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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stitzstruktur, die Metallelemente umfaf3t, und die Verwendung solch einer
Stutzstruktur zur Verstarkung von steifen Verbundartikeln. Die Erfindung betrifft ferner steife Verbundartikel
und ein Verfahren zur Herstellung von steifen Verbundartikeln.

STAND DER TECHNIK

[0002] Stltzstrukturen zur Verstarkung von Polymerartikeln sind bekannt. Zur Verstarkung von Polymermat-
rizen werden oft Glasfasern oder C-Fasern verwendet, die zusammen einen verstarkten, eventuell geformten
Gegenstand ergeben. Wahrend der Formungsprozesse werden die Biegeeigenschaften der Polymermatrix ne-
gativ beeinfluf3t, da die Stltzstrukturen schwer dehnbar sind.

[0003] Oft werden Metallfaden oder -fasern in Verbundwerkstoffe integriert, um einen Werkstoff zu erhalten,
das gegen elektromagnetische Beeinflussung abgeschirmt ist. Aufgrund der elektromagnetischen Anforderun-
gen werden Metallfaden oder -fasern mit feinen Durchmessern von 100 ym oder weniger benutzt. Ein Beispiel
daflr ist in US5089326 zu finden. Im Stand der Technik ist bekannt, dafl? der Zusatz von feinen Metallfasern
oder Faden mit allgemein weniger als 100 ym (Durchmesser) die Festigkeit des Verbundwerkstoffs nicht er-
hoht.

[0004] Auch Metalldrahte oder Metalldraht-Textil-Gewebe sind als Stitzstrukturen bekannt, z.B. aus
EP-A-0109505, FR1290278, EP234463A1, EP546962A1 oder EP392904A1. Um die Verformbarkeit des Ver-
bundwerkstoffs zu erhdhen, werden Metalldréahte bevorzugt als Gestrick vorgesehen.

[0005] In Fig. 4 von EP-A-0109505 wird ein gestricktes Metallgewebe mit im wesentlichen parallelen Metall-
drahten (gezeigt). Aufgrund ihres Vorhandenseins in diesem gestrickten Metalldrahtgewebe weisen diese Me-
talldrahte alle nur eine strukturelle Verformung auf.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Stutzstruktur, die Metallelemente umfalit. Die Stitzstruktur kann
zur Herstellung von steifen Verbundartikeln verwendet werden, die ferner eine Polymermatrix umfassen.

[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung einer Stutzstruktur, die Metallelemente
umfalt, wobei alle Metallelemente im wesentlichen parallel zueinander liegen, die im Vergleich zu den bekann-
ten Drahten oder Drahtgeweben bessere Biegeeigenschaften aufweist, und die eine Alternative zu den ge-
strickten Drahtstrukturen darstellt.

[0008] Eine erfindungsgemale Stitzstruktur umfalt Metallelemente, die in der Stiutzstruktur alle im wesent-
lichen parallel zueinander liegen, wobei jedes der Metallelemente strukturell verformt ist. Mit ,,im wesentlichen
parallel" ist gemeint, daf3 aufgrund der Beschaffenheit der Metallelemente der Abstand zwischen benachbarten
Metallelementen nur geringfiigig abweichen kann.

[0009] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind unter Metallelementen Metalldrahte, z.B. gezogene Me-
talldrahte, ein Metalldrahtbindel, Metallitzen oder Metallseile zu verstehen.

[0010] Erfindungsgemal werden die Biegeeigenschaften der Stutzstruktur verbessert, indem Metallelemente
in die Stutzstruktur integriert werden, die eine Bruchdehnung von mehr als 3% im Vergleich zur Anfangslange
aufweisen. Diese Bruchdehnung kann sogar mehr als 5% oder mehr als 7%, z.B. mehr als 10% und noch be-
vorzugter mehr als 15% betragen.

[0011] Erfindungsgemal wird diese Dehnung durch Verwendung eines Metallelements erreicht, das struktu-
relle Verformungen aufweist. Solch eine strukturelle Verformung kann eine unregelmafige Form haben, z.B.
mit einer Wellenlange und/oder Amplitude gewellt sein, die Gber der Lange des Metallelements hinweg variiert.
Bevorzugt sind die Metallelemente aber auf eine regelmaRige Weise gewellt, mit Parametern, die Giber die gan-
ze Lange des Metallelements hinweg konstant sind.

[0012] Die strukturellen Verformungen sind Welligkeiten. Dem Metallelement, das ein Draht, eine Litze oder
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ein Seil ist, wird eine Form verliehen, die eine Wellenlange und eine Amplitude aufweist. Dieses gewellte Me-
tallelement ist im wesentlichen in einer Ebene enthalten, die parallel zur Achse des Metallelements liegt.

[0013] Wenn das Metallelement gewellt ist, wobei diese Welligkeit die strukturelle Verformung darstellt, flhrt
die Entfernung der strukturellen Verformung des Metallelements wahrend des Formungsprozesses zu einer
elastischen Dehnung, einer plastischen Dehnung oder einer Kombination aus beiden, des Metallelements, die
hauptsachlich von der Wellenlange der Welligkeit abhangt.

[0014] Wenn eine kleine Wellenlange verwendet wird, z.B. kleiner als 3 mm, ist eine hdhere Kraft erforderlich,
um das Metallelement so zu dehnen, dal} die strukturelle Verformung nach der elastischen und plastischen
Dehnung des Metallelements unter Last beseitigt wird, als sei keine strukturelle Verformung vorhanden. Die
Entfernung dieser strukturellen Verformung flhrt zu einer hauptsachlich plastischen Dehnung des Metallele-
ments. Wenn das Metallelement losgelassen wird, kehrt das Metallelement nicht in seine urspriinglich gewellte
Form zurtck, sondern bleibt in gewissem Umfang gedeht.

[0015] Wenn eine langere Wellenlange verwendet wird, z.B. mehr als 3 mm oder sogar mehr als 4,5 mm, ge-
nugt eine niedrigere Kraft, um das Metallelement so zu strecken, dal} die strukturelle Verformung in gewissem
MalRe beseitigt wird. Dies fuhrt zu einer hauptsachlich elastischen Dehnung des Metallelements, die zur elas-
tischen Dehnung des Metallelements unter niedriger Kraft hinzugefiigt wird, als sei keine strukturelle Verfor-
mung vorhanden. Wenn das Metallelement losgelassen wird, kehrt das Metallelement annahernd zu seiner ur-
springlichen gewellten Form zurliick. Wenn héhere Krafte angelegt werden, ist nach der Entfernung der ver-
bleibenden strukturelle Verformung eine plastische Dehnung des Metallelements selbst vorhanden.

[0016] Die Dehnung der Metallelemente, die mit einer langen Wellenlange gewellt sind, kann mehr als 0,3%,
z.B. mehr als 0,4%, oder sogar mehr als 0,5%, bevorzugt mehr als 1% oder mehr betragen, wenn eine Kraft
von 10% der Kraft beim Bruch des Metallelements angelegt wird.

[0017] Es versteht sich, dal die Dehnung aufgrund der Entfernung der strukturellen Verformung entweder
elastisch, plastisch oder eine Kombination aus einer elastischen und einer plastischen Dehnung sein kann, ab-
hangig von der Wellenlange oder Lange, die angewandt wird, um eine Drehung von 360° durchzufihren.

[0018] Metallelemente, die Bestandteil einer erfindungsgemalen Stitzstruktur sind, kdnnen mehr als eine
strukturelle Verformung aufweisen, die sich tberlagernde Welligkeiten sind.

[0019] Wenn ein Metallelement mit zwei strukturellen Verformungen, die zwei Welligkeiten sind, wovon die
erste eine grolle Wellenlange und die zweite eine kleine Wellenlange aufweist, einer Dehnungskraft F ausge-
setzt wird, wird ein Spannungsdehnungsdiagramm erhalten, das verschiedene aufeinanderfolgende Zonen
umfaldt, die durch Krafte F1, F2, F4 und F4 (F1 < F2 < F4 < F4) begrenzt werden.

[0020] Wenn eine Kraft F angelegt wird, die kleiner als F1 ist, wird eine elastische Dehnung erhalten. Wenn
eine Kraft F angelegt wird, die grof3er als F1, aber kleiner als F2 ist, wird eine zusatzliche, im wesentlichen
plastische Dehnung hinzugefugt. Diese Dehnungen sind durch die hauptsachliche Entfernung der strukturellen
Verformung mit grof3er Wellenlange zu erklaren.

[0021] Wenn die Kraft F auf ein Niveau zwischen F2 und F3 erhoht wird, ist die zusatzliche Dehnung wieder
hauptsachlich elastisch. Wenn F auf ein Niveau zwischen F3 und F4 erhdht wird, wird die Dehnung in dieser
Zone hauptsachlich plastisch, bis der Bruch bei F4 auftritt. Diese zwei letzteren Dehnungen sind hauptsachlich
durch die Entfernung der strukturellen Verformung mit kurzer Wellenlange zu erklaren, und durch die plastische
Verformung des Metallelements ohne strukturelle Verformung bis zum Bruch.

[0022] Die Krafte F1, F2 und F3, bei denen die Dehnung von elastisch zu plastisch Gibergeht oder umgekehrt,
kénnen durch die Wellenlange und Amplitude der Welligkeiten geregelt werden, zusammen mit anderen Para-
metern des Metallelements wie z.B. dem Drahtdurchmesser, der Legierung und dem Drahtzug und dem even-
tuell verlitzten und verflochtenen Aufbau.

[0023] Bei mehr als zwei strukturellen Verformungen, die sich einander Gberlagern, kann ein entsprechendes
Verhalten des Metallelements unter Last erhalten werden.

[0024] Wenn die strukturellen Verformungen Welligkeiten sind, kann das Metallelement in einer Ebene ge-
wellt sein, die parallel zur Achse des Metallelements liegt, oder die Welligkeiten kénnen in verschiedenen Ebe-
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nen vorgesehen sein, die alle parallel zur Achse des Metallelements liegen.

[0025] Die gleichen Eigenschaften fir Metallelemente sind zu finden, wenn eine oder mehrere strukturelle
Verformungen spiralférmige strukturelle Verformungen sind.

[0026] Die Stutzstruktur kann eine oder mehrere Schichten umfassen, die nachstehend Stlitzschichten ge-
nannt werden. Erfindungsgemaf sind die Metallelemente mindestens in einer der Stitzschichten vorhanden,
wobei alle Metallelemente dieser Stitzschicht im wesentlichen parallel zueinander verlaufen. Falls die Stiitz-
struktur mehr als eine Stitzschicht umfafit, von denen mindestens zwei Stltzschichten Metallelemente enthal-
ten, kann die Richtung der Metallelemente einer Schicht von der Richtung der anderen Schicht abweichen.

[0027] Als Stutzstruktur sind alle Elemente zu verstehen, die neben der Polymermatrix verwendet werden,
um den steifen Verbundartikel herzustellen. Fiir den Fachmann versteht es sich, dall zusatzlich zu den Metal-
lelementen auch andere Materialien verwendet werden kdnnen, um die Stltzstruktur herzustellen, z.B. Glas-
faser, C-Faser oder Vliese oder Gewebe aus solchen Materialien.

[0028] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, die Biegeeigenschaften und das Verhalten von Stitzstrukturen, die
Metallelemente umfassen, wahrend eines Formungsprozesses eines steifen Verbundartikels, der diese Stiitz-
struktur und eine Polymermatrix umfal}t, zu verbessern. Wahrend dieses Prozesses werden die Stitzstruktur
und die Polymermatrix Warme und/oder Druck ausgesetzt, um einen steifen Verbundartikel zu erhalten. Die
Formung kann in einem Schritt erfolgen oder mehrere aufeinanderfolgende Schritte erfordern.

[0029] Wenn eine Stitzstruktur, die Metallelemente umfal}t, die eine strukturelle Verformung aufweisen, ei-
nem Formungsprozefd unterzogen wird, hat es sich erwiesen, daf} die Kraft, die zur Formung des steifen Ver-
bundartikels bendtigt wird, partiell genutzt wird, um das Metallelement zu dehnen. Die angelegt Kraft dehnt das
Metallelement, indem sie die strukturellen Verformungen partiell entfernt. Dies ist auf die Bruchdehnung der
Metallelemente zuriickzufiihren, wie oben erwahnt.

[0030] Eine erfindungsgemalie Stitzstruktur kann zusammen mit der Polymermatrix einem Formungsprozef’
unterzogen werden. Dieser Prozel3 umfallt einen Erwarmungsvorgang, um die Polymermatrix weichzuma-
chen, einen Formungsvorgang, um die weichgemachte Polymermatrix und die Stutzstruktur in eine gewlinsch-
te Form zu bringen, und einen Kiihlungsvorgang, um die Matrix wieder steif zu machen.

[0031] Wenn ein Metallelement mit mehr als einer strukturellen Verformung als Teil der Stutzstruktur eines
steifen Verbundartikel verwendet wird, ist dies zum einen fiir die Biegeeigenschaften wahrend des Formungs-
prozesses und zum anderen fur den steifen Verbundartikel von Vorteil. Wenn die Kraft F, die verwendet wird,
um einen die Stutzstruktur umfassenden steifen Verbundartikel zu erhalten, etwa F2 entspricht, werden die
Biegeeigenschaften der Stutzstruktur durch die elastische und plastische Dehnung verbessert, die durch die
Dehnungszonen unter F2 bewirkt werden. Doch wenn der steife Verbundartikel einer StoRkraft ausgesetzt
wird, z.B. einer Kraft zwischen F2 und F3, ist der steife Verbundartikel in der Lage, die StoRenergie in einer
reversiblen Anderung seiner Form zu absorbieren. Dies deshalb, weil hauptséchlich die Stiitzstruktur unter ei-
ner im wesentlichen elastischen Dehnung gestreckt wird.

[0032] Solche Formungsprozesse, in welchen die Stitzstruktur und die Polymermatrix Warme und/oder
Druck ausgesetzt werden, um einen steifen Verbundartikel zu formen, kénnen einen oder mehrere aufeinan-
derfolgende Schritte umfassen.

[0033] Zuerst wird der Stltzstruktur Polymermaterial zugesetzt, das als Polymermatrix im steifen Verbundar-
tikel verwendet werden soll. Zum Beispiel werden mehrere, im wesentlichen parallele Metallelemente zwi-
schen zwei oder mehr Polymerschichten laminiert. Eventuell werden vor oder wahrend dem Laminieren ande-
re Elemente der Stutzstruktur zugesetzt. Ein Alternative ist das Extrudieren von Polymermaterial um die Stutz-
struktur herum, die die Metallelemente umfalt, die im wesentlichen parallel zueinander liegen. Diese Kombi-
nation aus Polymermaterial und Stitzstruktur, die Metallelemente umfal3t, wird einem Formungsprozef unter-
zogen.

[0034] Solch ein Formungsprozef kann z.B. ein PreRformungs-, FlieRgul-, Warmeformungs- oder Membran-
formungsverfahren sein. In einem Pref3formungsvorgang (Stanzen) werden eine Stutzstruktur und die Poly-
mermatrix auf Verarbeitungstemperatur erwarmt und in einem zweiteiligen Werkzeug unter Druck in Form ge-
stanzt, um einen steifen Verbundartikel zu ergeben.
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[0035] In einem FlielliguRvorgang werden die Stltzstruktur und die Polymermatrix in ein zweiteiliges Werk-
zeug angeordnet und auf die Schmelztemperatur des Polymermaterials erwarmt. Eventuell wird Druck benutzt.
Der Formhohlraum wird mit der Polymermatrix gefullt, die in jede Aussparung der Form flie3t, um einen steifen
Verbundartikel zu ergeben.

[0036] In einem Warmeformungsvorgang werden die Stitzstruktur und die Polymermatrix stellenweise er-
warmt und geformt, um einen steifen Verbundartikel zu ergeben. In einem Membranformungsvorgang wird ein
Autoklavdruck verwendet, im die vorgewarmte Stitzstruktur und die Polymermatrix tber ein Werkzeug zu dra-
pieren, wodurch ein steifer Verbundartikel erhalten wird.

[0037] Ferner verbessert das Vorhandensein von Metallelementen in der Matrix wahrend der Biegevorgange
die Warmeverteilung durch die gesamte Matrix. Denn die Metallelemente weisen eine hohe Warme- und
Stromleitfahigkeit auf. Dies flihrt im Vergleich zu Verbundwerkstoffen mit anderen Stitzstrukturen, die keine
Metallelemente, sondern z.B. Glasfasern oder Kohlenstoffasern enthalten, zu kirzeren Zykluszeiten.

[0038] Es ist auch klar, daf} die strukturellen Verformungen zu einer Verbesserung der Biegeeigenschaften
der Stutzstruktur nur in der Richtung fiihren, die parallel zur Achse des Metallelements liegt, wenn Metallele-
mente in nur einer Richtung der Stitzstruktur verwendet werden.

[0039] Falls Metallelemente in mehr als einer Richtung verwendet werden, wobei jede Richtung in einer an-
deren Stltzschicht der Stutzstruktur vorliegt, flihrt die strukturelle Verformung der Metallelemente zu einer Ver-
besserung der Biegeeigenschaften in alle Richtungen, die parallel zur einer Achse eines Metallelements lie-
gen.

[0040] Die Metallelemente kénnen mit Polymerfaden, -garnen oder Polymerbandern zu ein und demselben
Gewebe verwoben oder verflochten sein. Die Metallelemente verlaufen nur in eine Richtung des Gewebes,
entweder die Kett- oder die Schul’richtung. Dieses Gewebe ist selbst Bestandteil der Stutzstruktur. Es stellt
eine alternative Weise dar, die Metallelemente in die Polymermatrix einbringen. Polymermaterial, das als die
Polymermatrix des steifen Verbundwerkstoffs selbst verwendet werden soll, wird zugesetzt, z.B. auf einer oder
beiden Seiten des Gewebes extrudiert. Alternativ dazu kann das Gewebe mit eine oder mehrere Schichten Po-
lymermaterial laminiert sein. Wenn solch eine Kombination aus einem Gewebe mit Metallelementen und Poly-
mermaterial einem Formungsprozef3 unterzogen wird, um einen steifen Verbundartikel herzustellen, tragen die
Polymerfaden oder -garne dazu bei, die Raume zwischen den benachbarten Metallelementen zu fiillen. Vor
allem, wenn die Faden oder Garne aus Polymeren der gleichen Art wie die Polymermatrix sind.

[0041] Eine andere Alternative besteht darin, eine Polymerbeschichtung um die Metallelemente vorzusehen,
bevorzugt, bevor ihnen die strukturelle Verformung verliehen wird. Das Polymermaterial wird zum Beispiel um
das Metallelement extrudiert. Solch eine Polymerbeschichtung tragt dazu bei, die Haftung zwischen den Me-
tallelementen der Stitzstruktur und der Polymermatrix zu verbessern.

[0042] Jedes thermoplastische Material kann als Polymermatrix verwendet werden. Als thermoplastisches
Material ist jedes Thermoplast und jedes thermoplastische Elastomer zu verstehen. Beispiele fiir geeignete
thermoplastische Materialien sind: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), Polyethylentereph-
thalat (PET), Polyethylennaphthalat (PEN), Polybutylenterephthalat (PBT), Polyvinylchlorid (PVC), Polyamid
(PA), Polyester (PES), Polyimid (PI), Polycarbonat (PC), Styrol-Acryl-Nitril (SAN), Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS), thermoplastisches Polyurethan (TPU), thermoplastische Polyolefine (TPO), thermoplastische Copole-
therester, Copolymere dieser Polymere oder ahnliche Materialien.

[0043] Diese Polymermatrizen kdnnen durch ein Youngsches Modul von tiber 107 Pa, bevorzugt zwischen 102
Pa und 5-10° Pa definiert sein. Das Youngsche Modul wird bei Umgebungstemperatur am Ursprung des Span-
nungsdehnunsgdiagramms des Polymers gemessen.

[0044] Ein ahnlich steifer Verbundartikel kann durch Verwendung von duroplastischen Polymeren erhalten
werden, indem die Stitzstruktur ohne Polymermatrix geformt wird, und die Duroplastmatrix, die die Polymer-
matrix ist, z.B. durch Spritzguf3 zur geformten Stitzstruktur hinzugefligt wird.

[0045] Wenn in der Stutzstruktur Metallelemente, die Litzen oder Seile sind, in der Stitzstruktur verwendet
werden, als solches oder zusammen mit Polymerfaden, -garnen oder -bandern in ein verwobenes oder ver-
flochtenes Gewebe integriert, ist solchen Litzen oder Seile Vorzug zu geben, die eine grol3e und rauhe Ober-
flache haben, um die mechanische Verankerung in der Matrix zu erhéhen. Bespiele sind 3 x 2 und 7 x 3-Seile,
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die gegenuber einfachen Litzenseilen vorzuziehen sind.

[0046] Um die Korrosionsbestandigkeit der Metallelemente zu verbessern, kdnnen die Metallelemente mit ei-
nem Metalliberzug wie z.B. Zink oder eine Zinklegierung wie z.B. Messing beschichtet sein. Eine geeignete
Zinklegierung ist eine Legierung, die 2 bis 10% Al und 0,1 bis 0,4 eines Seltenerdelements wie z.B. La und/oder
Ce enthalt.

[0047] Um eine gute Haftung zwischen dem metallischen und dem thermoplastischen Material zu gewahrleis-
ten, kann ein Haftverstarker auf das Metallelement aufgebracht werden. Mégliche Haftverstarker sind bifunkti-
onelle Haftvermittler wie z.B. Silanverbindungen. Eine Funktionsgruppe sorgt fur die Bindung mit dem Metall
oder den Metalloxiden; die andere Funktionsgruppe reagiert mit dem Polymer. Mehr Details zu diesen Haftver-
mittlern sind in der PCT-Anmeldung WO-A-99/20682 zu finden. Andere geeignete Haftverstarker sind Alumi-
nate, Zirconate oder Titanate.

[0048] Drahte, die als solches oder in einer Litze oder in einem Seil als Metallelemente verwendet werden,
kdnnen verschiedene Querschnitte und Geometrien aufweisen, z.B. kreisrund, oval oder flach. Fur den Bereich
der Drahte, Litzen oder Seile kann eine groRRe Vielfalt von Materialien verwenden, je nach bendtigter mecha-
nischer Festigkeit. Drahte, die als solches verwendet werden oder in einer Litze oder einem Seil enthalten sind,
kénnen einen Durchmesser von 0,04 mm bis 1,0 mm, bevorzugt zwischen 0,1 mm und 0,4 mm aufweisen, zum
Beispiel 0,15 mm, 0,175 mm oder 0,3 mm.

[0049] Auch Drahte, die strukturelle Verformungen aufweisen, kdnnen fir Litzen oder Seile verwendet wer-
den. Diese Litzen oder Seile kdnnen Bestandteil der Stitzstruktur sein.

[0050] Jedes Metall kann fir Metallelemente verwendet werden. Bevorzugt werden Legierungen wie Legie-
rungen mit kohlenstoffreichen Stahl oder Legierungen mit nichtrostendem Stahl verwendet.

[0051] Wenn Stahldraht verwendet wird, liegt die Zugfestigkeit der Stahldrahte von 1500 N/mm? bis 3000
N/mm? und sogar mehr, und ist hauptséchlich von der Zusammensetzung des Stahls und vom Durchmesser
abhangig.

[0052] Auch andere Parameter einer Litze oder eines Seils, wie z.B. der Aufbau der Litze oder des Seils, die
Zahl der Drahte und die Durchmesser jedes Drahtes, der in einer Litze oder in einem Seil enthalten ist, die
Bruchkraft jedes Drahtes, der in einer Litze oder in einem Seil enthalten ist, kdnnen gewahlt werden, um die
bendtigten mechanischen Eigenschaften wie z.B. Festigkeit und Bruchdehnung zu erhalten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0053] Die Erfindung wird nun Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen ausfiihrlich beschrieben,
wobei:

[0054] Eig. 1A und Eig. 1B eine schematische Ansicht einer erfindungsgemafen steifen, planen Verbund-
struktur zeigen.

[0055] Fig. 2 eine Seitenansicht eines gewellten Drahtes zeigt.

[0056] Fig. 3 Spannungsdehnungskurven von gewellten Drahten zeigt.

[0057] Fig. 4 ein Metallelement zeigt, das zwei Welligkeiten aufweist, die sich einander Gberlagern.
[0058] Fig. 5 eine Spannungsdehnungskurve eines wie in Fig. 4 gezeigten gewellten Drahtes.

[0059] Fig. 6, Fig. 7 und Fig. 8 schematische Ansichten einer anderen erfindungsgemafen planen Verbund-
struktur zeigen.

[0060] Fig. 9 eine Stutzstruktur zeigt, die ein Textilgewebe umfalit.
BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0061] Eine Ausflihrungsform eines steifen, planen Verbundwerkstoffs wird in Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt.
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Der steife plane Verbundwerkstoff 11 umfal3t eine Polymermatrix 12, z.B. eine PES-Matrix, und eine Stutzstruk-
tur 13, die nur eine Stitzschicht 14 umfalit. In diesen Ausfihrungsformen besteht die Stitzschicht 14 aus einer
Anzahl von gewellten Drahten 15, die in einer Stitzschicht im wesentlichen parallel zueinander liegen (wie in
Fig. 1A gezeigt), oder aus einer Anzahl von gewellten Drahten 16, die in einer Stitzschicht im wesentlichen
parallel zueinander liegen (wie in Fig. 1B gezeigt).

[0062] Fig. 2 zeigt eine Seitenansicht eines gewellten Drahtes 21. Der Draht weist eine Ursprungsachse 22
auf, zu welcher er in einer Ebene mit einer Wellenldnge 23 und Amplitude 24 gewellt ist. Fur diese Ausfuh-
rungsform wurde ein Drahtdurchmesser von 0,3 mm gewahlt.

[0063] Verschiedene Ausfiihrungsformen eines gewellten Drahtes wurden vorgesehen, deren Eigenschaften
in der Tabelle unten aufgefiihrt sind.

Probe Drahtdurchmesser | Wellenl&nge Amplitude
Probe A 0,3 mm 6,199 mm 0,867 mm
Probe B 0,3 mm 5,579 mm 0,964 mm
Probe C 0,3 mm 2,988 mm 0,696 mm
Probe D 0,3 mm 0 mm 0 mm

[0064] Alle anderen Eigenschaften sind bei den vier Proben gleich. Die Proben A, B und C wurden mit dem
Draht der Probe D hergestellt.

[0065] Fig. 3 zeigt die Spannungsdehnungskurven der Proben A, B, C und D. In der Abszisse wird die Deh-
nung im Vergleich zur Anfangslange gezeigt. Die Ordinate zeigt die Kraft, die im Vergleich zur Gesamtkraft
beim Bruch angelegt wurde.

[0066] Im Vergleich zur Kurve 30 der nicht strukturell verformten Probe D wird deutlich, daf® durch Einbringen
einer strukturellen Verformung eine erheblich gréRere Dehnung erreichbar ist. Da diese strukturelle Verfor-
mung der einzige Unterschied zwischen den vier Proben ist, ist die unterschiedliche Dehnung auf die struktu-
relle Verformung zurtickzufihren.

[0067] Fur Probe A zeigt die Spannungsdehnungskurve 31, dall der Hauptanteil der Dehnung in der im we-
sentlichen elastischen Verformungszone 32 der Kurve zu finden ist, wogegen in der plastischen Verformungs-
zone 33 nur ein kleinerer Anteil der Dehnung zu finden ist.

[0068] Die gleiche Beobachtung kann fiir die Spannungsdehnungskurve 34 der Probe B gemacht werden. Im
Vergleich zur Dehnung, die durch die plastische Verformungszone 36 bewirkt wird, ist ein Hauptanteil der Deh-
nung in der elastischen Verformungszone 35 zu finden. Beide Proben weisen eine eher grofie Wellenlange auf,
und es hat sich gezeigt, dal die Entfernung der strukturellen Verformung durch eine im wesentlichen elastische
Dehnung erhalten wurde.

[0069] Fur Probe C zeigt die Spannungsdehnungskurven 37, dal® im Vergleich zur groRen Dehnung in der
plastischen Verformungszone 39 in der elastischen Verformungszone 38 nur eine kleine elastische Dehnung
zu finden ist. Die Entfernung der strukturellen Verformung bei diesen eher kurzen Wellenldngen wird im we-
sentlichen durch plastische Dehnung erhalten.

[0070] Es wurde eine Dehnung von uber 4% erreicht, z.B. 5%, 9% oder sogar 11%. Bei 10% der Bruchkraft
ist bei einem Metallelement mit struktureller Verformung bereits eine grof3e Dehnung zu finden, im Vergleich
zur Dehnung bei 10% der Bruchkraft bei einem nicht strukturell verformten Metallelement. Diese Dehnung bei
niedrigen Kraften wird durch grof3e Wellenlangen verbessert.

[0071] Andere Ausfuhrungsformen kénnen erhalten werden, indem anders gewellte Dréhte wie z.B. Dréhte
mit anderem Durchmesser, anderer Legierung, Wellenlange, Amplitude oder Welligkeitsform verwendet wer-
den. Selbst Seile oder Litzen, die z.B. parallel zur Litzen- oder Seilachse gewellt sind, sind als im Rahmen der
Erfindung zu verstehen.

[0072] Eine weitere Ausfiihrungsform kann mit Metallelementen mit mehr als einer strukturellen Verformung
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erhalten werden, die sich Uberlagern. In Fig. 4 wird ein Draht 41 gezeigt, der zwei sich Gberlagernde Wellig-
keiten aufweist. Die zwei Welligkeiten sind in derselben Ebene angeordnet.

[0073] Eine erste Welligkeit, die durch eine groRe Wellenlange 42 und Amplitude 43 gekennzeichnet ist, im
Vergleich zur Achse 44 des Drahtes, wenn keine solche Welligkeit vorhanden ware, ist mit einer Welligkeit mit
kurzer Wellenlange 45 und Amplitude 46 Uberlagert, im Vergleich zur Achse 47 des Drahtes, wenn keine sol-
che Welligkeit vorhanden ware.

[0074] Eine Ausfiihrungsform wurde mit Eigenschaften wie in der Tabelle unten versehen:

Probe Drahtdurch- | Wellenldnge | Amplitude | Wellenlange | Amplitude
’ messer 42 43 45 46
Probe E 0,3 mm 5,034 mm 1,124 mm 2,988 mm 0,696 mm

[0075] Fig.5 zeigt die Spannungsdehnungskurven der Probe E. In der Abszisse wird die Dehnung im Ver-
gleich zur Anfangslénge gezeigt. Die Ordinate zeigt die Kraft, die im Vergleich zur Gesamtkraft beim Bruch an-
gelegt wurde.

[0076] Im Vergleich zur Kurve 50 der nicht strukturell verformten Probe D wird deutlich, daR durch Einbringen
einer strukturellen Verformung eine erheblich groRere Dehnung erreichbar ist. Da diese strukturelle Verfor-
mung der einzige Unterschied zwischen der Probe E und der Bezugsdraht-Probe D ist, ist die unterschiedliche
Dehnung auf die strukturelle Verformung zurickzufihren.

[0077] Bei Probe E weist die Spannungsdehnungskurve 51 vier Zonen auf. In Zone 52 ist die erhaltene Deh-
nung im wesentlichen elastisch. Zone 53 sorgt fir eine zusatzliche Dehnung, die hauptsachlich plastisch ist,
wogegen Zone 54 fiir eine Dehnung sorgt, die wieder mehr elastisch ist. Zone 55 sorgt fiir eine plastische Deh-
nung, bis der Bruch auftritt.

[0078] In Fig. 6 wird eine Stitzstruktur gezeigt, die zwei Stiitzschichten aufweist. In der ersten Stiitzschicht
liegen gewellte Drahte 61 im wesentlichen parallel zueinander in einer Richtung. In der zweiten Stiitzschicht
liegen gewellte Drahte 62 im wesentlichen parallel zueinander in einer Richtung, die von der Richtung der
Drahte 61 der ersten Stitzschicht abweicht.

[0079] Ein steifer Verbundartikel kann erhalten werden, wenn die Stltzstruktur mit einer Polymermatrix 63
versehen wird, z.B. durch Laminieren von Polymerschichten unter erhdhter Temperatur auf beide Seiten der
Stitzstruktur.

[0080] Durch Anlegen von Warme und/oder Druck haftet die Polymermatrix 63 an der Stitzstruktur. Dem stei-
fen Verbundartikel wird dabei eventuell seine Endform verliehen. Alternativ dazu wird ein steifer Verbundartikel
hergestellt, der in einem separaten Vorgang zu einer Endform verformt wird, wobei Warme und/oder Druck auf
den planen steifen Verbundartikel angelegt wird.

[0081] Eine andere Stutzstruktur wird in Fig. 7 gezeigt. Drahte 71 und 72, die je zwei sich Uberlagernde Wel-
ligkeiten aufweisen, sind in zwei Stitzschichten angeordnet. In jeder Stiitzschicht liegen die Drahte 71, 72 je-
weils im wesentlichen parallel zueinander. Die Richtungen dieser Drahte 71 und 72 kdnnen verschieden sein.
Eine Polymermatrix 73 ist zusatzlich vorgesehen und haftet durch Warme und/oder Druck an der Stltzstruktur,
um einen planen steifen Verbundartikel zu ergeben.

[0082] Eine andere Stutzstruktur, die zwei Stitzschichten aufweist, wird in Fig. 8 gezeigt. In der ersten Stitz-
schicht liegen spiralformige Drahte 81 im wesentlichen parallel zueinander in einer Richtung. In der zweiten
Stitzschicht liegen spiralformige Drahte 82 im wesentlichen parallel zueinander in einer Richtung, die von der
Richtung der Drahte 81 der ersten Stiitzschicht abweicht. Eine Polymermatrix 83 ist zusatzlich vorgesehen und
haftet durch Warme und/oder Druck an der Stiitzstruktur, um einen planen steifen Verbundartikel zu ergeben.

[0083] Eine andere Stltzstruktur, ein Textilgewebe 91, das in Fig. 9 gezeigt wird, umfalit als Metallelement
92 gewellte Drahte. Metallelemente 92 sind in der Kett- oder Schufrichtung des Gewebes vorhanden, wahrend
die andere Richtung des Gewebes, die jeweils die Schul3- oder Kettrichtung ist, mit Polymerfaden 93 versehen
ist. Diese Faden kénnen aus demselben oder einem anderen Polymer bestehen wie die Polymermatrix des
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steifen Verbundartikels. Alternativ dazu kann der Polymerfaden durch Polymerbander ersetzt werden, die eine
Breite bevorzugt im Bereich von 1 bis 10 mm aufweisen, und eine Dicke bevorzugt zwischen 20 und 300 pm.
Alternativ dazu kann Polymermaterial als Beschichtung auf den Metallelementen oder auf einer Anzahl von
Metallelementen vorhanden sein, um Streifen zu formen. Das Gesamtvolumen des thermoplastischen Materi-
als, das als Faden und/oder Beschichtung vorliegt, kann sogar mehr als 40% des Gesamtvolumens des Ge-
webes ausmachen.

[0084] Eine Stutzstruktur kann eine oder mehrere Stutzschichten umfassen, wobei jede Schicht die ein Tex-
tilgewebe wie oben beschrieben ist.

[0085] Bei allen Ausfiihrungsformen hat sich gezeigt, daf’ die Haftung zwischen Metallelement und Polymer-
matrix durch einen Uberzug des Metallelements beeinfluRt werden kénnen. Bei PA-Matrizen kann ein Mes-
sing-, Zink- oder Zinklegierungsuberzug auf dem Metallelement die Haftung zwischen Polymermatrix und Me-
tallelement verbessern. Eine mégliche Zinklegierung ist eine Legierung, die 2 bis 10% Al und 0,1 bis 0,45 eines
Seltenerdelements wie z.B. La und/oder Ce enthalt.

[0086] Eine weitere Verbesserung der Haftung kann durch den Auftrag von Haftverstarkern wie Silanverbin-
dungen, Aluminate, Zirconate oder Titanate erhalten werden.

[0087] Es ist klar, dal’ durch Verwendung anderer Polymermatrizen wie z.B. PE, PP, PS, PET, PEN, PBT,
PVC, PA, PI, PC, SAN, ABS, TPU, TPO, thermoplastische Copolyetherester, Copolymere dieser Polymere
oder ahnlicher Materialien andere Ausfiihrungsformen erhalten werden kénnen. Jede dieser Ausfiihrungsfor-
men wird durch die Verwendung von Uberziigen oder Haftverstérkern auf &hnliche Weise beeinflufit.

[0088] Fur den Fachmann versteht es sich, daR die Festigkeit des Metallelements bei allen Ausfiihrungsfor-
men durch den Legierungstyp des verwendeten Metalls, die Durchmesser, Querschnittsformen und sonstigen
physikalischen Eigenschaften der Drahte, Litzen oder Seile beeinflu3t wird.

[0089] Es istklar, dal alle Metallelemente eine gewellte Struktur aufweisen, oder eine rauhe Struktur aufwei-
sen, was die mechanische Verankerung des Polymermaterials um das Metallelement herum verbessert.

Patentanspriiche
1. Stutzstruktur, umfassend eine oder mehrere Stitzschichten, wobei mindestens eine dieser Stutzschich-
ten Metallelemente (41, 71, 72, 92) umfal}t, diese Metallelemente Drahte, Drahtbundel, Metallseile oder Me-
talllitzen sind, die Metallelemente der Stitzschicht alle im wesentlichen parallel zueinander liegen, die Metall-
elemente eine strukturelle Verformung aufweisen, dadurch gekennzeichnet, da die Metallelemente mehr
als eine Welligkeit aufweisen.

2. Stitzstruktur nach Anspruch 1, wobei diese Welligkeiten in einer Ebene enthalten sind, die parallel zur
Achse (44) des Metallelements (41) liegt.

3. Stutzstruktur nach Anspruch 1, wobei diese Welligkeiten in verschiedenen Ebenen enthalten sind, diese
Ebenen parallel zur Achse (44) des Metallelements (41) liegen.

4. Stutzstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das Metallelement (41, 71, 72, 92) ein oder meh-
rere Metalldrahte umfalit, diese Metalldrahte einen Durchmesser im Bereich von 0,04 bis 1 mm aufweisen.

5. Stutzstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei das Metallelement (41, 71, 72, 92) ein Draht ist.
6. Stutzstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Metallelement (41, 71, 72, 92) eine Litze ist.

7. Stutzstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei das Metallelement (41, 71, 72, 92) eine Bruch-
dehnung von mehr als 3% aufweist.

8. Stutzstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Metallelement (41, 71, 72, 92) bei einer Kraft
von 10% im Vergleich zur Kraft beim Bruch des Metallelements (41, 71, 72, 92) eine Dehnung von mehr als
0,3% aufweist.

9. Stltzstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Stitzstruktur, die diese Metallelemente um-
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faldt, ein Textilgewebe (91) ist, das einen Kettfaden und einen Schuf3¢faden umfalit, wobei die Metallelemente
(92) entweder im Kettfaden oder im Schuf3¢faden vorhanden sind.

10. Stutzstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die Metallelemente (41, 71, 72, 92) eine Poly-
merbeschichtung aufweisen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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