Kernwerkstoff vorgese-
hen, wobei der Kernwerkstoff einen Rand aufweist,
der in seiner Kontur an den bearbeiteten Rand des
Faserverbundvorformlings angepasst ist.

[0034] Der Ubergangsbereich der beiden Werk-
stlickbereiche liegt in dieser Ausfihrungsform also
als Ubergang zwischen zwei Materialen vor, die in ih-
ren Randausbildungen aneinander angepasst sind.
Dadurch ist gewahrleistet, dass die beiden Materia-
lien moglichst aneinander anliegen, so dass in die-
sem Bereich ein minimaler Matrixmaterialanteil erfor-
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derlich ist, was eine hohe Leistungsfahigkeit des Fa-
serverbundwerkstlicks ermdglicht. Neben dem Ein-
satz bei Werkstlcken ohne Kernwerkstoff eignet sich
der Faserverbundvorformling also auch fir diejeni-
gen Werksticke, bei denen ein Kernwerkstoff vorge-
sehen ist.

[0035] Weiter ist erfindungsgemal ein Verfahren
zur Herstellung eines Faserverbundwerkstlicks mit
einem Ubergangsbereich zwischen zwei Werkstlick-
bereichen vorgesehen, das die folgenden Schritte
aufweist. Fir die Anfertigung eines Faserverbundvor-
formlings zum Einsatz in dem Faserverbundwerk-
stiick wird zunachst wenigstens eine Lage eines tex-
tilen Halbzeugs aus Hochleistungsfasern zu wenigs-
tens einem vorverfestigten, plattenartigen Vorprodukt
stabilisiert. Danach wird eine gewiinschte Geometrie
an wenigstens einem im Ubergangsbereich zwischen
den zwei Werkstlckbereichen anzuordnenden Rand
des wenigstens einen vorverfestigten, plattenartigen
Vorprodukts angebracht. Dieses Bearbeiten erfolgt
derart, dass eine zusammenhangende Schnittflache
erzeugt wird, die den Ubergangsbereich zwischen
den zwei Werkstlicken bildet. Anschlie3end wird das
wenigstens eine vorverfestigte, plattenartige Vorpro-
dukt auf die gewiinschten Abmessungen konfektio-
niert. Danach erfolgt das Verfestigen der beiden
Werkstlickbereiche und des Ubergangsbereichs
durch Verfestigen eines Matrixmaterials.

[0036] Dadurch wird die Herstellung des Faserver-
bundwerkstlicks wesentlich vereinfacht, da sich der
Faserverbundvorformling mit seiner Schnittflache an
den Ubergangsbereich anpassen lasst. Dies fuhrt zu
einer moglichst effizienten Kraftibertragung zwi-
schen den zwei Werkstlickbereichen, d. h. die zu-
sammenhangende Schnittflache ermdéglicht eine hé-
here Leistungsfahigkeit des Werkstlcks bei gleich-
zeitig geringerem Fertigungsaufwand, da die textilen
Halbzeuge, d. h. die Hochleistungsfasern, nicht mehr
umstandlich einzeln gehandhabt werden missen,
sondern als plattenartiges Vorprodukt eingesetzt
werden kénnen.

[0037] In einer bevorzugten Ausflhrungsform des
Verfahrens werden die beiden Werkstlickbereiche
wenigstens teilweise von einer Deckschicht umge-
ben, die sich liber den Ubergangsbereich erstreckt.

[0038] Die Deckschicht kann bei einem flachigen
Verbundwerkstiick auf einer oder auf beiden Seiten
angeordnet werden. Dadurch kénnen insbesondere
die im Bereich der Schnittflache angeschnitten Fa-
sern besser geschitzt werden. Aulerdem dienen die
Deckschichten auch zu Abstimmung der mechani-
schen Eigenschaften der Oberflache, beispielsweise
der Abriebfestigkeit oder sonstigen Belastbarkeit
durch z. B. Umwelteinflisse.

[0039] In einer bevorzugten Ausflhrungsform des
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Verfahrens wird bei dem an dem im Ubergangsbe-
reich anzuordnenden Rand des wenigstens einen
vorverfestigten, plattenartigen Vorprodukts eine
Schrage derart angebracht, dass sie im Wesentli-
chen schrag zur Flache des Vorformlings verlauft und
einen Winkel bildet, der kleiner als 30 Grad ist. Vor-
zugsweise wird die Schrage mit einem Winkel 2 bis
10 Grad angebracht.

[0040] Das Anbringen einer Schrage ermoglicht ei-
nen guten Kraftiibergang zwischen den beiden Mate-
rialien.

[0041] In einer weiter bevorzugten Ausflihrungs-
form des Verfahrens sind folgende Schritte vorgese-
hen. Der wenigstens eine Faserverbundvorformling
wird mit einem weiteren Material, das im Ubergangs-
bereich eine korrespondierende Randgeometrie auf-
weist, zusammengesetzt. Anschlieend werden die
beiden Materialien durch ein Matrixmaterial verbun-
den.

[0042] Durch Ausbilden von korrespondierenden
Randgeometrien, beispielsweise durch korrespon-
dierende Schragen, wird gewahrleistet, dass die bei-
den Materialien méglichst aneinander anliegen und
durch einen minimalen Matrixanteil miteinander ver-
bunden werden. Da das Matrixmaterial beispielswei-
se unter Druck eingebracht wird, erfolgt eine még-
lichst gute Verbindung der beiden Materialien. Da-
durch lasst sich ein hocheffizienter Kraftiibergang er-
reichen.

[0043] Vorzugsweise ist das weitere Material ein
Kernwerkstoff, der mit dem wenigstens einen Faser-
verbundvorformling derart zusammengesetzt wird,
dass sie wenigstens teilweise von einer Deckschicht
umgeben sind, und der Faserverbundvorformling
wird mit dem Kernwerkstoff durch Zugeben eines Ma-
trixmaterials verbunden.

[0044] Bei dem Kernwerkstoff handelt es sich bei-
spielsweise um einen Schaumkern, bei dem sich eine
moglichst gute Verbindung zwischen dem Kern und
den anschliellenden Fasern erreichen lasst. Die
Deckschichten bilden zusammen mit dem Kern eine
Sandwichstruktur.

[0045] Vorzugsweise werden eine Anzahl von Fa-
serverbundvorformlingen mit einer gewlnschten
Randgeometrie einzeln angefertigt und derart Gberei-
nander angeordnet, dass die Ra&nder gemeinsam
den Ubergangsbereich bilden.

[0046] Dadurch lassen sich, z. B. in Abhangigkeit
von der verwendeten Trenn- oder Schnitttechnik, gré-
Rere Werkstoffdicken, d. h. Bauteildicken, erzeugen,
bei denen gleichzeitig aber sichergestellt ist, dass ein
moglichst effizienter Anschluss an das zweite Materi-
al, beispielsweise ein Kernwerkstoff wie ein Schaum-
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kern, vorliegt. AulRerdem lassen sich komplexere
Rand- bzw. Ubergangsgeometrien durch einzelne,
aber einfachere Bearbeitungsschritte einfacher dar-
stellen.

[0047] In einer weiteren Ausflhrungsform ist vorge-
sehen, dass wenigstens ein Faserverbundvorform-
ling mit einer oder mehrerer Einzellagen eines texti-
len Halbzeugs aus Hochleistungsfasern zusammen-
geflgt wird, wobei ein Matrixmaterial fir die Festig-
keit und Verbindung sorgt.

[0048] Damit lassen sich beispielsweise flache
Werksticke mit ausgebildeten Verstarkungsstellen
herstellen, beispielsweise zur Krafteinleitung an ei-
nem Befestigungspunkt.

[0049] Im Folgenden wird zur weiteren Erlauterung
und zum besseren der vorliegenden Erfindung ein
Ausflhrungsbeispiel unter Bezugnahme auf die bei-
geflgten Zeichnungen naher beschrieben. Es zei-
gen:

[0050] Eig. 1 einen Schnitt durch ein Bauteil fur ein
Seitenleitwerk eines Flugzeugs in Sandwichbauwei-
se;

[0051] Fig. 2 einen schematischen Querschnitt
durch das Bauteil aus Fig. 1 entlang der Schnittlinie
A-A;

[0052] Eig. 3 eine schematische Schnittdarstellung
eines Ubergangsbereichs bei einer Sandwichkonst-
ruktion nach dem Stand der Technik;

[0053] Fig.4 den Ubergangsbereich nach Eig. 3
nach Abschluss des Herstellungsvorgangs;

[0054] Fig. 5 eine schematische Schnittdarstellung
eines Ubergangsbereichs bei Verwendung eines er-
findungsgemafien Faserverbundvorformlings;

[0055] Fig. § einen Schnitt durch ein Ver-
suchs-Sandwichbauteil gemafl dem Stand der Tech-
nik;

[0056] Eig. 7 einen Schnitt durch ein erfindungsge-
maRes Versuchs-Sandwichbauteil;

[0057] Eig. 8 eine fotografische Abbildung des ge-
schnittenen Versuchsbauteils aus Eig, & gemal dem
Stand der Technik;

[0058] Eig. 2 eine fotografische Abbildung des ge-
schnittenen Versuchsbauteils aus £ig. 7 geman der
Erfindung;

[0059] Eig. 18 eine schematische Darstellung eines
Rands eines erfindungsgemalen Faserverbundvor-
formlings;
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[0060] Fig. 11 eine schematische Darstellung der
wesentlichen Fertigungsschritte zum Erhalt eines er-
findungsgemafien Faserverbundvorformlings;

[0061] Fig. 12 beispielhafte Mdglichkeiten zum An-
bringen einer Schrage an einen Faserverbundvor-
formling;

[0062] Fig. 13 eine schematische Darstellung der
wesentlichen Schritte eines Herstellungsverfahrens
fur einen Verbundwerkstoff;

[0063] Fig. 14 Varianten zur Randausbildung eines
Faserverbundvorformlings; und

[0064] Fig. 15 beispielhafte Anwendung von Vor-
formlingen bei monolithischer Bauweise in einem Di-
ckenuibergangsbereich.

[0065] In Elg. 1 ist stellvertretend fUr verschiedene
Einsatzbereiche von faserverstarkten Kunststoffen
ein Bauteil 10 eines Seitenleitwerks flr ein Flugzeug
gezeigt. Das Bauteil 10 weist in der Elg. 4 an seinem
unteren Ende 12 einen Anschlussbereich 14 mit Be-
festigungsmaéglichkeiten 15 zur Kraftibertragung an
eine nicht dargestellte Flugzeugrumpfstruktur auf.
Oberhalb des Anschlussbereichs 14 befindet sich ein
monolithischer Lasteinleitungsbereich 16. Dariiber ist
in der Flachenmitte des Bauteils 10 im Inneren des
Bauteils ein Schaumkern 18 vorgesehen. Der
Schaumkern 18 dient zur Gewichtsreduzierung des
Bauteils, wobei der Schaumkern zusammen mit dem
ihn umgebenden Material, beispielsweise einem koh-
lefaserverstarkten Kunststoff (CFK), ein Sandwich
bildet. Die auf das Bauteil 10 im Bereich der Flache
einwirkenden Kréafte werden (ber den Bereich mit
dem Schaumkern 18 an den Lasteinleitungsbereich
16 Ubertragen, von wo aus sie Uber den Anschluss-
bereich 14 und die Befestigungsvorrichtungen 15 an
die Flugzeugrumpfstruktur abgetragen werden.

[0066] Fig. 2 zeigt einen schematischen Schnitt
entlang der Linie A-A in Flg. 1. Wie ersichtlich ist,
weist der Schaumkern 18 an seinem dem Lasteinlei-
tungsbereich 16 zugewandten Rand einen keilférmi-
gen Querschnitt 19 auf. Durch diese Ausbildung las-
sen sich die im Bereich der Flache wirkenden Krafte
besser an den Lasteinleitungsbereich 16 Ubertragen.
Wie ebenfalls aus Eig. 2 ersichtlich ist, ist der La-
steinleitungsbereich 16 aus einem faserverstarkten
Werkstoff 20 aufgebaut, der sich tUber den Schaum-
stoff 18 hin erstreckt. Zur Ausbildung der Sandwich-
konstruktion ist der faserverstarkte Werkstoff 20 beid-
seitig Uber den Schaumkern 18 gezogen.

[0067] Bei dem faserverstarkten Werkstoff 20 han-
delt es sich beispielsweise um mehrere Lagen 21 von
textilen Halbzeugen aus Hochleistungsfasern, die mit
einem Matrixmaterial versehen sind, welches gleich-
zeitig den Schaumkern 18 mit dem kohlefaserver-
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starkten Kunststoff 20 des Lasteinleitungsbereichs
16 verbindet. Der Bereich des Faserverbundwerk-
stiicks, der an den Schaumstoffkern 18 angrenzt, ist
an dessen Schrage angepasst.

[0068] In Eig. 3 ist in einer schematischen Darstel-
lung der Ubergangsbereich zwischen dem Schaum-
kern 18 und dem Lasteinleitungsbereich 16 nach
dem Stand der Technik dargestellt. Der Lasteinlei-
tungsbereich 16 weist mehrere Lagen eines kohlefa-
serverstarkten Kunststoffs (CFK) 21 auf. Der
Schaumkern 18 weist eine Schrage 22 mit einem
Steigungsverhaltnis von 1:12 auf. Der Schaumkern
18 und der Lasteinleitungsbereich 16 sind von einer
oberen Deckschicht 24 und einer unteren Deck-
schicht 26 umgeben, wobei sich der Begriff oberer
und unterer nur auf die Darstellung in den Figuren be-
zieht und keinerlei Bezug zur tatsachlichen Orientie-
rung im Fertigungsprozess oder im eingebauten Zu-
stand hat. Die Deckschichten 24, 26 kénnen beispiel-
weise aus dem (gleichen kohlefaserverstarkten
Kunststoff 21 bestehen wie der Lasteinleitungsbe-
reich 16.

[0069] Um den Lasteinleitungsbereich 16 an die
Schrage 22 anzupassen, sind die einzelnen Lagen
21 in ihrer Lange gestuft, wodurch sich ein treppenar-
tiger Ubergangsbereich 23 auf Seiten des Lasteinlei-
tungsbereichs 16 bildet. Bei den dargestellten
CFK-Lagen 21 kann es sich sowohl um einzelne La-
gen eines diinnen textilen Halbzeugs handeln als
auch um Lagen, die aus mehreren Schichten textilen
Halbzeugs zusammengesetzt sind. Bei sehr diinnen
Lagen, wie beispielsweise beim Auslegen einer ein-
fachen Lage eines textilen Halbzeugs, entsteht beim
Anpassen an die Schrage 22 des Schaumkerns 18
eine sehr feine Abtreppung. Dies bedeutet jedoch ei-
nen sehr hohen Verlegeaufwand. Um diesen zu redu-
zieren, ist es bekannt, die einzelnen Lagen des texti-
len Halbzeugs zu dickeren Lagen zu verbinden, wie
dies in Fig. 3 angedeutet ist, um so die Anzahl der
Legevorgange zu reduzieren. Dies ist insbesondere
dann erforderlich, wenn es sich um ein Bauteil han-
delt, das in einer Serienfertigung mit hoher Stlickzahl
hergestellt werden soll.

[0070] Nach dem Zusammenfiigen des Schaum-
kerns 18 und den gestuften dicken CFK-Lagen 21 in
Fig. 3 erfolgt eine Zugabe eines Matrixmaterials, bei-
spielsweise eines Duromers bzw. Epoxidharzes. Das
Matrixmaterial verbindet durch das Ausharten die
beiden Materialien und fahrt in der Kombination zu ei-
nem Hochleistungswerkstoff. Bei diesem Fertigungs-
vorgang kommt es bei den abgestuften CFK-Lagen
21, wie in Eig. 3 fur einen Ausgangszustand gezeigt,
zur Ausbildung einer wellenartigen Struktur 28, wie
dies in Fig. 4 fir einen Endzustand dargestellt ist.
Dieses im Stand der Technik bekannte Problem flhrt
dazu, dass die abgestuften dicken CFK-Lagen 21 nur
bei denjenigen Bauteilen verwendet werden, bei de-
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nen die Anforderungen an die Laminatwelligkeit, die
Oberflachengenauigkeit und die mechanischen Ei-
genschaften eher gering sind. Bei Bauteilen mit ho-
hen Anforderungen werden die diinnen CFK-Lagen
mehr oder weniger einzeln aufgelegt, um eine feine
Abtreppung zu erhalten, die sich mdglichst wenig ab-
bildet. Dies ist jedoch sehr aufwendig und teuer.

[0071] Um die auch als Ondulierung bezeichneten
Wellen 28 zu vermeiden, wird bei gering belasteten
Bauteilen im Ubergangsbereich auch véllig auf die
Ausbildung einer Schrage verzichtet, was jedoch die
Belastbarkeit des Bauteils stark einschrankt. Bei
hochwertigen Bauteilen ist dies nicht mdglich, so
dass zur Herstellung dieser, wie bereits erwahnt, die
textilen Halbzeuge aus Hochleistungsfasern einzeln
ausgelegt werden, wodurch die Ausbildung eines
treppenartigen Ubergangs vermieden wird.

[0072] Ein einfacheres und kostenginstigeres Ver-
fahren zur Herstellung eines faserverstarkten Kunst-
stoffs mit einem Ubergangsbereich zwischen zwei
Materialien beriicksichtigt erfindungsgemal einen
Faserverbundvorformling 29 zur Herstellung eines
Faserverbundwerkstiicks, dessen Rand im Uber-
gangsbereich, d. h. im Bereich der Schrage 22, bear-
beitet ist und in Richtung der Plattendicke eine zu-
sammenhangende Schnittflache 30 aufweist. Dazu
ist vorgesehen, dass mehrere Lagen 21 des textilen
Halbzeugs aus Hochleistungsfasern zumindest voru-
bergehend plattenartig stabilisiert werden kdénnen,
um die Randbearbeitung vorzunehmen. In Fig, Sa}
ist ein erfindungsgemaler Faserverbundvorformling
29 gezeigt, der eine Schnittflache 30 aufweist, die im
Wesentlichen schrdg zur Flache des Vorformlings
verlauft, d. h. schrag zu den oberen und unteren Sei-
ten des Vorformlings 29. Dadurch ist es méglich, die
schrage Schnittflache 30 des Faserverbundvorform-
lings 29 an eine Schrage 22 des Schaumkerns 18 an-
zupassen bzw. umgekehrt.

[0073] In Eig. Sb} ist der erfindungsgemalie Vor-
formling separat gezeigt. Der Winkel a zur Flache des
Vorformlings 29 ist dabei kleiner als 30 Grad. In dem
gezeigten Ausflhrungsbeispiel betragt das Stei-
gungsverhéltnis 1:12. Besonders gute Lastlbertra-
gungseigenschaften lassen sich erreichen, wenn der
Winkel der Schnittflache 2 Grad bis 10 Grad betragt.
Dies entspricht ungeféhr einem Steigungsverhaltnis
von 1:10 bis 1:20.

[0074] Fur eine mbéglichst hohe Verlegeleistung be-
tragt das Flachengewicht des Faserverbundvorform-
lings 29 mindestens 500 g/m?.

[0075] Die Eig. & bis Eig. 8 zeigen jeweils ein zu
Vergleichszwecken angefertigtes Faserverbund-
werkstiick 31a, 31b, mit einem schragen Ubergangs-
bereich 32 zwischen einem monolithischen Bereich
33 und einem Bereich mit einem Schaumkern 34.
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Weiter sind eine obere Abdeckung 35 und eine unte-
re Abdeckung 36 vorgesehen, die die beiden Berei-
che, d. h. den monolithischen Bereich 33 und den
Schaumkernbereich 34, einschliel3en.

[0076] Bei dem in Elg. & in einer Schnittdarstellung
und in £ig, & in einer fotografischen Darstellung ge-
zeigten Faserverbundwerkstlick 31a handelt es sich
um eine gemal dem Stand der Technik bekannte
Ausbildung des monolithischen Bereichs 33 im Be-
reich des schragen Ubergangs 32 mit einer Abtrep-
pung 37. Die Abtreppung 37 beruht darauf, dass
mehrere Einzellagen 38 eines hochleistungsfahigen
Textils jeweils zusammengefasst sind und in ihrer
Lange an den keilférmigen Ubergang 32 angepasst
worden sind. Dabei entsteht aufgrund der Dicke der
CFK-Lagen die Abtreppung 37 im Ubergangsbereich
des monolithischen Bereichs 33. Durch Zugeben ei-
nes Matrixmaterials erfolgt anschliefiend durch das
Ausharten die Verbindung zwischen dem Schaum-
kern 34 und dem monolithischen Bereich 33. Wie in
Fig. € zu sehen ist, kommt es aufgrund der Abtrep-
pung 37 im Bereich des Ubergangs 32 auf der Ober-
seite zu einer Ondulierung, d. h. zur Ausbildung einer
wellenartigen Struktur 38. Ein derartiges, nach dem
Stand der Technik hergestelltes Werkstlck kann da-
her nur dort eingesetzt werden, wo die Anforderun-
gen an die Oberflachengenauigkeit und Geradlinig-
keit der abgelegten Verstarkungsfasern eine solche
Abweichung in Form der Ondulierung 38 zulassen.

[0077] Zum Vergleich dazu wurde unter gleichen
Bedingungen mit den gleichen Materialien ein Faser-
verbundwerkstlick 31b angefertigt, bei dem statt ein-
zelner gestuft ausgebildeter Lagen des CFK-Materi-
als ein erfindungsgemaler Faserverbundvorformling
39 verwendet wird, bei dem ein Rand bearbeitet ist
und in Richtung der Plattendicke eine zusammen-
hangende Schnittflache 40 aufweist. Das erfindungs-
gemale fertig hergestellte Faserverbundwerkstick
31b ist in Elg. 7 in einer Schnittdarstellung und in
£ig. 8 in einer photographischen Abbildung des auf-
geschnittenen Werkstlicks gezeigt.

[0078] Mit anderen Worten, es wurde ein Faserver-
bundvorformling 39 eingesetzt, der im Bereich des
Ubergangs 32 eine an die Keilform des Schaumkerns
34 angepasste Schrage 41 aufweist. Dazu wurden
mehrere Lagen 42 eines textilen Halbzeugs aus
Hochleistungsfasern plattenartig stabilisiert, um die
Randbearbeitung vorzunehmen.

[0079] Aufgrund der durchgehenden schragen
Schnittflache 40 kommt es auch bei der anschlielRen-
den Zugabe eines Matrixmaterials auf der Oberseite
und im Laminat nicht zu einer Verformung in Form ei-
ner Wellenstruktur, sondern das Faserverbundwerk-
stiick 31a mit dem verwendeten erfindungsgemalen
Faserverbundvorformling 39 weist auch im Bereich
des Ubergangs eine durchgehend gerade Oberfla-
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che und geringe Faserondulationen 43 auf. Dadurch
kann ein Werkstick zur Verflgung gestellt werden,
das sich fiir den Einsatz in Grofiserienfertigung eig-
net, da der Fertigungsvorgang durch die reduzierte
Anzahl der erforderlichen Legeschritte verkirzt ist.
Das Werkstlck eignet sich auflerdem auch fiir hoch-
beanspruchte Bereiche mit hohen Anforderungen an
die Oberflachengenauigkeit.

[0080] In Eig. 18 ist schematisch dargestellt, was
mit dem Begriff Steigungsverhaltnis im Zusammen-
hang mit der Randbearbeitung gemeint ist. Einzelne
Lagen 44 eines textilen Halbzeugs aus Hochleis-
tungsfasern sind in Eig, 18 durch horizontal verlau-
fende Striche dargestellt. Diese werden zunéachst
aufeinander gelegt und anschlieBend zumindest vor-
Ubergehend plattenartig stabilisiert. In diesem Zu-
stand kann dann die exakte Randbearbeitung vorge-
nommen werden. In Eig, 18 ist dies im linken Bereich
in Form einer aufgebrachten Schrage 46 gezeigt.
Dazu kénnen die Hochleistungsfasern durch ein
Werkzeug beispielsweise abgetrennt werden.

[0081] Neben der Ausbildung eines Ubergangsbe-
reichs mit einer einfachen Schrage eignet sich der er-
findungsgemafie Faserverbundvorformling auch fur
komplexere Ubergangsbereiche. Wenn beispielswei-
se statt einer durchgehenden Schrage ein eher win-
kelférmiger oder pfeilférmiger Ubergangsbereich er-
forderlich ist, kbnnen, wie in Fig. 11a} bis Fig, 1ic}
schematisch dargestellt, zwei Faserverbundvorform-
linge 48, 50 jeweils mit einfachen schragen Randern
52, 54 ausgebildet werden und anschlieRend zusam-
mengesetzt werden und einen pfeilférmigen Uber-
gangsbereich 56 bilden.

[0082] Der erfindungsgemafie Vorformling kann
auch an mehreren Randern mit einer bearbeiteten
Schnittflache versehen sein. Beispielsweise kénnen
an zwei gegeniberliegenden Randern zwei unter-
schiedliche Schragen angebracht werden. Dazu ist in
Fig. 12a) ein unbearbeiteter Faserverbundvorform-
ling 58 dargestellt, der in einem weiteren Schritt, sie-
he Fig. 12b), an zwei Randern bearbeitet wird, so
dass er dort jeweils eine zusammenhangende
Schnittflache 60, 62 aufweist. AnschlieRend kann der
bearbeitete Faserverbundvorformling 58 in eine daftr
vorgesehene Laminierklebevorrichtung 64 eingelegt
werden, wie dies in Fig. 12c) angedeutet ist. Bei-
spielsweise kann in dieser Laminierklebevorrichtung
64 schon ein Schaumstoffkern 66 eingelegt sein. In
weiteren, nicht dargestellten Verfahrensschritten
kann dann ein Matrixmaterial zugegeben werden, so
dass eine Verbindung zwischen dem Faserverbund-
vorformling 58 und dem Schaumstoffkern 66 ent-
steht.

[0083] In den Fig. 13a) bis 13d) sind mehrere Bei-
spiele fir das Anbringen einer Schrage an einem sta-
bilisierten Faserverbundvorformling 68 gezeigt. Die

8/20



DE 10 2008 057 708 A1

Randbearbeitung kann beispielsweise erfolgen, in-
dem der plattenartige Vorformling 68 auf einer daftr
vorgesehenen Flache 70 ausgelegt wird und mit ei-
nem schrag gestellten Messer geschnitten wird. Bei-
spielsweise kann es sich bei einem solchen Messer
um ein Scheibenmesser 72 handeln, wie dies in
Fig. 13a) schematisch gezeigt ist. Statt eines Schei-
benmessers 72 kann auch eine andere Werkzeug-
aufnahme 74 vorgesehen sein, die ein Bearbeitungs-
werkzeug 76 aufnimmt und durch entsprechende
Schragstellung die Randbearbeitung vornehmen
kann (siehe Fig. 13b).

[0084] Statt den Vorformling auf eine gerade Unter-
lage, wie zum Beispiel einen Cuttertisch, zu legen,
kann der Vorformling 68 auch mittels einer zusatzli-
chen Vorrichtung 78 in eine derartige Lage gebracht
werden, dass ein zum Beispiel senkrecht stehendes
Messer 80 die gewlinschte schrage Schnittkante in
Bezug zur Oberflache des Vorformlings 68 ausfihren
kann (siehe Fig. 13c).

[0085] Darlber hinaus kann die schrage Randbear-
beitung auch durch ein schrages Aufrichten des Vor-
formlings 68 mittels einer geneigten Unterlage 80 und
ein gleichzeitig schraggestelltes Schneidwerkzeugs
82 erfolgen (Fig. 13d).

[0086] Zum Bearbeiten der Kante, d. h. des Rands
des Vorformlings, sind neben dem beschriebenen
Rotationsmesser 72 auch andere daflir geeignete
Werkzeuge moglich. Beispielsweise kann das Ab-
trennen durch eine mit Ultraschall bewegte Schneid-
klinge erfolgen. Dariiber hinaus kénnen auch Trenn-
verfahren mittels Laserstrahl oder auch mittels eines
daflr ausgelegten Wasserstrahls zum Einsatz kom-
men. Dariber hinaus bietet sich im Zusammenhang
mit Fasern auch an, die Schnittkante durch eine Art
Rasierapparat vorzunehmen, bei dem die einzelnen
Fasern in vielen kleinen Abschervorgangen auf das
richtige Mal} gestutzt werden. Das verwendete Bear-
beitungswerkzeug hangt dabei im Wesentlichen von
den zur Verfligung stehenden Bearbeitungsverfahren
und den jeweiligen Vorformlingen ab. Bei Vorformlin-
gen mit einer grof3en Plattenstarke werden in der Re-
gel andere Trennwerkzeuge zum Einsatz kommen
als bei geringen Plattenstarken.

[0087] Durch das Bearbeiten des wenigstens einen
Rands des Faserverbundvorformlings lassen sich
auch Schnittflachen erzeugen, die von einer ebenen
Schrage abweichen. Beispielsweise kann es auf-
grund der Bauteilgeometrie erforderlich sein, den Fa-
serverbundvorformling mit einer von einer ebenen
Schrage abweichenden Randgeometrie auszuge-
stalten. Dazu ist in Fig. 14a) ein Faserverbundvor-
formling 84 gezeigt, dessen Rand 86 im Querschnitt
zwar eine durchgehende gerade Schnittflache zeigt,
die Schnittflache folgt jedoch einer geschwungenen
Linie, so dass die gesamte Schnittflache keine ebene
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Flache ist. Durch Aufeinanderlegen mehrerer derar-
tig bearbeiteter Faserverbundvorformlinge mit ein-
zeln ausgebildeten Randern 86 lassen sich entspre-
chend komplexere und grolRere Ubergangsbereiche
darstellen, wie in Fig. 14b) angedeutet ist.

[0088] In Fig. 15 ist die Anwendung der Erfindung
fir ein monolithisches Bauteil gezeigt, das einen fla-
chigen Bereich 88 und einen Verstarkungsbereich 90
aufweist, der z. B. mit einer Durchgangséffnung 92,
beispielsweise einer Lochbohrung, fiir eine Bolzen-
befestigung versehen ist. Zwischen den beiden Be-
reichen ist ein Ubergangsbereich vorgesehen. Der
flachige Bereich 88 weist eine oder mehrere Lagen
94 eines textilen Halbzeugs aus Hochleistungsfasern
auf. Zur Verstarkung im Bereich der Lasteinleitung 90
ist die durchgehende Lage 94 auf beiden Seiten mit
einem Faserverbundvorformling 96, 98 erganzt. Die
einzelnen Komponenten sind Fig. 13a} vor dem Zu-
sammenflgen und in Eig. 18b} im fertigen Zustand
gezeigt. Die Faserverbundvorformlinge sind, wie be-
reits im Zusammenhang mit den anderen Ausfiih-
rungsformen beschrieben, aus mehreren Lagen ei-
nes textilen Halbzeugs zusammengesetzt. Um einen
Ubergang zu dem flachigen Bereich 88 zur Verfl-
gung zu stellen, der eine optimale Lastlbertragung
gewabhrleistet, sind die Faserverbundvorformlinge je-
weils mit einem schragen Rand 100, 102 ausgebildet.
Zum Anbringen des Randes sind die Lagen des Halb-
zeugs plattenartig stabilisiert. Die zusammenhangen-
de Schnittflache ermdglicht ein Verbundwerkstlck
mit einem Ubergangsbereich ohne Steifigkeitsspriin-
ge. Die Vorformlinge und der flachige Bereich sind
von zwei Deckschichten 104, 106 umgeben, um die
angeschnittenen Fasern an den Schragen 100, 102
besser zu schitzen. Erfindungsgemaf kénnen die
Einzellagen der Vorformlinge auch als Prepreg vorlie-
gen. Durch das Zusammenfassen der Einzellagen zu
Vorformlingen wird der Einlegeaufwand in die Kle-
be-/Laminiervorrichtung deutlich verringert und ein
insgesamt leistungsfahigeres Bauteil zur Verfigung
gestellt. Je nach Anwendungsfall kann auch nur ein
Vorformling mit einer durchgehenden Lage verbun-
den werden. Bei erhdhten Anforderungen an den fla-
chigen Bereich kann dieser ebenfalls aus mehreren
Lagen bestehen. Fiir eine bessere Handhabung, d. h.
eine vereinfachte Herstellung, kann der flachige Be-
reich ebenfalls als Vorformling zur Verfliigung gestellt
werden. Dadurch kénnen auch weitere, nicht gezeig-
te Rander mit einer verbesserten Schnittflache aus-
gebildet werden.

[0089] Erfindungsgemal lassen sich an einem plat-
tenartig stabilisierten Vorformling auch komplexere
Randgeometrien ausbilden, beispielsweise durch ein
Schneidwerkzeug, das ahnlich wie eine CNC-Frase
um fanf Achsen steuerbar ist. Auch eine Kombination
mehrerer komplexerer Rander zu einer Schnittflache
ist méglich. Auch die Ausbildung mehrfach gekrimm-
ter Randflachen ist moglich.
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[0090] Mit dem erfindungsgemalien Faserverbund-
vorformling und dem erfindungsgemalen Faserver-
bundwerkstick lassen sich in vielfaltigen Einsatzbe-
reichen hochleistungsfahige Bauteile einfacher und
kostenglnstiger herstellen, ohne auf die erforderliche
Genauigkeit verzichten zu missen. Bei den bevor-
zugten Einsatzgebieten der Erfindung handelt es sich
beispielsweise um den Bereich der Luft- und Raum-
fahrt, insbesondere den Bereich des Flugzeugbaus;
aber auch um den Bereich des Schienenfahrzeug-
baus, in dem Faserverbundbau vermehrt Anwen-
dung findet. Darlber hinaus eignet sich die Erfindung
auch fur weitere Fahrzeugbereiche, insbesondere fir
PKWS und auch LKWs sowie Busse. Mit anderen
Worten, der erfindungsgemalie Faserverbundvor-
formling eignet sich fur die Herstellung von Bauteilen,
die einerseits ein hohes Leistungspotential aufwei-
sen missen und andererseits ein geringes Gewicht.
Vorteile ergeben sich insbesondere dadurch, dass
erfindungsgemal ein Herstellungsverfahren zur Ver-
figung gestellt wird, das sich fur den Einsatz bei
Grolserien eignet. Zu erwahnen sind auch die ver-
schiedenen Bereiche des Anlagenbaus, wie zum Bei-
spiel Windkraftanlagen, bei denen sich die Erfindung
insbesondere fur den Einsatz in der Flligelproduktion
eignhet.

[0091] Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass
L,Lumfassend” keine anderen Elemente oder Schritte
ausschliel3t und ,eine” oder ,ein” keine Vielzahl aus-
schlielt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merk-
male oder Schritte, die mit Verweis auf eines der obi-
gen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind,
auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder
Schritten anderer oben beschriebener Ausfliihrungs-
beispiele verwendet werden kdnnen. Bezugszeichen
in den Ansprichen sind nicht als Einschrankung an-
zusehen.
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
mente wurde aufomatisiert erzeugt und ist aus-
schiiellich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeill der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102004060674 A1 [8882]
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Patentanspriiche

1. Faserverbundvorformling (29; 39) zur Herstel-
lung eines Faserverbundwerkstiicks, mit wenigstens
einer Lage (21, 42) eines textilen Halbzeugs aus
Hochleistungsfasern, die zumindest voriibergehend
plattenartig stabilisierbar sind; wobei wenigstens ein
Rand des Faserverbundvorformlings bearbeitet ist
und in Richtung einer Plattendicke der plattenartig
stabilisierten Hochleistungsfasern eine zusammen-
hangende Schnittflache (30; 40) gegeben ist.

2. Faserverbundvorformling nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schnittflache (30;
40) im Wesentlichen schrag zur Flache des Vorform-
lings (29; 39) verlauft.

3. Faserverbundvorformling nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schnittflache (30;
40) einen Winkel zur Flache des Vorformlings (29;
39) bildet, der kleiner als 30 Grad ist.

4. Faserverbundvorformling nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel der
Schnittflache (30; 40) 2 Grad bis 10 Grad betragt.

5. Faserverbundvorformling nach einem der An-
spriche 1 bis 4, bei dem ein Flachengewicht von min-
destens 500 g/gm umgesetzt ist.

6. Faserverbundvorformling nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochleistungsfa-
sern durch einen Binder stabilisiert sind.

7. Faserverbundvorformling nach einem der An-
spriche 1 bis 5, der ein Prepreg aufweist, bei dem die
Hochleistungsfasern mit einem Matrixmaterial ge-
trankt sind, das bei Temperaturabsenkung die Hoch-
leistungsfasern temporar fixiert.

8. Faserverbundvorformling nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochleistungsfa-
sern aus der Gruppe umfassend aus Glas-, Kohle,
Aramid- und Bohrfasern realisiert sind.

9. Faserverbundvorformling nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochleistungsfa-
sern mit Kohlestofffasern realisiert sind.

10. Faserverbundwerkstlick mit einem Matrixma-
terial und wenigstens zwei Werkstiickbereichen so-
wie einem Ubergangsbereich zwischen den wenigs-
tens zwei Werkstlickbereichen, wobei wenigstens ein
Faserverbundvorformling (29; 39) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche vorgesehen ist, dessen
bearbeiteter Rand im Ubergangsbereich angeordnet
ist.

11. Faserverbundwerkstlick nach Anspruch 10,
bei dem als zweites Material ein Kernwerkstoff (18)
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vorgesehen ist, wobei der Kernwerkstoff (18) einen
Rand aufweist, der in seiner Kontur an den bearbei-
teten Rand des Faserverbundvorformlings ange-
passt ist.

12. Verfahren zur Herstellung eines Faserver-
bundwerkstiicks mit einem Ubergangsbereich zwi-
schen zwei Werkstlickbereichen, mit den folgenden
Schritten:

Anfertigen wenigstens eines Faserverbundvorform-
lings durch:

— Stabilisieren wenigstens einer Lage (21, 42) eines
textilen Halbzeugs aus Hochleistungsfasern zu we-
nigstens einem vorverfestigten, plattenartigen Vor-
produkt;

— Anbringen einer gewlinschten Geometrie an we-
nigstens einem im Ubergangsbereich zwischen den
zwei Werkstlckbereichen anzuordnenden Rand (21)
des wenigstens einen vorverfestigten, plattenartigen
Vorprodukts durch Bearbeiten, derweise, dass eine
zusammenhangende Schnittflache erzeugt wird, die
den Ubergangsbereich zwischen den zwei Werk-
stlickbereichen bildet;

— Konfektionieren des wenigstens einen vorverfestig-
ten, plattenartigen Vorprodukts auf die gewlnschten
Abmessungen; sowie

— Verfestigen der beiden Werkstlickbereiche und des
Ubergangsbereichs durch Verfestigen eines Matrix-
materials.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
zwei Werkstiickbereiche wenigstens teilweise von ei-
ner Deckschicht (24, 26; 35, 36) umgeben werden,
die sich liber den Ubergangsbereich erstrecken wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei
dem an dem im Ubergangsbereich anzuordnenden
Rand des wenigstens einen vorverfestigten, platten-
artigen Vorprodukts eine Schrage derweise ange-
bracht wird, dass sie im Wesentlichen schrag zur Fl&-
che des Vorformlings verlaufen und einen Winkel bil-
den wird, der kleiner als 30 Grad realisiert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
Schrage mit einem Winkel von 2 Grad bis 7 Grad an-
gebracht wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
15, mit den folgenden Schritten:
— Zusammensetzen des wenigstens einen Faserver-
bundvorformlings mit einem weiteren Material, dasim
Ubergangsbereich eine korrespondierende Randge-
ometrie aufweist; und
—Verbinden der beiden Materialien durch Verfestigen
des Matrixmaterials.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
16, bei dem eine Anzahl einzeln angefertigter Faser-
verbundvorformlinge mit einer gewlinschten Randge-
ometrie derweise Ubereinander angeordnet werden,
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dass die Rander gemeinsam den Ubergangsbereich
bilden werden.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Fig. 13
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Fig. 14
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