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(54) Kraftiibertragungselement, Verfahren zu dessen Herstellung und Vorrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens

(57)  Ein zur Ubertragung mechanischer Kraft in ei-
ner Dreh- und/oder Schubbewegung dienendes Ele-
ment 1 enthalt zwei auf unterschiedliche elektrische Po-
tentiale flhrbare Anschlussstiicke 2, 3 aus elektrisch lei-
tendem Material sowie ein auf Torsion und/oder Zug be-
lastbares Rohr 4 aus elektrisch isolierendem Material
auf der Basis eines faserverstarkten Polymers. Die bei-
den Anschlussstlicke 2, 3 sind jeweils an einem beider
Enden des Isolierrohrs befestigt. Um auch fiir grosse
Krafte ein gutes Ubertragungsverhalten zu erreichen,
sind zum Befestigen mindestens eines der beiden An-
schlussstiicke 2, 3 folgende Mittel vorgesehen:

2 9

72 10 6 72

5 4 71

Eine Klebverbindung 5, welche gebildet ist von ei-
nem in ein Ende des Isolierrohrs 4 eingeformten Konus
6, der von der Mantelflache 7 auf die Innenflache 8 des
Isolierrohrs 4 gefiihrt ist sowie von einem in das minde-
stens eine Anschlussstiick 2 eingeformten Gegenkonus
9 und von einem von Konus 6 und Gegenkonus 9 ge-
bildeten und mit Klebstoff gefullten Spalt 10.

Alternativ kdnnen die Befestigungsmittel auch eine
Einbettung enthalten, welche als einzubettendes Teil ei-
nen in Richtung der Achse des Isolierrohrs erstreckten
Abschnitt des mindestens einen Anschlussstiicks auf-
weist und als Einbettkérper den Endabschnitt des in ei-
nem Giessverfahren gefertigten Isolierrohrs.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Bei der Erfindung wird ausgegangen von ei-
nem Element zur Ubertragung mechanischer Kraft in ei-
ner Dreh- und/oder Schubbewegung nach dem Ober-
begriff von Patentanspruch 1. Dieses Kraftlbertra-
gungselement ist axialsymmetrisch ausgebildet und
enthalt zwei auf unterschiedliche elektrische Potentiale
fuhrbare Anschlussstiicke aus elektrisch leitendem Ma-
terial sowie ein auf Torsion und/oder Zug belastbares
Rohr aus einem elektrisch isolierenden Material auf der
Basis eines faserverstarkten Polymers. Die beiden An-
schlussstiicke sind jeweils an einem beider Enden des
Isolierrohrs befestigt. Von einem Antrieb in eines beider
Anschlussstlicke eingeleitete Kraft wird Giber das Isolier-
rohr auf das zweite Anschlussstlick tibertragen und von
dort an eine Betatigungsvorrichtung gefiihrt. Wegen des
zwischen den beiden Anschlussstiicken angeordneten
Isolierrohrs kénnen beide Anschlussstiicke auf unter-
schiedlichen elektrischen Potentialen gehalten werden,
so dass ein solches Kraftiibertragungselement vor al-
lem in hochspannungsfiihrenden elektrischen Appara-
ten, insbesondere Schaltern, als Schubstange oder als
Drehwelle verwendet werden kann.

[0002] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen Kraftlibertragungselements
sowie eine Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens.

STAND DER TECHNIK

[0003] Mit dem Oberbegriff nimmt die Erfindung auf
einen Stand der Technik von Kraftlibertragungselemen-
ten Bezug, wie er in DE 33 22 132 A1 beschrieben ist.
Ein in dieser Patentverdffentlichung dargestelltes und
als Schubstange verwendetes Kraftlibertragungsele-
ment weist eine elektrisch isolierende, faserarmierte
Kunststoffstange auf. In mindestens eines beider Enden
der Kunststoffstange eingeformt sind Verjlingungen, in
welche Vorspriinge eines als Hulse ausgeflihrten End-
abschnitts einer stédhlernen Anschlussarmatur hineinra-
gen.

[0004] Die Vorspriinge werden nach dem Aufstecken
der Hilse auf das Ende der Stange durch Einrollen der
Hulse erzeugt. Hierdurch wird bei einer Schubbewe-
gung Formschluss zwischen der Kunststoffstange und
der Anschlussarmatur erreicht. Ferner wird durch Kleb-
stoff, welcher in einem zwischen Hulse und Stangenen-
de gebildeten Spalt vorgesehen ist, Spiel zwischen
Stange und Armatur aufgehoben und so der Kraft-
schluss verbessert.

[0005] Ein Kraftlibertragungselement, bei dem zwei
metallene Anschlusssarmaturen durch ein Isolierrohr
auf der Basis von LCP-Material voneinander beabstan-
det sind, ist beschrieben in EP 899 764 A1. Kraftschluss
zwischen den Armaturen und dem Isolierrohr wird durch
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Presssitz und/oder durch Verklebung erreicht.
DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Die Erfindung, wie sie in den Patentanspri-
chen 1 bis 19 definiert ist, 10st die Aufgabe, ein Kraft-
Ubertragungselement der eingangs genannten Art zu
schaffen, welches sich durch ein gutes Ubertragungs-
verhalten vor allem auch beim Auftreten grosser Dreh-
momente auszeichnet, und ein Verfahren, mit dem ein
solches Kraftlibertragungselement in besonders scho-
nender Weise hergestellt werden kann, anzugeben wie
auch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

[0007] Bei einer ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird ein gutes Ubertragungsverhalten des Kraft-
Ubertragungselements durch eine Klebverbindung er-
reicht, welche gebildet ist von einem in ein Ende des
Isolierrohrs eingeformten Konus, der von der Mantelfla-
che auf die Innenflache des Isolierrohrs geflhrt ist sowie
von einem in eines der beiden Anschlussstiicke einge-
formten Gegenkonus und von einem von Konus und
Gegenkonus gebildeten und mit Klebstoff gefillten
Spalt. Dadurch, dass der Klebspalt sich von der Innen-
flache des Isolierrohrs auf dessen Mantelflache er-
streckt, wird sowohl beim Ziehen als auch beim Drehen
Kraft von der Klebverbindung unmittelbar in alle im
Rohrquerschnitt vorhandenen Fasern eingeleitet. Da-
durch werden starke Scherkrafte vermieden, welche bei
Kraftibertragungselementen nach dem Stand der Tech-
nik auftreten, bei denen ein Klebspalt lediglich zwischen
Armatur und Mantelflache vorgesehen ist.

[0008] Ist bei der ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung die Faserverstarkung des Isolierrohrs durch Wik-
keln lageweise abgelegter Fasern gebildet, so sollte der
Konus die Lagen unter einem Winkel von ca. 10 bis 30°,
bezogen auf die Achse des Isolierrohrs, schneiden. Es
hat sich gezeigt, dass dann die Klebeschicht die zu
Ubertragende Kraft besonders gleichméssig in praktisch
alle Faserlagen einleitet, wodurch insbesondere die
Ubertragung grosser Drehmomente in besonders wir-
kungsvoller Weise beglinstigt wird.

[0009] Da bei der Ausfiihrung der Befestigungsmittel
als Klebverbindung ein von der Innenflache des Isolier-
rohrs und den Anschlussstlicken begrenzter Hohlraum
im Kraftibertragungselement vorhanden ist, empfiehlt
es sich, unerwiinscht hohen Druck im Hohlraum durch
einen von aussen in den Hohlraum gefiihrten Druckaus-
gleichskanal abzubauen.

[0010] Bei einer zweiten Ausflihrungsform der Erfin-
dung wird ein gutes Ubertragungsverhalten des Kraft-
Ubertragungselements durch eine Einbettung erreicht,
welche als einzubettendes Teil einen in Richtung der
Achse des Isolierrohrs erstreckten Abschnitt eines der
beiden Anschlussstiicke aufweist und als Einbettkdrper
den Endabschnitt des in einem Giessverfahren gefer-
tigten Isolierrohrs. Durch die Einbettung werden Form-
schluss und Spielfreiheit zwischen dem eingebetteten
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Anschlussstiick und dem Isolierrohr erzielt und kénnen
so grosse Zugkrafte und Drehmomente unabhéangig von
einer Klebverbindung Ubertragen werden. Da dieses
Kraftlibertragungselement giesstechnisch hergestellt
wird, entfallen ein spanabhebendes Bearbeiten des Iso-
lierrohres sowie ein Einkleben der Anschlussstiicke und
es kann durch sehr prazise Kontrolle des Giessverfah-
rens eine gute Qualitat des Isolierrohrs und damit auch
des Kraftiibertragungselements, vor allem hinsichtlich
seiner dielektrischen und mechanischen Eigenschaf-
ten, erreicht werden.

[0011] Um einen zur Lésung einer speziellen Ubertra-
gungsaufgabe besonders glinstigen Formschluss zu er-
reichen, wird bei der zweiten Ausfuihrungsform der Er-
findung der eingebettete Abschnitt des An-
schlussstiicks als Formschlusselement ausgefihrt.
Weist das Formschlusselement in Umfangsrichtung um
die Achse des Isolierrohrs ein von einem Kreis abwei-
chendes Profil auf, ist es beispielsweise nach Art eines
Polygons ausgebildet, so wird ein besonders gutes
Ubertragungsverhalten beim Auftreten grosser Dreh-
momente erreicht, wie dies beispielsweise von einer An-
triebswelle fir ein Kontaktsystem eines Hochstromge-
rates gefordert wird.

[0012] Zweckmé&ssigerweise weist bei der zweiten
Ausfihrungsform des Kraftlibertragungselements nach
der Erfindung mindestens eines der Anschlussstiicke
einen in Richtung der Achse des Isolierrohrs gefiihrten
Langskanal auf. Ein bei der Fertigung des Isolierrohrs
zur Stitzung der Innenwand verwendeter elastischer
Formkdérper kann nach dem Fertigungsprozess durch
diesen Kanal entfernt werden.

[0013] Istdie Faserverstarkung des Isolierrohrs durch
Wickeln lageweise abgelegter Fasern gebildet ist, so
empfiehlt es sich, zusatzlich radial durch die Faserlagen
gefiihrte Verstarkungsfasern vorzusehen. Mit einem
Anteil an vorwiegend radial gefiihrten Verstarkungsfa-
sern von ca. 0,5 bis 5 %, vorzugsweise 1 bis 3 %, der
Faserverstarkung wird so eine besonders hohe Torsi-
onsfestigkeit des Isolierrohrs und damit auch des Kraft-
Ubertragungselements erreicht.

[0014] Ein Verfahren, mit dem die zweite Ausfiih-
rungsform der Erfindung besonders einfach hergestelit
werden kann, ist durch folgende Verfahrensschritte ge-
kennzeichnet:

(1) aus den Anschlussstiicken und einem rohrfor-
migen Faserkérper wird ein dem zu fertigen Kraft-
Ubertragungselement hinsichtlich seiner geometri-
schen Abmessungen weitgehend entsprechender
Vorlauferkdrper gebildet,

(2) der Faserkdrper und ein Abschnitt des Vorlau-
ferkorpers, welcher vom Faserkdrper umhiillte Teile
der beiden Anschlussstiicke umfasst, wird in eine
Giessform gebracht,

(3) der Faserkorper wird in der Giessform mit flis-
sigem Polymer getrankt, und

(4) der polymergetrankte Faserkorper wird unter
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Bildung des die Anschlussstiicke festsetzenden
Isolierrohrs gehartet.

[0015] Bei diesem Verfahren entfallen eine vom Fer-
tigungsverfahren des Kraftlibertragungselements ab-
gekoppelte Herstellung des Isolierrohrs, eine spanab-
hebendes Bearbeiten des Isolierrohres wie auch das
Einkleben der Anschlussstiicke. Da der Fertigungspro-
zess des Isolierstoffrohrs unmittelbar Teil des Ferti-
gungsprozesses des Kraftlibertragungselements ist,
kénnen die Fertigungsparameter sehr prazise kontrol-
liert werden, wodurch eine gute Qualitat des Kraftliber-
tragungselements, insbesondere hinsichtlich seiner di-
elektrischen und mechanischen Eigenschaften, erreicht
wird.

[0016] In einer bevorzugten Weiterbildung dieses
Verfahrens, werden vor dem Einbringen in eine Giess-
form die Innenflache und die Mantelflache des rohrfor-
migen Faserkérpers mit elastischen, gas- und flissig-
keitsdichten Formkérpern abgestitzt. Bei der Durchfiih-
rung des Verfahrens kann dann der Formgebungspro-
zess des Isolierrohrs kontrolliert beeinflusst werden. Zu-
gleich kédnnen nach dem Harten die Formk&rper nach
elastischer Verformung zerstérungsfrei entfernt wer-
den.

[0017] Es ist vorteilhaft, den die Mantelflache abstiit-
zenden elastischen Formkérper vor dem Aufbringen auf
den Faserkdrper in radialer Richtung zu dehnen. Diese
Massnahme erleichtert das Aufbringen des Formkdor-
pers auf den Faserkdrper und ermdglicht es sogar, den
Faserkdorper mit einer die Formgebung des Isolierrohrs
und damit auch des Kraftiibertragungselements glinstig
beeinflussenden Vorspannung zu beaufschlagen.
[0018] Formgebung und vor allem Qualitat des Iso-
lierrohrs und damit auch des Kraftibertragungsele-
ments lassen sich in besonders gunstiger Weise beein-
flussen, wenn die Formkoérper beim Ausharten mit
Druck beaufschlagt werden. Je nach Héhe des Drucks
werden hierbei nicht zu vermeidende Gasblaschen im
flissigen Polymer, im Faserkdrper oder an den einzu-
bettenden Abschnitten der Anschlussstiicke durch
Kompression weitgehend unterdriickt und so die dielek-
trischen Eigenschaften des Kraftlibertragungselements
ganz wesentlich verbessert.

[0019] Um mit einfachen Mitteln ein mechanisch be-
sonders stabiles Kraftiibertragungselement zu errei-
chen, sollte der Faserkérper durch Wickeln mehrerer
Faserlagen auf einen Wickelkern gefertigt werden und
sollte der Wickelkern von den Anschlusssticken und
dem die Innenflache des Faserkdrpers stltzenden ela-
stischen Formkdrper gebildet sein.

[0020] Werden bei der Fertigung des Faserkorpers
durch die Faserlagen zuséatzlich vorwiegend radial aus-
gerichtete Verstarkungsfasern gefiihrt , so wird die Tor-
sionsfestigkeit des Kraftlibertragungselements mit ver-
gleichsweise einfachen Mitteln erheblich verbessert.
[0021] Um den die Innenflache des Faserkorper ab-
stlitzenden elastischen Formkoérper wiederverwenden
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zu kénnen, empfiehlt es sich, eines der beiden An-
schlusstiicke hohl auszubilden. Der Formkoérper kann
dann nach dem Harten des im allgemeinen duromeren
oder thermoplastischen Polymers elastisch verformt
und durch den Hohlraum zerstérungsfrei nach aussen
entfernt werden. Ein Eindringen von flissigem Polymer
in den Hohlraum beim Tranken des Faserkérpers wird
vermieden, wenn der die Innenflache des Faserkdrpers
abstltzende elastische Formkdrper vor dem Tranken
mit Druckgas beaufschlagt wird.

[0022] Eine vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemassen Verfahrens weist eine Giess-
form mit mindestens funf C")ffnungen auf, von denen eine
erste und eine zweite der Durchfihrung der beiden An-
schlussstiicke dienen, eine dritte der Zufuhr des flissi-
gen Polymers dient, eine vierte der Entliftung der
Giessform und eine flinfte der Zufuhr von Druckgas,
welches Druckgas beim Harten des flissigen Polymers
formgebend auf den getrénkten Faserkdrper einwirkt.
[0023] Vorzugsweise enthalt die Vorrichtung auch ein
Wickelwerkzeug mit einem Wickelkern, welcher von
den beiden Anschlussstiicken und einem zwischen den
beiden Anschlussstiicken angeordneten elastischen
Formkorper gebildet ist und der Aufnahme des Faser-
koérpers dient. Die Vorrichtung weist ferner mit Vorteil
auch ein Aufschrumpfwerkzeug auf mit einer hohlzylin-
derférmig ausgeflihrten Vakuumkammer, deren zwei
Stirnseiten jeweils eine Offnung zur Durchfilhrung des
mit dem Faserkorper bewickelten Wickelkerns enthal-
ten sowie eine im Inneren der Kammer angeordnete, ra-
dial verlaufende und die Offnung umfassende Dichtfla-
che, auf welcher der ringférmige Rand eines hohlzylin-
derférmig ausgefiihrten, elastischen Formkorpers vaku-
umdicht abgestitzt ist.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung und die damit erzielbaren weiteren Vorteile wer-
den nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlau-
tert. Hierbei zeigt:

Fig.1  eine Seitenansicht einer als Welle ausgebilde-
ten ersten Ausfihrungsform des Kraftlibertra-
gungselements nach der Erfindung, bei der ein
Isolierrohr axial geschnitten dargestellt ist,
Fig.2  eine Seitenansicht einer als Welle ausgebilde-
ten zweiten Ausfiihrungsform des Kraftlibertra-
gungselements nach der Erfindung, bei der ein
Isolierrohr ebenfalls geschnitten dargestellt ist,
Fig.3  eine Aufsicht in Pfeilrichtung auf einen langs IlI
- Il gefiihrten Schnitt durch die (vergrossert
dargestellte) Welle nach Fig.2,

Fig.4 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Herstellung der Welle nach Fig.2,
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Fig.5 eine Aufsicht auf einen axial und parallel zur
Zeichnungsebene geflihrten Schnitt durch eine
Giessform der Vorrichtung nach Fig.4, und

Fig.6  eine vergrosserte Darstellung eines Teils der

Giessform nach Fig.5.
WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0025] In allen Figuren bezeichnen gleiche Bezugs-
zeichen auch gleichwirkende Teile. Die in den Figuren
1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsformen eines als Wel-
le 1 ausgebildeten Kraftlibertragungselements nach der
Erfindung enthalten jeweils zwei auf unterschiedliche
elektrische Potentiale fliihrbare Anschlussstiicke 2, 3
aus elektrisch leitendem Material, beispielsweise aus
Aluminium, sowie ein auf Torsion belastbares Rohr 4
aus einem elektrisch isolierenden Material auf der Basis
eines faserverstarkten Polymers mit guten mechani-
schen, thermischen und elektrischen Eigenschaften.
Als Verstarkungsfasern kommen vor allem Kunststoff-
fasern, etwa auf der Basis Aramid oder Polyester, aber
auch anorganische Fasern, etwa Glasfasern, in Be-
tracht. Aus fertigungstechnischen Griinden und aus
Grunden einer guten mechanischen Festigkeit bei der
Ubertragung von Drehmomenten ist es giinstig, Fasern
zu verwenden, die in Gelegen angeordnet sind, in de-
nen die Fasern unter einem Winkel von ca. 30° bis 60°,
typischerweise ca. 45,° zur Achse der Welle angeordnet
sind. Anstelle von Gelegen koénnen als Faserverstar-
kung grundsétzlich aber auch Gewebe oder Matten ver-
wendet werden oder kénnen die Fasern mit Hilfe eines
Wickelverfahrens strangweise abgelegt sein. Als Poly-
mer kommen vor allem Harze auf der Basis Epoxy oder
Polyester in Betracht. Zur Verbesserung der Haftung
des polymeren Harzes ist es gegebenenfalls vorteilhaft,
die von Fasern umgebenen Abschnitte der An-
schlussstlicke 2, 3 mit einem Primer zu beschichten. Die
beiden Anschlussstiicke 2, 3 sind an je einem beider
Enden des Isolierrohrs 4 befestigt. Eine solche Welle 1
kann beispielsweise mit dem Anschlussstlick 2 auf Erd-
potential gehalten und mit dem Anschlussstiicke 3 an
Hochspannungspotential geflihrt werden. Von einem
auf Erdpotential angeordneten, nicht dargestellten An-
trieb kann dann Kraft Gber die Welle 1 an ein anzutrei-
bendes Element, beispielsweise eine Kontaktanord-
nung eines Hochspannungsschaltgerates, Ubertragen
werden. Durch geeignete Befestigung der An-
schlussstilicke 2, 3 an den Endes des Isolierrohrs 4 kann
selbst bei kleinen Abmessungen der Welle 1 ein gros-
ses Drehmoment Ubertragen und damit eine hohe Be-
schleunigung des anzutreibenden Elements erreicht
werden.

[0026] Bei der Ausfiihrungsform der Welle nach Fig.
1 wird die Befestigung erreicht durch zwei Klebverbin-
dungen 5, welche jeweils gebildet sind von einem in ein
Ende des Isolierrohrs eingeformten Konus 6, der von
der Mantelflache 7 auf die Innenflache 8 des Isolierrohrs
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4 geflihrt ist sowie von einem in das Anschlussstiick 2
bzw. 3 eingeformten Gegenkonus 9 und von einem von
Konus 6 und Gegenkonus 9 gebildeten und mit Klebstoff
geflllten Spalt 10. Die Klebverbindungen 5 erstrecken
sich von der der Innenflache 8 des Isolierrohrs 4 auf des-
sen Mantelflache 7. Dadurch wird Kraft von der Kleb-
verbindung 5 unmittelbar in alle im Rohrquerschnitt vor-
handenen Fasern der Faserverstarkung eingeleitet. Es
werden so Scherkrafte zwischen den einzelnen Fasern
minimiert, welche bei Ubertragungselementen nach
dem Stand der Technik auftreten, bei denen eine Kleb-
verbindung lediglich zwischen Mantelflache 7 und An-
schlussstiick 2 bzw. 3 vorhanden ist. Da die Kraft tGber
alle Faserlagen des Rohrquerschnitts eingeleitet wird,
kann das Kraftibertragungselement nicht nur grosse
Drehmomente, sondern auch grosse Zugkréfte aufneh-
men. Es ist daher nicht nur als Welle, sondern auch als
Zugstange geeignet. Bei der Verwendung als Zugstan-
ge empfiehlt es sich jedoch, zur Erhéhung der Zugfe-
stigkeit die Fasern vorwiegend in Zugrichtung anzuord-
nen.

[0027] Ist entsprechend der Darstellung in Fig.1 die
Faserverstarkung des Isolierrohrs 4 durch Wickeln la-
geweise abgelegter Fasern 11 gebildet, so sollte der Ko-
nus 6 die Faserlagen 11 unter einem Winkel von ca. 10
bis 30°, bezogen auf die Achse des Isolierrohrs, schnei-
den. Es hat sich gezeigt, dass bei Belastung des Kraft-
Ubertragungselements 1 mit Drehmoment die Klebver-
bindung 5 dann die zu Ubertragende Kraft in praktisch
alle Faserlagen 11 gleichzeitig und gleichmassig einlei-
tet. Diese Weiterbildung der Welle 1 kann daher beson-
ders grosse Drehmomente Ubertragen.

[0028] Die gemass Fig.1 ausgeflihrte Welle 1 kann
wie nachfolgend angegeben gefertigt werden:

Ablangen eines Vorlauferkdrpers des Isolierrohrs 4
aus einem durch Nasswickeln vorgefertigten Iso-
lierrohr grosser Lange,

Einformen der Konusse 6 in den Vorlauferkérper
durch Drehen und/oder Schleifen, Einformen der
Gegenkonusse 9 in die beiden Anschlussstiicke 2
und 3,

Vorbehandeln der Konusse 6 und der Gegenkonus-
se 9 mit einem geeigneten Klebstoff, etwa auf der
Basis Epoxy,

Zusammenfiigen von lIsolierronr 4 und An-
schlusssticken 2, 3 unter Bildung der schmalen
Klebstoffspalte 10, und

Ausharten des Klebstoffs unter Bildung der Welle 1.

[0029] Alternativ kann das Isolierrohr 4 aber auch
durch Pultrusion gefertigt werden oder durch irgendein-
anderes Verfahren, welches zur Herstellung von faser-
verstarkten Polymerrohren geeignet ist.

[0030] Bei der Fertigung der Welle 1 bildet sich ein
von der Innenflache 8 des Isolierrohrs 4 und den An-
schlussstiicken 2, 3 begrenzter Hohlraum 71. Dieser
Hohlraum ist praktisch gasdicht. Um zu verhindern,
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dass sich beim Verkleben wéhrend des Fertigungsvor-
gangs oder spéater infolge erhdhter Temperaturen beim
Betrieb der Welle 1 unerwiinschter Druck im Hohlraum
aufbaut, muindet der Hohlraum 71 in einen nach aussen
gefiihrten Druckausgleichskanal 72. Dieser Kanal ver-
bindet den Hohlraum 71 mit dem die Welle 1 umgeben-
den Aussenraum und baut so einen mdglicherweise im
Hohlraum entstehenden Uberdruck ab. Aus Griinden ei-
nes gunstigen elektrischen Verhaltens der Welle ist die-
ser Kanal mit Vorteil in dielektrisch schwach belasteten
Bereichen der Welle vorgesehen und ist - wie Fig.1 ent-
nommen werden kann - mit Vorteil radial durch die Wand
des Isolierrohrs 4 gefiihrt und in der Mitte zwischen den
beiden Anschlussstiicke 2, 3 angeordnet und/oder axial
durch eines der Anschlusssticke 2, 3 gefiihrt. Typi-
scherweise ist der Druckausgleichskanal als Bohrung
mit einem Durchmesser von einigen mm Durchmesser,
beispielsweise 2 bis 4 mm, ausgefiihrt.

[0031] Bei der Ausfiihrungsform der Welle nach Fig.
2 wird die Befestigung erreicht durch zwei Einbettungen
12, welche als einzubettendes Teil 13 jeweils einen in
Richtung der Achse des Isolierrohrs 4 erstreckten Ab-
schnitt des Anschlussstiicks 2, 3 aufweisen und als Ein-
bettkdrper 14 einen Endabschnitt des Isolierrohrs 4. Die
Einbettungen 12 werden in einem Giessverfahren ge-
bildet, in dem ein vorgefertigter, die Anschlussstulcke 2,
3 und einen Faserkorper enthaltender Vorlauferkérper
der Welle 1 mit Polymer umgossen wird.

[0032] Durch die Einbettung werden Formschluss
und Spielfreiheit zwischen dem eingebetteten An-
schlussstlick 2 bzw. 3 und dem Isolierrohr 4 erzielt und
kénnen so grosse Zugkrafte und Drehmomente unab-
hangig von einer Klebverbindung lbertragen werden.
Da dieses Kraftiibertragungselement giesstechnisch
hergestellt wird, entfallen Nachbearbeiten des Isolier-
rohres und Einkleben der Anschlussstiicke. Durch pra-
zise Kontrolle des Giessverfahrens lassen sich zudem
eine gute Qualitat des Isolierrohrs 4 und damit auch der
Welle bzw. des Kraftlibertragungselements 1 erreichen,
insbesondere in Hinblick auf ein vorteilhaftes dielektri-
sches Verhalten und gute mechanische Eigenschaften.
[0033] Fig.3 zeigt, dass der eingebettete Abschnitt 13
des Anschlussstlcks 2 als Formschlusselement ausge-
fuhrt ist und in Umfangsrichtung um die Achse des Iso-
lierrohrs 4 ein von einem Kreis abweichendes, Profil 15,
beispielsweise nach Art eines Polygons, aufweist. Es
wird so Formschluss zwischen dem Isolierrohr 4 und
dem Anschlussstick 2 erreicht. Entsprechend kann
Formschluss auch zwischen dem Isolierrohr 4 und dem
Anschlussstick 3 erreicht werden. Anstelle eines Poly-
gons kann das Profil auch Ellipsenstruktur oder andere
rotationsabhangige Struktur aufweisen. Es wird so ein
besonders gutes Ubertragungsverhalten beim Auftre-
ten grosser Drehmomente erreicht, wie dies beispiels-
weise von einer Antriebswelle fiir ein Kontaktsystem ei-
nes Hochstromgerats gefordert wird. In das Profil kon-
nen gegebenenfalls auch im Umfangsrichtung erstreck-
te Vertiefungen oder Aufweitungen eingeformt sein.
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Hierdurch wird zusatzlich Formschluss bei Zugbela-
stung erreicht.

[0034] Aus den Figuren 2 und 3 kann entnommen
werden, dass das Anschlussstlck 2 einen in Richtung
der Achse des Isolierrohrs 4 gefiihrten Langskanal 16
enthalt. Ein bei der Fertigung des Isolierrohrs 4 im Gies-
sprozess zur Stitzung der Innenwand des Faserkor-
pers verwendeter, in den Figuren 5 und 6 dargesteller
elastischer Formkérper 22 aus einem elastomeren Ma-
terial, wie Silikon, kann nach der Fertigung der Welle 1
durch diesen Kanal entfernt werden. Der Formkorper 22
weist eine an das Profil 15 angepasste Mantelflache auf
und ist mit Vorteil hohl ausgebildet. Er kann dann n&dm-
lich von innen mit Druck beaufschlagt werden und sich
infolge seiner elastischen Ausbildung radial nach aus-
sen erweitern.

[0035] Aus Fig.2istersichtlich, dass die Faserverstar-
kung des Isolierrohrs 4 durch Wickeln lageweise abge-
legter Fasern 11 gebildet ist. In Fig.2 symbolisch ange-
deutet sind auch vorwiegend radial durch die Faserla-
gen 11 gefiihrte Verstarkungsfasern 17. Mit einem Anteil
von ca. 0,5 bis 5 %, vorzugsweise 1 bis 3 %, bewirken
diese Fasern eine besonders hohe Torsionsfestigkeit
des Isolierrohrs 4 und damit auch der Welle 1.

[0036] Das Kraftlibertragungselement 1 geméss den
Figuren 2 und 3 kann mit der aus Fig. 4 ersichtlichen
Vorrichtung gefertigt werden. Diese Vorrichtung enthalt
ein Wickelwerkzeug 20 mit einem drehbar gelagerten
Wickelkern 21. Der Wickelkern 21 ist von den beiden
Anschlussstlicken 2, 3 und dem zwischen den beiden
Anschlussstiicken angeordneten elastischen Formkér-
per 22 gebildet und dient der Aufnahme eines Faserkor-
pers 23. Der Faserkdrper 23 ist durch Wickeln eines vor-
gespannten Kunstfasergeleges 24, vorzugsweise auf
der Basis Aramid mit einem Flachengewicht von einigen
Hundert Gramm pro m2, beispielsweise 300 g/m2, ent-
standen. Der Faserkdrper 23 weist daher die in Fig.2
dargestellten Faserlagen 11 auf. Zusatzlich kann der
Faserkorper 23 durch die in Fig.2 dargestellten, radial
gefiihrten Fasern 17 verstarkt sein. Im Wickelwerkzeug
20 wird nun ein der zu fertigenden Welle 1 hinsichtlich
ihrer geometrischen Abmessungen weitgehend ent-
sprechender Vorlauferkérper 31 gebildet. Dieser Vor-
lauferkdrper umfasst die in Fig.2 dargestellten und in
das Isolierrohr 4 einzubettenden Abschnitte 13 der An-
schlusssticke 2, 3.

[0037] Der Vorlauferkérper 31 wird in ein Auf-
schrumpfwerkzeug 30 gebracht. Das Aufschrumpf-
werkzeug weist eine hohlzylinderférmig ausgefihrte
Vakuumkammer 32 auf, deren zwei Stirnseiten jeweils
eine Offnung 33 bzw. und 34 zum Einbringen des Vor-
lauferkdrpers 31 enthalten. Im Inneren der Kammer 32
ist ein den Faserkérper 23 mit Abstand umgebender,
elastischer Formkérper 35 vorgesehen, der wie der
Formkdérper 22 aus einem elastomeren Material, vor-
zugsweise Silikon, besteht. Der Formkérper 35 ist hohl-
zylindrisch ausgebildet und weist wie der Formkdrper
22 im Umfangsrichtung polygonales Profil auf. Seine
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beiden Enden werden jeweils von als Dichtungskdrper
wirkenden ringférmigen Randern 36 und 37 gebildet.
Diese Rander sind vakuumfest abgestutzt auf radial ver-
laufenden und die Offnungen 33, 34 umfassenden Dich-
tungsflachen 38, 39. Vor dem Einbringen des Vorlaufer-
korpers 31 wird an die Vakuumkammer 32 Unterdruck
gelegt und so der Formkérper 35 unter Bildung von Vor-
spannung radial nach aussen geftihrt (Darstellung ge-
mass Fig.4). Im vergrdsserten Durchmesser des Form-
korpers 35 findet nun der Vorlauferkérper beim Einbrin-
gen in das Aufschrumpfwerkzeug ausreichend Platz.
Durch Fillen der Vakuumkammer mit Luft wird der
Formkérper 35 nach innen verschoben (Richtungspfeile
gemass Fig. 4) und mit einer vorbestimmten Vorspan-
nung auf den Faserkdrper 23 des Vorlauferkorpers 31
aufgeschrumpft.

[0038] Der Vorlauferkorper 31 und die seinen Faser-
korper 23 stlitzenden elastischen Formkérper 22 und 35
werden in eine zweiteilige vakuum- und druckfeste
Giessform 40 mit einer Unterform 41 und einer Ober-
form 42 gebracht. Diese Giessform ist in den Figuren 5
und 6 in Schnitt dargestellt. Nach dem Entfernen der
Oberform 42 wird der von den Formkérpern 22, 35 und
zwei Ringen 43, 44 gestitzte Vorlauferkorper 31 in die
Unterform 42 gebracht. Die beiden Ringe 43, 44 sind
aus Metall, vorzugsweise einem harzresistenten Stahl,
und stiitzen die beiden Rander 36, 37 des Formkorpers
35 weitgehend vakuum- und flissigkeitsdicht ab. Nach
dem Einbringen des Vorlauferkérpers 31 in die Unter-
form 41 wird die Oberform 42 aufgebracht und mit Hilfe
von Befestigungsmitteln gegen die Unterform 41 ge-
presst. Dichtungsringe 45 und 46 dichten dann das In-
nere der Giessform 40 weitgehend vakuum-, druck- und
flissigkeitsdicht nach aussen ab. Durch Offnungen 47
und 48 der Giessform 40 sind die Anschlussstiicke 2, 3
nach aussen gefiihrt. Eine weitere Offnung ins Formin-
nere stellt der Langskanal 16 dar, durch den ein offenes
und mit einer Druckgasquelle verbindbares Ende des
ballonartig ausgefiihrten Formkdrpers 22 gefuhrt ist.
Durch eine Offnung 49 kann fliissiges Polymer, bei-
spielsweise Epoxidharz, ins Forminnere geflihrt wer-
den. Eine weitere Offnung 50 dient dem Entliiften des
Forminneren und ist mit einer Vakuumanlage verbind-
bar.

[0039] Zur Fertigung der Welle bzw. des Kraftibertra-
gungselements wird zunachst das Forminnere ber die
Offnung 50 evakuiert und wird Druckgas Uber den
Langskanal 16 in den Formkdrper 22 eingelassen.
Durch den sich hierbei dehnenden Formkérper 22 wird
der Langskanal 16 nach aussen abgedichtet. Wie aus
Fig.6 ersichtlich ist, wird sodann fliissiges Polymer 51
Uber die Offnung 49 zugefiihrt. Das Harz strémt durch
einen nicht bezeichneten, zwischen Stitzring 43 und
Anschlussstlick 2 befindlichen Ringspalt in den Faser-
kérper 23 und trankt diesen vollstandig. Durch den unter
Druck stehenden, gedehnten und den Kanal 16 abdich-
tenden Formkoérper 22 wird vermieden, dass Harz durch
den Langskanal 16 austreten kann. Die Zufuhr von Po-
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lymer 51 wird beendet, sobald der Faserkdrper 23 voll-
standig getréankt ist. Die Offnungen 49 und 50 werden
verschlossen. Der unter Druck stehende elastische
Formkdrper 22 und der durch die Unter- und Oberform
41, 42 gestlitzte Formkoérper 35 wirken nun formgebend
auf den polymergetrankten Faserkorper 23 ein. Gege-
benenfalls noch im flissigen Polymer befindliche Gas-
bldschen werden zugleich auf dielektrisch unwirksame
Grdssen komprimiert. Unter Druck stehend wird sodann
das Polymer bei erhéhten Temperaturen gehartet. Hier-
bei bilden sich das aus Fig. 2 ersichtliche Isolierrohr 4
mit den beiden Einbettungen 12 bzw. das als Welle 1
ausgeflhrte Kraftiibertragungselement. Nach dem Har-
ten des Polymers kann der Formkdrper 22 druckentla-
stet und infolge seiner elastischen Verformbarkeit zer-
storungsfrei durch den Langskanal 16 aus dem Inneren
der Giessform 40 bzw. der Welle 1 entfernt werden. Die
Welle 1 kann nach dem Entfernen der Oberform 42 der
Unterform 41 entnommen werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0040]

1 Kraftlibertragungselement, Welle
2,3 Anschlussstlicke

4 Isolierrohr

5 Klebverbindung

6 Konus

7 Mantelflache

8 Innenflache

9 Gegenkonus

10 Klebspalt

11 Faserlagen

12 Einbettung

13 einzubettendes Teil
14 Endabschnitt

15 Profil

16 Léngskanal

17 Verstarkungsfasern
20 Wickelwerkzeug

21 Wickelkern

22 Formkd&rper

23 Faserkorper

24 Kunstfasergelege
30 Aufschrumpfwerkzeug
31 Vorlauferkorper

32 Vakuumkammer
33, 34 Offnungen

35, Formkd&rper

36, 37 Réander

38,39 Dichtflachen

40 Giessform

41 Unterform

42 Oberform

43, 44 Stitzringe

45, 46 Dichtungsringe
47,48,49,50 Offnungen
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71 Hohlraum
72 Druckausgleichskanal
Patentanspriiche

1. Element (1) zur Ubertragung mechanischer Kraft in
einer Dreh- und/oder Schubbewegung enthaltend
zwei auf unterschiedliche elektrische Potentiale
fuhrbare Anschlussstiicke (2, 3) aus elektrisch lei-
tendem Material sowie ein auf Torsion und/oder Zug
belastbares Rohr (4) aus einem elektrisch isolieren-
den Material auf der Basis eines faserverstarkten
Polymers, bei welchem Kraftlibertragungselement
(1) die beiden Anschlussstlicke (2, 3) jeweils an ei-
nem beider Enden des Isolierrohrs (4) befestigt
sind, dadurch gekennzeichnet, dass zum Befesti-
gen mindestens eines beider Anschlussstiicke (2,
3) am Isolierrohr (4) folgende Mittel vorgesehen
sind:

entweder eine Klebverbindung (5), welche ge-
bildet ist von einem in ein Ende des Isolierrohrs
(4) eingeformten Konus (6), der von der Man-
telflache (7) auf die Innenflache (8) des Isolier-
rohrs (4) gefiihrt ist sowie von einem in das min-
destens eine Anschlussstlick (2, 3) eingeform-
ten Gegenkonus (9) und von einem von Konus
(6) und Gegenkonus (9) gebildeten und mit
Klebstoff gefillten Spalt (10),

oder eine Einbettung (12), welche als einzubet-
tendes Teil (13) einen in Richtung der Achse
des Isolierrohrs (4) erstreckten Abschnitt des
mindestens einen Anschlussstiicks (2, 3) auf-
weist und als Einbettkdrper (14) den Endab-
schnitt des in einem Giessverfahren gefertigten
Isolierrohrs (4).

2. Kraftubertragungselement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Ausflihrung der
Befestigungsmittel als Klebverbindung (5) die Fa-
serverstarkung des Isolierrohrs (4) durch Wickeln
lageweise abgelegter Fasern (11) gebildet ist, und
dass der Konus (6) die Lagen (11) unter einem Win-
kel von ca. 10 bis 30°, bezogen auf die Achse des
Isolierrohrs (4), schneidet.

3. Kraftiibertragungselement nach einem der Ansprii-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Ausfiihrung der Befestigungsmittel als Klebverbin-
dung (5) ein von der Innenflache (8) des Isolierrohrs
(4) und den Anschlussstiicken (2, 3) begrenzter
Hohlraum (71) mit einem aus dem Kraftliibertra-
gungselement (1) geflihrten Druckausgleichskanal
(72) verbunden ist.

4. Kraftliibertragungselement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Ausflihrung der
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Befestigungsmittel als Einbettung (12) der einge-
bettete Abschnitt (13) des mindestens einen An-
schlussstilicks (2, 3) als Formschlusselement aus-
geflihrt ist.

Kraftiibertragungselement nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Formschlus-
selement ein von einem Kreis abweichendes Profil
(15) aufweist.

Kraftlibertragungselement nach einem der Anspri-
che 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
nes der Anschlussstiicke (2, 3) einen in Richtung
der Achse des Isolierrohrs (4) geflihrten Langska-
nal (16) aufweist.

Kraftlibertragungselement nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Faserverstarkung des Isolierrohrs (4) durch Wik-
keln lageweise abgelegter Fasern (11) gebildet ist
sowie durch vorwiegend radial durch die Faserla-
gen (11) gefuihrte Verstarkungsfasern (17).

Kraftiibertragungselement nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Anteil an vorwie-
gend radial gefiihrten Verstarkungsfasern (17) ca.
0,5 bis 5 %, vorzugsweise 1 bis 3 %, der Faserver-
starkung ausmacht.

Verfahren zur Herstellung des Ubertragungsele-
ments nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
folgende Verfahrensschritte:

aus den Anschlussstiicken (2, 3) und einem
rohrférmigen Faserkorper (23) wird ein dem zu
fertigen Ubertragungselement (1) hinsichtlich
seiner geometrischen Abmessungen weitge-
hend entsprechender Vorlauferkérper (31) ge-
bildet,

der Faserkdrper (23) und ein Abschnitt des Vor-
lauferkdrpers (31), welcher vom Faserkdrper
(23) umhtillte Teile der beiden Anschlussstlicke
(2, 3) umfasst, wird in eine Giessform (40) ge-
bracht,

der Faserkorper wird in der Giessform (40) mit
flissigem Polymer (51) getrankt, und

der polymergetrankte Faserkdrper (23) wird
unter Bildung des die Anschlussstiicke (2, 3)
festsetzenden Isolierrohrs (4) gehartet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dass vor dem Einbringen in die Giess-
form (40) die Innenflache und die Mantelflache des
rohrférmigen Faserkérpers (23) mit elastischen,
gas- und flUssigkeitsdichten Formkodrpern (22, 35)
abgestutzt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

zeichnet, dass der die dussere Mantelflache ab-
stlitzende elastische Formkdorper (35) vor dem Auf-
bringen auf den Faserkdrper (23) in radialer Rich-
tung gedehnt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Formkérper
(22, 35) beim Aushérten mit einem die Form des
Isolierrohrs (4) bestimmenden Druck beaufschlagt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Faserkorper (23)
durch Wickeln mehrerer Faserlagen (11) gefertigt
wird, welche Faserlagen (11) auf einem Wickelkern
(21) abgelegt werden, der von den Anschlussstik-
ken (2, 3) und dem die Innenflache des Faserkor-
pers (23) stltzenden elastischen Formkorper (22)
gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Fertigung des Faserkdrpers
(23) durch die Faserlagen (11) zusatzlich vorwie-
gend radial ausgerichtete Verstarkungsfasern (17)
geflhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der die Innenflache
des Faserkorper (23) abstiitzende elastische Form-
korper (22) nach dem Aushéarten durch ein hohl
ausgebildetes der beiden Anschlusstlcke (2) ent-
fernt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der die Innenflache des Faserkor-
pers (23) abstitzende elastische Formkoérper (22)
vor dem Tranken des Faserkodrpers (23) mit Druck-
gas beaufschlagt wird.

Vorrichtung zur Durchfuihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriche 9 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Giessform (40) mindestens finf
Offnungen (16, 47, 48, 49, 50) aufweist, von denen
eine erste und eine zweite (47, 48) der Durchfiih-
rung der beiden Anschlussstiicke (2, 3) dienen, ei-
ne dritte (49) der Zufuhr des flissigen Polymers
(51) dient, eine vierte (50) der Entluftung der Giess-
form (40) und eine funfte (16) der Zufuhr von Druck-
gas, welches Druckgas beim Harten des fllissigen
Polymers (51) formgebend auf den getrankten Fa-
serkorper (23) einwirkt.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung ein Wickelwerk-
zeug (20) aufweist mit einem Wickelkern (21), wel-
cher von den beiden Anschlussstiicken (2, 3) und
einem zwischen den beiden Anschlussstlicken (2,
3) angeordneten elastischen Formkérper (22) ge-
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bildet ist und der Aufnahme des Faserkdrpers (23)
dient.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung ein Aufschrumpf-
werkzeug (30) aufweist mit einer hohlzylinderférmig
ausgefihrten Vakuumkammer (32), deren zwei
Stirnseiten jeweils eine Offnung (33, 34) zur Durch-
fihrung des mit dem Faserkdrper (23) bewickelten
Wickelkerns (21) enthalten, sowie eine im Inneren
der Kammer (32) angeordnete, radial verlaufende
und die Offnung (33, 34) umfassende Dichtflache
(38, 39), auf welcher ein ringférmiger Rand (36, 37)
eines hohlzylinderférmig ausgefuihrten, elastischen
Formkdrpers (35) vakuumdicht abgestutzt ist.
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Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sishe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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