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(57) Abstract
)

An extruded component made of
fibre-reinforced thermoplastic materials, 1

in particular a screw (1) that contains a } 4
corresponding proportion of fibres. Car-
bon fibres shaped as endless fibres ex-
tend in an at least approximately parallel
direction to the centre line of the screw
(1) in the area of the head (2) of the
screw (1) and in the three immediately
adjacent thread turns of the shaft (5). At
the surface of the remaining part of the
threaded portion, the fibres follow the
contour of the thread in the axial direc-
tion of the part. The fibres in the core
of this section next to the end of the
screw are distributed in an increasingly
random manner towards the free end of the screw.

(57) Zusammenfassung

Bei einem im FlieBpreBverfahren hergestellten Bauteil aus faserverstirkten Thermoplasten geht es um eine Schraube (1), bei der ein
entsprechender Faseranteil vorgesehen ist. Im Bereich des Kopfes (2) der Schraube (1) und tiber die drei unmittelbar daran anschlieBenden
Gewindeginge des Schaftes (5) verlaufen Kohlenstoffasern in Form von Endlosfasern zumindest annihemd parallel zur Mittelachse der
Schraube (1), wogegen die Fasem im restlichen Gewindeabschnitt oberflichennah der Gewindekontur in Achsrichtung des Bauteiles
folgen. Im Kernbereich dieses dem Schraubenende zugewandten Abschnittes ist eine zum freien Ende hin zunehmend zufillig verteilte
Faserorientierung vorgesehen.
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Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstirkten Thermoplasten sowie nach dem
Verfahren hergesteliter Bauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkten Thermoplasten,
wobei vorerst ein aus Kurz-, Lang- und/oder Endiosfaser und einem Thermoplast gebildeter Rohling
vorgefertigt und dieser Rohling in einem Warmumformverfahren unter Druck in einer Negativform in
die endgultige Gestalt des Bauteiles gebracht wird, ein Verfahren zur Herstellung von auf Zug,
Biegung und/oder Torsion beanspruchten Bauteilen aus faserverstarkten Thermoplasten, wobei vorerst
ein mit einem Faseranteil von mehr als 50 Vol-% und unter zumindest Uberwiegendem Einsatz von
Endlosfasern und einem Thermoplast gebildeter Rohling vorgefertigt und dieser Rohling in einem
Warmumformverfahren unter Druck in einer Negativform in die endgiiltige Gestalt des Bauteiles
gebracht wird, sowie einen Bauteil aus faserverstarkten Thermoplasten, hergestellt nach einem dieser

Verfahren.

Bauteile aus faserverstarkten Thermoplasten werden meist als Verbindungselemente eingesetzt.
Durch diese Bauteile sollen z.B. Metallschrauben ersetzt werden. Gerade beim Einsatz in der
Medizintechnik, also beispielsweise bei Knochenschrauben, sind Schrauben aus faserverstirkten
Thermoplasten wesentlich besser geeignet, da sie zum Knochen strukturkompatibe! sind, keine
Probleme mit der Korrosionsfestigkeit auftreten, das Gewicht gegeniber Metallschrauben verringert
werden kann und die Gblichen medizinischen Untersuchungsmethoden im Gegensatz zum Einsatz von

Metall nicht beeintrachtigt werden.

Es sind schon Schrauben bzw. Gewindestabe aus faserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen
bekannt geworden, wobei die Schraubenrohlinge entweder durch Coextrusion oder durch ein
Mehrkomponenten-SpritzgieRverfahren hergestelit werden. Bei dieser bekannten Ausfuhrung(DE-A-40
16 427) werden als Ausgangsmaterial kreisrunde Vollstangen, die mittels Coextrusion hergestelit
werden, eingesetzt. Fur den Kernbereich wird in einem Extruder thermoplastisches Granulat mit 5 -
10 mm Langfasern aufbereitet, fiir den duReren Bereich in einem 2weiten Extruder thermoplastisches
Granulat mit Kurzfasern aufbereitet. Somit ist ein Ausgangsmaterial gegeben, bei welchem eine
koaxiale Anordnung mit inneren Langfasern und duBeren Kurzfasern vorhanden ist. Die Langfasern
im inneren Kernbereich sind durch einen ExtrusionsflieBvorgang vorwiegend axial ausgerichtet, die
Kurzfasern im &ufleren Bereich Gibertragen Abscherkrifte in den Gewindegéngen. Die Gewindegéinge
werden durch anschlieRendes Kaltumformen, z.B. mittels Gewinderollkdpfen oder -maschinen
hergestelit. Eine solche Kaltumformung wird durch den Einsatz von Kurzfasern moglich gemacht, doch
ergeben sich gerade aus der Anordnung solcher Kurzfasern im Gewindebereich verringerte

Festigkeitswerte.

Bei einem Verfahren gemaR der DE-T2-68919466 wird ein Rohling in eine teilbare Form eingelegt und
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in dieser verformt. Der Rohling wird kalt in eine Formkavitat eingelegt, erwarmt, aufgeweitet und
abgekuhlt. Es ist daher nur ein Umformen in beschranktem Mafle méglich, wobei auRerdem eine
Beeinflussung der Ausrichtung der Fasern praktisch unméglich oder zumindest nicht

vorherbestimmbar maoglich ist.

Die vorliegende Erfindung hat sich nun zur Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Herstellung eines
Bauteiles aus faserverstérkten Thermoplasten zu schaffen, mit welchem eine optimale Anpassung an
den Einsatzzweck eines Bauteiles méglich ist. Weiters ist es Aufgabe der Erfindung, einen nach
diesem Verfahren hergestellten Bauteil zu schaffen, mit welchem sich in besonderer Weise die
Krafteinleitung und -verteilung bzw. die Steifigkeit an die Beschaffenheit des mit dem Bauteil

zusammenwirkenden Kérpers anpassen 13Rt.

Das erfindungsgemaRe Verfahren sieht demnach vor, daR der Rohling zundchst in einer
Erwarmungsstufe auf Umformtemperatur erwédrmt und dann durch FlieRpressen in die Negativform
eingeprefit wird. Die Fasern, welche Uber den ganzen Querschnitt des Rohlings verteilt sind, werden
durch das nachfolgende FlieRpreRverfahren ganz gezielt steuerbar orientiert und verteilt. Die
Faserorientierung und Faserverteilung und somit die mechanischen Eigenschaften eines nach diesem
Verfahren hergestellten Bauteiles kénnen somit speziell charakterisiert und zu den ProzeRparametern
des Herstellverfahrens in bezug gebracht werden. Durch das FlieRpressen kann zusitzlich die
Faserorientierung gesteuert werden, so daR auch auf die Lange eines entsprechenden Bauteiles
unterschiedliche Festigkeitswerte erzielbar sind.

Auch bei einem Verfahren unter Einsatz von mehr als 50 Vol-% Endiosfasern wird der Rohling
zunéachst in einer Erwdrmungsstufe auf Umformtemperatur erwarmt und dann durch FlieRpressen in
die Negativform eingepreflt.. Gerade beim Einsatz von einer groen Dichte von Endlosfasern, ist die
Steifigkeit und die Festigkeit eines herzustellenden Bauteiles ganz gezielt steuerbar. Insbesondere
bei kompliziert geformten Bauteilen wirkt sich die exakte Vorausberechenbarkeit des optimaien

Faserverlaufes und der oprimalen Faserdichte in einem bestimmten Bereich vorteilhaft aus.

Weiters wird vorgeschlagen, daR der Rohling als Stangenmaterial vorgefertigt und vor dem
Warmumformverfahren in fir den endgultigen Bauteil erforderliche Langen zugeschnitten wird. Die
fir den endguitigen Bauteil notwendigen Materialsticke werden aus dem vorgefertigten
Stangenmaterial abgetrennt und anschlieRend dem Warmumformverfahren zugefuhrt. Es ist also eine

dem FlieRpreRverfahren bei Metallteilen &hnliche Vorgangsweise vorgesehen.

Gerade bei Einsatz von Endlosfasern ist vorgesehen, daf3 solche mit einer Lange eingesetzt werden,
welche wenigstens der Lange des Rohlings fir den endguitigen Bauteil entspricht. Es kénnen dadurch
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noch verbesserte Steifigkeiten und Festigkeiten erzielt werden.

Es wére auch denkbar, daRl ein Rohling aus in dessen Langsrichtung verlaufenden Schichten
unterschiedlicher Faserorientierung umgeformt wird. Es kdbnnen also gerade durch das
erfindungsgemaéfe Verfahren unzihliche neue Einsatzgebiete erfallt werden, da immer auf einen ganz
speziellen Einsatzzweck hingearbeitet bei den herzustellenden Bauteilen eine exakt

vorherbestimmbare Festigkeit und Steifigkeit erzielbar ist.

In diesem Zusammenhang ist es auch méglich, daf ein Rohling aus mehr als einem Polymerverbund,
z2.B. mit mehreren Schichten mit unterschiedlichem Matrixwerkstoff und unterschiedlicher Anordnung
und/oder unterschiedlichem Vol%-Anteil und/oder unterschiediichem Fasermaterial und/oder
unterschiedlicher Lange der Fasern, umgeformt wird. Auch mit solchen MaRnahmen kann eine exakte
Anpassung an die Enderfordernisse des herzustellenden Bauteiles erfoigen.

In diesem Zusammenhang kann es auch von Vorteil sein, wenn der Rohling durch ein
GegentaktflieRpreRverfahren in den endgultigen Bauteil umgeformt wird. Der vom Stangenmaterial
abgetrennte Rohling wird in einer entsprechenden FlieBpreRform umgeformt, wobei das sogenannte
Durchdrickverfahren nach DIN 8583 einsetzbar ist. Beim GegentaktflieRpreRverfahren wird der
Rohling in mehrfachen Hin- und Herbewegungen in der Negativform in den endglitigen Bauteil
umgeformt. Gerade bei der herstellungen von leisten- oder plattenformigen Bauteilen wirkt sich dieses

Verfahren besonderes positiv aus.

Gegenuber dem FlieRpressen oder dem GegentaktflieBpressen von Metallteilen ist dabei als
wesentliches Unterscheidungsmerkmal vorgesehen, daR beim FlieR- oder GegentaktflieRpreRverfahren
der Rohling in einer Erwérmungsstufe auf eine Umformtemperatur von z.B. 350 - 450°C erwirmt und
dann in die Negativform eingepreRt wird, wobei wahrend einer Nachdruckphase eine Abkuhlung unter
die Glasibergangstemperatur des Thermoplasts von z.B. 143°C erfolgt. Fir die Verarbeitung der
faserverstarkten Thermoplaste wird das bei Metallteilen bekannte FlieRpreRverfahren dahingehend
verandert, als der Rohling nicht bei Raumtemperatur, sondern oberhalb der Schmelz- oder
Erweichungstemperatur des Matrix-Werkstoffes umgeformt wird.

Weiters ist es vorteilhaft, dal beim Warmumformverfahren als Trennmittel Kohlenstoff oder Graphit
eingesetzt wird. Eine solches Trennmittel wurde bei der Umformung von Thermoplasten bisher
offensichtlich nicht eingesetzt. Hier ergibt sich der zuséatzliche besondere Vorteil, daR z.B. Graphit im
Gegensatz zu den sonst ublichen Beschichtungen bzw. Trennmitteln, welche fir Kunststoffe
eingesetzt werden, biokompatibel ist, so daR sich gerade Bauteile fir den medizinischen Bereich dazu
eignen. Weiters ist nach dem erfindungsgemaRen Verfahren vorgesehen, dal ein Rohling aus mit
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Kohlenstoffasern verstarktem PAEK (Poly-Aryl-Ether-Ketone) verarbeitet wird. Es hat sich gezeigt, daf
durch die Verwendung gerade eines solchen Werkstoffes die Zugfestigkeit des derart gefertigten
Bauteiles im Schnitt etwa 30% unter der Zugfestigkeit vergleichbarer Stahl-Bauteile liegt. Fir den
Einsatzbereich solcher Bauteile aus faserverstarkten Thermoplasten ist dies aber eine mehr als
ausreichende Festigkeit, da ja immer auch betrachtet werden muR, mit welchen Materialien ein
solcher Bauteil zusammenwirken soll. Gerade beim Einsatz in der Medizintechnik, also 2.B. bei
Knochenschrauben, oder bei Platten- bzw. Schienenbauteilen ist eine entsprechend hohe Bruchkraft
durchaus ausreichend, da solche Bauteile schon nahezu das Dreifache der verfugbaren Bruchkraft

eines Knochens aufweisen.

Beim erfindungsgeméRen Verfahren wird ferner vorgesehen, daR bei zumindest einem Anteil an
Fasern diese im Rohling achsparallel verlaufen. Denkbar ist aber auch, daR bei zumindest einem Anteil
an Fasern diese eine Ausrichtung von 0 bis zu 90° aufweisen. Vor allem bei der Herstellung von
langgestreckten Bauteilen, z.B. in Form einer Schraube oder eines streifenférmigen Montageteiles,
ergeben sich dadurch besondere Anpassungsméglichkeiten an die notwendigen Festigkeitsbereiche.
Der Elastizitaitsmodul von Schrauben, die aus Rohlingen mit achsparallel ausgerichteten Fasern
hergestellt wurden, ist entsprechend héher, solche Schrauben sind also tendenziell steifer. Es hat sich
gezeigt, dal durch den Einsatz eines FlieBpressverfahrens eine Veranderung des Faserverlaufes
gegenuber dem Faserverlauf im Rohiing méglich ist, so daR durch die spezielle Faserorientierung im

Rohling zuséatzliche Anpassungsparameter moglich werden.

Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren kénnen Fasern eingesetzt, welche eine Léange von mehr als
3 mm aufweisen. Bei allen bekannten faserverstérkten Thermoplasten zur Herstellung entsprechender
Bauteile werden in der Regel Kurzfasern oder Langfasern eingesetzt. Der Einsatz von Endlosfasern
mit dem hohen Faseranteil von mehr als 50 Vol-% ergibt im Zusammenhang mit dem
Warmumformverfahren eine optimale Mdglichkeit, die Festigkeitseigenschaft an jeder Stelle des zu
fertigenden Bauteiles entsprechend zu steuern, so daR lokal gezielt eingestellte Steifigkeiten

erreichbar sind.

Ein weiteres Verfahrensmerkmal liegt darin, daR die Fasern beim FlieRpressen oberflichendeckend
vom Matrixmaterial umschlossen werden. Somit ist auch bei den dann endguitig durch das
Warmumformverfahren hergestellten Bauteilen keine Nachbearbeitung mehr nétig, da die gesamte
Oberflache praktisch bereits versiegelt ist.

Im Rahmen der Erfindung ist es auch méglich, da die Bauteile bei der Warmumformung eine
zusatzliche Oberflachenversiegelung erhalten. Durch den EinfluR der Warme im Umformwerkzeug

oder entsprechende zusatzliche Mittel, z.B. Beschichtungen oder Trennmittel, kann eine zusatzliche



WO 96/19336 PCT/EP95/04992
5

Oberflachenversiegelung der fertigen Bauteile erzielt werden.

Durch das Warmumformverfahren ergeben sich verschiedene Méglichkeiten, den Herstellungsprozef
zu steuern. Ein nach dem erfindugnsgeméaRen Verfahren herzustellender Bauteil ist daher
gekennzeichnet durch einen in Anpassung an die Gestalt und den Einsatz des Bauteiles
vorherbestimmten Verlauf der Fasern zur Erzielung von Bereichen mit lokal verherbestimmten
Steifigkeiten und Festigkeiten. Die héchsten Zugfestigkeiten wurden beispielsweise bei Bauteilen
erzielt, die bei hohen Umformgeschwindigkeiten und hohen Rohlingtemperaturen hergestelit wurden.
Bei Berticksichtigung der Torsionsfestigkeit hingegen werden dann Maximalwerte erzielt, wenn
vergleichsweise tiefe Umformtemperaturen und eine niedrige Umformgeschwindigkeit eingesetzt
werden. Es werden also gerade bei einem Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus
taserverstarkten Thermoplasten durch das erfindungsgemafe Verfahren Méglichkeiten geschaffen,
einen Bauteil fir den speziellen Einsatzzweck anzupassen, wobei es auch durchaus maéglich wire,
einen Arbeitsgang z.B. aus zwei oder mehr als zwei Stufen verschiedener Umformgeschwindigkeiten

Zusammenzusetzen.

Durch Anpassung an die Form und den Einsatz des Bauteiles kann ein vorherbestimmbaren Verlauf
der Fasern bezogen auf die Langsrichtung, den Durchmesser, die Dicke, die Form des Bauteiles oder
bei Durchbrechungen, Vertiefungen, Einbuchtungen oder dergleichen im Bauteil Bereiche
unterschiedlicher Faserorientierung bzw. unterschiedlichen Faserverlaufes vorgesehen sein. Ein
solcher Bauteil ist in besonderer Weise an einen speziellen Einsatzzweck anpaRbar. Es kann also bei
einem solchen Bauteil die Krafteinleitung und -verteilung besser an die Beschaffenheit des mit diesem
Bauteil zusammenwirkenden Korpers angepalt werden. Dies gilt in besonderer Weise fur die
Medizintechnik, beispielsweise bei Knochenschrauben oder bei medizinischen Montageteilen und
Befestigungsstreifen usw., aber auch bei anderen Anwendungén im Maschinenbau, im Elektro- bzw.

Elektronikeinsatz oder in der Bautechnik.

Deshalb ist es auch eine vorteilhafte AusflUhrung, da dieser Bauteil als Verbindungselement mit
einem Angriffsende fir ein Werkzeug und einen Gewindeschaft ausgefihrt ist, und daR die Steifigkeit
des Verbindungselementes durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende zum freien
Ende hin variiert. Gerade bei fiir den Knochenbereich einsetzbaren Bauteilen ist eine Anpassung an
die naturliche Struktur eines Knochens moglich, so daR ein leichtes, amagnetisches,
rontgentransparentes und biokompatibles Verbindungselement geschaffen -werden kann. Im
Gegensatz zu meist Ublichen Metallschrauben kann durch die Anpassung der Faserstruktur und des

Faserverlaufes ein echt wirksamer Bauteil geschaffen werden.

Weiters wird erfindungsgeméR vorgeschlagen, daR die Fasern vom Angriffsende her bis uber die
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unmittelbar daran anschlieBenden Gewindegange zumindest annédhernd parallel zur Mittelachse des
Bauteiles verlaufen, wogegen die Fasern im restlichen Gewindeabschnitt oberflichennah der
Gewindekontur in Achsrichtung des Bauteiles folgen, im Kernbereich dieses Abschnittes jedoch eine
zum freien Ende hin zunehmend zuféllig verteilte Faserorientierung vorgesehen ist. Daher ist gerade
im Bereich des Angriffes des als Schraube ausgebildeten Bauteiles und im daran anschlieRenden
Gewindeabschnitt die groRte Festigkeit vorhanden, wogegen die in den Knocheninnenbereich
hineingreifenden Gewindeabschnitte eine geringere Zugfestigkeit aufweisen, da ja gerade in diesem

Bereich auch keine Zugkrafte aufgenommen werden koénnten.

Es ist bei einem solchen erfindungsgeméRen Bauteil deshalb auch von Vorteil, daR die Steifigkeit des
Bauteiles durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende her gesehen zum freien Ende
hin stufenférmig oder kontinuierlich abnimmt. Daher kann gerade durch den Faserverlauf, der sich
durch das erfindungsgeméale Herstellungsverfahren und natirlich auch durch die
Umformgeschwindigkeit ergibt, eine exakte Anpassung an den Einsatzbereich des Bauteiles erzielt

werden.

Weiters wird vorgeschlagen, daf im Bauteil wenigstens ein Sackloch oder eine Durchgangséffnung,
2.B. zum Einsatz eines Drehwerkzeuges oder zum Durchfiihren von Befestigungsmitteln, vorgesehen
ist. Durch eine solche Anordnung ist es méglich, entsprechende Torsionskrafte beim Eindrehen eines
solchen schraubenférmigen Bauteiles, im besonderen beim eventuell notwendigen Herausdrehen
aufzubringen. Bei Durchgangsaffnungen oder dergleichen ergibt sich auch bei flachen Bauteilen eine
vorteilhafte Ausfuhrung, da z.B. der die Offnung umschlieRende Bereich mit besonderer
Faserorientierung verstarkt werden kann. In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn das
Sackloch oder die Durchgangsoéffnung bei der Herstellung des Bauteiles eingeformt ist. Gerade bei
einem Warmumformverfahren ergeben sich hier besondere zusatzliche Méglichkeiten, um eben in
einem Umformverfahren auch gleich entsprechende Sackléch'er bzw. Durchgangséffnungen fiir

Drehwerkzeuge vorzusehen.

Ein besonderer Einsatzbereich fur einen erfindungsgeméafen Bauteil ergibt sich dann, wenn der
Bauteil als fir den medizinischen Einsatz strukturkompatible Corticalis- oder Spongiosa-Schraube
ausgebildet ist.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen Bauteil sieht vor, daR dieser als streifen- oder
plattenformiger Montageteil mit einer oder mehreren Durchgangséffnungen und/oder Uber die Langs-
bzw. Seitenbegrenzungen vorstehenden Abschnitten ausgebildet ist, wobei die Steifigkeit und
Festigkeit iber dessen ganze Lange und/oder Breite und/oder Durchmesser vorherbestimmt ist. Es
lassen sich also Ober das erfindungsgemaRe Verfahren jede Art Bauteil besonderer Gestaltung
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herstellen, wobei eine Anpassung an die notwendige Festigkeit und Steifigkeit auch ganz bestimmter
Abschnitte moglich ist, da eben die Faserorientierung und -dichte vorherbestimmt werden kann.

In diesem Zusammenhang ist vorgesehen, daR der als Montageteil ausgebildete Bauteil durch
dichtere Anordnung von Fasern im Bereich von Durchgangséffnungen und/oder vorstehenden
Abschnitten in diesen Ublicherweise geschwichten Zonen die gleiche Festigkeit und Steifigkeit
aufweist wie in anderen Bereichen des Bauteiles. Jeder Bauteil kann also so ausgelegt werden, daR
er keine geschwachten Zonen mehr aufweist, so daR auch fir ganz spezielle Einsatzzwecke die in
allen Abschnitten notwendige Festigkeit und Steifigkeit erzielbar ist.

Fir eine solcherart anpaf3bare Festigkeit und Steifigkeit ist es daher geradezu optimal, wenn der
Bauteil als Osteosyntheseplatte 2.B. fur den Einsatz mit einer Corticalis- oder Spongiosa-Schraube

ausgebildet ist.

Weitere erfindungsgemiaRe Merkmale und besondere Vorteile werden in der nachstehenden
Beschreibung anhand des in der Zeichnung dargesteliten AusfGhrungsbeispieles noch naher erliutert.

Es zeigen:

Fig.1 einen Abschnitt eines stabférmigen Rohlings, teilweise aufgeschnitten dargestellt, um eine

*-Orientierung von eingeschlossenen Endlosfasern aufzuzeigen;

Fig.2 einen Bauteil in Form einer Schraube, wobei eine schematische Darstellung der

Faserorientierungsverteilung in der Schraube eingezeichnet ist;

Fig.3 ein Diagramm (ber den Verlauf der Steifigkeit bezogen auf die Liange des als

Verbindungselement vorgesehenen Bauteiles:

Fig.4 eine Prinzip-Skizze eines maglichen SchmelzflieBpreRfwerkzeuges mit Temperaturzonen zur

Herstellung des Bauteiles;
Fig.5 eine schematische Darstellung eines FlieRpreRwerkzeuges;
Fig.6 eine Prinzipskizze fir eine Herstellung eines Bauteiles im GegentaktflieRpreRverfahren;

Fig.7 eine Draufsicht auf einen in einem GegentaktflieBpreRverfahren hergestelites Bauteil, der speziell

als Osteosyntheseplatte einsetzbar ist.
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Bei der nachfolgenden Erlduterung des erfindungsgemaRen Verfahrens sowie des nach dem
Verfahren hergesteliten Bauteiles wird davon ausgegangen, daB der Bauteil (gemaR den Figuren 1 bis
5) ein Verbindungselement, insbesondere eine Schraube ist, die speziell in der Medizintechnik, also
beispielsweise als Corticalis- oder Spongiosa-Schraube, eingesetzt wird, oder daR der Bauteil (gemaR
den Figuren 6 und 7) ein Montageteil ist, insbesondere eine Osteosyntheseplatte fur das
Zusammenwirken mit einem vorstehend genannten Verbindungselement. im Rahmen der Erfindung
sind natirlich auch andere Bauteile mitumfafit, welche aus faserverstarkten Thermoplasten bestehen
und in einem erfindungsgeméRen Verfahren hergestellt werden. Die Anwendung solcher Bauteile ist
dabei nicht nur auf die Medizintechnik beschrankt. Es ist durchaus denkbar, solche Bauteile auch in
anderen Anwendungsbereichen, z.B. im Maschinenbau, in der Elektrotechnik, in der Raumfahrttechnik,
im Hoch- oder Tiefbau usw., einzusetzen. Die Bauteile missen auch nicht immer notgedrungen in
Form von Verbindungselementen (Schrauben) hergestellt sein, sondern konnen auch als Bauteile mit
ganz anderen konstruktiven Ausgestaltungen, wie 2.B. Schienen oder Platten, eingesetzt werden. So
wiére es beispielsweise denkbar, die in der Regel wohl nicht als selbstbohrende Schrauben ausfihrten
Bauteile aus faserverstarkten Thermoplasten mit einem entsprechenden Bohrteil zu bestiicken, der
gegebenenfalls ebenfalls aus biokompatiblem Material gefertigt ist oder aber nach dem Bohrvorgang
leicht entfernt werden kann. Unter Umstinden ist eine solche Entfernung bei verschiedenen
Anwendungsbereichen gar nicht notwendig. Das Beispiel wird auch anhand eines faserverstarkten
Thermoplastes erlautert, welches mit Endlosfasern mit einem Volumenanteil von mehr als 50%
gefertigt ist. Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren sind aber genauso vorteilhaft faserverstarkte
Thermoplaste verarbeitbar, weiche nur Kurzfasern oder Langfasern oder aber Kombinationen von
Anteilen an Kurz-, Lang- und/oder Endlosfasern enthaiten. Das erfindungsgemafe Verfahren IRt sich
auch bei einem Faseranteil im Rohling von unter 50 Vol-% erfolgreich einsetzen.

Das in der Zeichnung dargestelite Verbindungselement in Form einer Schraube 1 besteht im
wesentlichen aus einem Kopf 2, einem Angriff 3 fr die Krafteinleitung von einem Drehwerkzeug her,
und einem mit einem Gewinde 4 versehenen Schaft 5. Wie gerade aus der Fig. 2 der Zeichnung
ersichtlich ist, geht es bei der Schraube 2 im besonderen um den Verlauf der Endlosfasern 6. Durch
gezielt lokal gerichtete Fasern innerhalb der Struktur verfugt die Schraube 2 Uber lokal gezielt
eingestellte Steifigkeiten. Dadurch 14Rt sich gerade bei der Verwendung als Corticalis-Schraube die
Steifigkeit an die naturliche Struktur eines Knochens anpassen. Durch die Wahl eines Verbundes von
Thermoplasten mit Kohlenstoffasern 1Rt sich ein leichtes, réntgentransparentes und biokompatibles
Verbindungselement schaffen. Der besondere Vorteil einer solchen Schraube iiegt darin, da die
Steifigkeiten und die Steifigkeitsgradienten besser an die naturliche Struktur des Knochens angepaft
sind als bei herkdmmiichen Metallschrauben. Durch die Faserstruktur wird eine bessere
Kraftverteilung gewéhrleistet, d.h., es sind nicht mehr nur die ersten drei Gewindegéange tragend. Des
weiteren beeintrachtigt das Verbindungselement die Gblichen medizinischen Untersuchungsmethoden
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nicht, da es amagnetisch und rontgentransparent ist. Dies ist ein besonderer Nachteil herkdmmlicher
Metallimplantate, darunter auch Verbindungselemente. Sie kénnen die Untersuchungsbefunde von
modernen diagnostischen Methoden, wie z.B. Computertomographie oder Kernspintomographie,

wertlos machen.

Durch das Nachstellverhalten des Verbindungselementes ist eine Lockerung erst nach langerer Zeit
zu erwarten. Bei Ausbildung des Verbindungselementes als Corticalis-Schraube IRt sich die Schraube
nach einem Uberdrehen mit der verbleibenden Restfestigkeit wieder herausdrehen.

Wie schon ausgefihrt, 13Rt sich das Verbindungselement im aligemeinen Maschinenbau in korrosiven
Umgebungen und insbesondere dort einsetzen, wo hohe Festigkeiten, gezielte Festigkeiten bei
geringerem Gewicht verlangt werden. Auch hier ist die Krafteinleitung uber mehr als drei

Gewindegange ausschlaggebend.

Mit dem Kopf 2 der in Fig. 2 gezeigten Corticalis-Schraube kénnen verschiedene weitere Elemente
fixiert werden, z.B. eine Osteosyntheseplatte. Der Angriff 3 kann beispielsweise als Innensechskant
ausgefihrt sein. Es ist aber durchaus auch denkbar, andere Angriffs- bzw. Eingriffsformen zu wéhlen,

2.B. eine Vierkantoffnung, eine innensterndffnung oder einen Kreuzschlitz.

Eine Abwandlung des FlieRpreRverfahrens, wie es aus der Metallbearbeitung bekannt ist, wird
angewendet, um die Corticalis-Schraube (z.B. mit einem Kerndurchmesser von 3 mm) aus
kohlenstoffaserverstarktem PAEK (Poly-Aryl-Ether-Ketone) herzustellen. Eine spezielle Variante sieht
vor, kohlenstoffaserverstirktes PEEK (Poly-Ether-Ether-Ketone) einzusetzen. Die
Faserorientierungsverteilung und die mechanischen Eigenschaften der Schraube werden

charakterisiert und zu den ProzeRparametern des Hersteliverfahrens in bezug gebracht.

Die Bruchlast der im FlieRpreRverfahren hergesteliten Schrauben liegt im Bereich zwischen 3000 und
4000 N, das maximale Torsionsmoment zwischen 1 und 1.5 Nm, wobei der maximale Verdrehwinkel
nach ISO-Norm 6475 bis zu 370° betragt. Die Schrauben besitzen einen vom Kopf zur Spitze hin

abnehmenden E-Modul und sind als homoelastisch zum Knochen zu bezeichnen.

Die Natur wendet in ihren Strukturen sehr haufig das Prinzip der Faserverstarkung an. Es ist deshalb
aus Granden der Strukturkompatibilitit vorteilhaft, medizinische Implantate ebenfalls als
Faserverbundteile zu gestalten. Insbesondere im Bereich der Osteosynthese-Technik sind
Entwicklungen erforderlich, um konventionelle Stahl-Osteosyntheseplatten durch weniger rigide
Implantate aus Faserverbundwerkstoffen zu ersetzen. Gerade im Zusammenhang mit

Osteosyntheseplatten wirkt sich die erfindungsgemaRe Ausbildung vorteilhaft aus. Ein solches
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Osteosynthese-System hat gegenuber einem konventionelien Stahl-implantat zahireiche Vorteile. Zum
einen ist die Homoelastizitat zum Knochen gegeben und deshalb eine angepafite Lasteinleitung in den
Knochen méglich, zum andern ist die Réntgentransparenz und Kernspintomographie méglich. Weiters
ergibt sich durch die erfindungsgemaRen MaRnahmen eine kostengunstige Fertigung in einem
Warmumformverfahren. Was zusétzlich zahlt, ist die Tatsache, daR solcherart ausgebildete Bauteile
unproblematisch sind bei Nickel-Allergien.

Bei den Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wurde festgestellt, daR erst durch den Einsatz von
Knochenschrauben aus kohlenstoffaserverstarkten Thermoplasten und in diesem Zusammenhang
durch das erfindungsgemaRe Hersteliverfahren eine optimale Variante geschaffen werden konnte.
Basierend auf dem dabei entwickelten FiieRprefverfahren wurden Knochenschrauben aus

kohlenstoffaserverstarktem PEAK hergestellt und charakterisiert.

Beim FlieRpressen von Metallteilen wird das Werkstick in der Regel bei Raumtemperatur mittels
eines Stempels in eine Form gepreRt. Es gehdrt damit zu den sogenannten Durchdriickverfahren nach
DIN 8583. Fur die Verarbeitung der faserverstarkten Thermoplaste wurde das Verfahren dahingehend
verandert, als der Rohlingkorper nicht bei Raumtemperatur, sondern oberhalb der Schmelztemperatur
des Matrix-Werkstoffes umgeformt wird.

Als Rohling fir die Schraubenherstellung dienen kohlenstoffaserverstarkte PAEK-Rundstibe 7 (Fig. 1),
welche ein Faservolumengehalt von mehr als 50%, vorteilhaft 60% haben, wobei bezaglich der
Faserorientierung zwei unterschiediiche Rohling-Typen verwendet wurden, und zwar einerseits
Rohlinge mit einer reinen achsparallelen Faserorientierung und andererseits Rohlinge mit einer

zwischen 0 und + 90° liegenden Faserorientierung.

Ein Rohlingkérper wird im beheizten FlieBpreRwerkzeug 8 (Erwdrmungsstufe) auf die
Umformtemperatur (z.B. 350 - 450°C) erwarmt, wobei die Erwérmung auch in aufeinander folgenden
Erwérmungsstufen 9 und 10 (Fig. 4) erfolgen kann. Der Rohling 7 wird also in die erste
Erwarmungsstufe 9 eingebracht, dort entsprechend vorgewarmt, in der Stufe 10 weiter erwarmt und
dann im Bereich der Stufe 11 in der Negativform umgeformt. Mittels des Stempels 12 wird der
Rohling 7 in die Negativform (Formmulde) 13 eingepreft und erhait dort die endgultige Form. Die
PreRgeschwindigkeit kann dabei im Bereich zwischen 2 und 80 mmy/s liegen. Der PreRdruck wurde
bei verschiedenen Versuchen mit 120 MPa bemessen. Wihrend einer darauffolgenden
Nachdruckphase (PreRdruck ist annahernd 90 MPa) wird das Werkzeug mit Druckluft unter die
Glasibergangstemperatur von PAEK (143°C) gekihit. Nach dem Offnen des FlieRpreBwerkzeuges

kann die fertige Corticalis-Schraube entnommen werden.
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Bei einer nachfolgenden Analyse einer so hergesteliten Schraube hat sich gezeigt, dal} jeweils
optimale Werte erzielt werden kénnen. Dies ergibt sich aus dem hohen Faseranteil, dem Einsatz von
Endlosfasern und dem ganz speziellen Warmumformverfahren zur Herstellung der Schraube. Wie aus
Fig. 2 ersichtlich ist, richten sich die Fasern im Bereich des Kopfes 2 der Schraube 1 Uberwiegend
in Richtung der Schraubenachse aus. Im Bereich der Schraubenspitze folgen die Fasern im
Randbereich der Schraubenkontur (also dem Gewindeverlauf), wéhrend in der Kernzone eine zufillig

verteilte Faserorientierung vorherrscht.

Beziglich der mechanischen Eigenschaften ist festzuhalten, daf? der Mittelwert der Zugfestigkeit der
Corticalis-Schrauben etwa 460 N/mm?2 betrégt. Die hochsten Zugfestigkeiten wurden mit Schrauben
erzielt, die bei hohen Umformgeschwindigkeiten (ungeféhr 80 mm/s) und hohen Rohlingtemperaturen
(ca. 400°C) hergestellt wurden. Die Torsionsfestigkeit von Schrauben, die aus Rohlingen mit
achsparalleler Faserorientierung hergestellt wurden, ist im Schnitt 18% h&her als bei Schrauben aus

°-/+ 45°-faserorientierten Rohlingen. Die Maximalwerte wurden bei Schrauben gemessen, die bei
vergleichsweise tiefen Temperaturen (380°C) und tiefen Umformgeschwindigkeiten (2 mm/s)
hergestellt wurden. Der Elastizitatsmodul in Schraubenlangsrichtung ist nicht konstant, sondern nimmt
zur Spitze hin stark ab. Die E-Moduli variieren zwischen 5 und 23 GPa, wobei Schrauben, die aus
Rohlingen mit einer 0°-Faserorientierung hergestellt wurden, tendenziell steifer sind. Dies ist auch
eindeutig dem schematischen Diagramm nach Fig. 3 zu entnehmen. Die von der Diagrammlinie
dargestelite Steifigkeit nimmt in Richtung des Schraubenkopfes zu, wobei gerade in einem
bestimmten Bereich auf die Lange des mit dem Gewinde versehenen Schaftes 5 gesehen ein Knick
in dieser Linie gegeben ist. Gerade in diesem Bereich, wie auch der Fig. 2 entnommen werden kann,

endet die im Kernbereich vorgesehene achsparallele Faserorientierung.

Am Beispiel einer Corticalis-Schraube ist aufgezeigt worden, daR durch FlieRpressen von
langfaserverstérkten Thermoplasten in einem Warmumformverfahren auch Bauteile mit komplexen
Geometrien hergestelit werden kénnen. Die Faserorientierungsverteilung als die bestimmende GréRe
fur die mechanischen Eigenschaften 1Rt sich durch geeignete Wahl der Faserorientierung im Rohling
in gewissen Grenzen steuern. Die Gbrigen untersuchten ProzeRparameter (Umformgeschwindigkeit

und Umformtemperatur) haben einen geringeren EinfluR auf das FlieRpreR-Resultat.

Die Zugfestigkeit von flieRgepreRten PAEK-Faserverstirkten Schrauben liegt im Schnitt etwa 30%
unter derjenigen vergleichbarer Stahlschrauben. Eine durchschnittliche Bruchkraft von 3200 N ist far
Osteosynthese-Anwendungen ausreichend, da eine entsprechende Schraube schon bei einer Zugkraft
von 800 - 1300 N aus dem Knochen herausgezogen wird.

Die ISO-Norm 6475 verlangt fir Stahischrauben mit vergleichbaren Dimensionen ein minimales
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Bruchdrehmoment von 4,4 Nm und einen Torsionswinkel von mindestens 180°. Solche Vorgaben
kénnen mit Schrauben aus faserverstarkten Thermoplasten nicht erfGllt werden {maximal 1,3 Nm).
Versuche haben allerdings gezeigt, daR ein Uberdrehen und damit eine Zerstdrung der Schraube beim
Eindrehen in den Knochen ausgeschlossen ist, da das Gewinde im Knochen schon bei einem
Drehmoment von ca. 0,8 Nm zerstort wurde. Der langsame Abfall der Restfestigkeit nach dem
Primérversagen wirde auch noch nach einem Bruch ein Ausdrehen der beschadigten Schraube aus

dem Knochen erlauben.

Mit einem Elastizitdtsmodul zwischen 5 und 23 GPa ist die flieRgepreRte Corticalis-Schraube in ihrem
elastischen Verhalten dem Knochen &hnlich. Die Steifigkeit in Léngsrichtung nimmt zur Spitze hin
deutlich ab (abfallender Steifigkeitsgradient). Im eingeschraubten Zustand liegt damit der steife Teil
der Schraube (Kopfbereich) cortikalisnah und somit an der steifsten Stelle des behandelten Knochens.
Mit einer solchen Steifigkeitsverteilung kann eine weitgehend an die Knochenstruktur angepalite

Krafteinleitung erreicht werden.

Mit der vorliegenden Erfindung ist erstmals die Méglichkeit geschaffen worden, Bauteile aus
faserverstarkten Thermoplasten, welche z.B. eine besondere Ausbildung eines Gewindes, eines
Kopfes, einer Form usw. haben, in einem Warmumformverfahren herzustellen und tber die
Materialeigenschaften, insbesondere die exakte Ausrichtung von Fasern, eine zum

Anwendungsbereich kompatible Konstruktion zu erreichen.

In der vorstehenden Beschreibung wurde von einem FlieRpreRverfahren ausgegangen, welches
praktisch nur in einer Richtung wirksam ist. Der Rohling wird dabei auf eine entsprechende
Temperatur (teigartiger bzw. honigartig flieRender Zustand) gebracht und dann in eine Negativform
eingepreft. Im Rahmen der Erfindung ist es auch méglich, gerade bei der Herstellung von streifen-,
schienen- oder plattenartigen Teilen, aber auch bei schraubenartigen oder sonstigen
Verbindungselementen und auch bei besonderen Formen von Teilen oder bei bestimmter
Ausgestaltung von Bolzen usw., ein GegentaktflieRpreRverfahren anzuwenden. Es kann dann unter
Umsténden durch mehrfaches Hin- und Herpressen, also durch ein- oder mehrfache
Bewegungsumkehr der Prefrichtung, eine gewinschte Faserorientierung und Faserverteilung erzielt
werden. Weitere Details dazu werden noch anhand der Fig. 6 und 7 naher erlautert. Das
GegentaktflieRpreRverfahren kann gerade dann von besonderer Bedeutung sein, wenn im
entsprechenden Teil beispielsweise Sackiécher, Durchgangséffnungen, Einbuchtungen oder
besondere Formgebungen vorgesehen sind. Dann kann der spezielle Verlauf der Fasern beeinfluit
und somit der herzustellende Bauteil gerade in jenem Bereich besonders verstarkt ausgefiihrt werden,

in welchem die besondere Verstarkung eben notwendig ist.
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Als Beschichtung bei der Anwendung des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird der Einsatz von
Kohlenstoff oder Graphit vorgesehen. Diese Beschichtungen bzw. Trennmittel werden bisher praktisch
nur fir den Metallbereich und nicht fir Kunststoffe benutzt. Hier ergeben sich zusétzliche Vorteile,
da Graphit im Gegensatz zu den Ublichen Trennmitteln fir Kunststoffe biokompatibel ist.

In Fig. 2 ist eine in axialer Ausrichtung gesehen nur kurze Offnung fir einen Angriff 3 vorgesehen. Es
ist im Rahmen der Erfindung auch méglich, hier ein entsprechend tieferes Sackloch oder aber auch
eine axial durchgehende Offnung vorzusehen, um ein entsprechendes Drehwerkzeug einzusetzen.
Dadurch kénnte zusatzlich zu den bereits vorhandenen Werten bei der Torsionsfestigkeit ein hdheres
Eindrehmoment Gberwunden werden, da ein entsprechendes Werkzeug in entsprechend lange
Einsteckkandle eingesetzt werden kann. Da die Herstellung einer solchen Schraube im

erfindungsgemaRen FlieRpreRverfahren erfolgt, ist diese zusatzliche Formgebung problemios méoglich.

Gerade bei Schienen oder Platten kdnnen ebenfalls Durchgangséffnungen, Einbuchtungen, Sacklécher

usw. vorgesehen werden, welche dann speziell von den Fasern umgeben sind.

Die Faserorientierung in der Schraube 1 nach Fig. 2 bzw. in einem entsprechend anderen Bauteil fir
einen anderen Einsatzbereich ist grundsatzlich differenziert zu betrachten. Gerade durch die
erfindungsgeméRen MafRnahmen und das erfindungsgemafe Verfahren ist es méglich, fur jeden
speziellen Einsatzzweck eine optimale Faserorientierung am fertiggestellten Bauteil zu erméglichen.
Besonders bei einem hohen Faseranteil von mehr als 50 Vol-% und beim Einsatz von Endlosfasern
ergeben sich in vielen Bereichen der Technik, insbesondere im Bereich von Verbindungselementen

und im Bereich der Medizintechnik besonders wirkungsvolle Varianten.

In Fig.6 ist in schematischer Darstellung eine Gegentaktflie{f&prel’sverfahren gezeigt, wobei die
aufeinanderfolgenden Verfahrensschritte | bis IV ersichtlich sind. Beim Schritt | wird der Rohling 7 in
eine Erwdrmungsstufe (Abschnitt 9,10) eingesetzt und dort auf die Umformungstemperatur aufgeheizt.
Beim Schritt Il wird der Rohling in Pfeilrichtung 16 in die Negativform 13 hineingepreft. Beim Schritt
Hi wird der bereits einmal umgeformte Rohling 7 wieder in entgegengesetzter Richtung (Pfeilrichtung
17) zurickgeprefit. Beim Schritt IV wird dann der zwei- oder mehrfach umgeformte Rohling zu dem
fertigen Bauteil endverdichtet, abgekihit und dann entformt.

Mittels in die Negativform 13 eingesetzter bzw. diese durchdringender Bolzen 15 kénnen Bauteile mit
Durchgangsoéffnungen 14 hergestellt werden, wobei gerade durch das GegentaktflieRpreRverfahren
der Rohling mehrfach an diesen Bolzen 15 vorbeigedruckt wird. Es ergibt sich hier also ein ganz
spezieller Verlauf der Fasern 6, wie dies auch aus der Fig. 7 zu ersehen ist. Die gleiche oder dhnliche
Wirkung ergibt sich auch, wenn an den Langs- und/oder Seitenbegrenzungen des als Montageteil 18
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ausgebildeten Bauteiles vorstehende Abschnitte vorhanden waéren. In den dblicherweise
geschwichten Zonen A ergibt sich so eine dichtere Anordnung der Fasern 6, so daf in diesen Zonen
die gleiche Festigkeit oder Steifigkeit wie in den anderen Bereichen B eines solchen Bauteiles ergibt.

Eine solche Ausfihrung eines Bauteiles eignet sich in hervorragender Weise fir
Osteosyntheseplatten, welche dann z.B. im Zusammenwirken mit einer nach dem erfindungsgemaéaRien
Verfahren hergestellten Schraube eingesetzt werden kann. Die gleichen Vorteile der Biokompabilitat
treffen dann natirlich auch auf diese Platten zu, wobei auRerdem die Festigkeit und Steifigkeit in
keiner Weise gegeniber den bisher hauptsichlich eingesetzten Platten aus rostfreiem Stah!

zur(icksteht.

Beim GegentaktflieBpressen sind verschiedene zusitzliche Parameter moglich, durch welche die
Vorherbestimmbarkeit des Faserverlaufes und somit der Anpassung der Festigkeit und Steifigkeit auf
die Gestalt des Bauteiles noch weiter verbessert werden kann. So kénnen die Anzahl der Takte bzw.
Gegentakte, die Taktlinge, die Taktgeschwindigkeit, der Druck und der Gegendruck eingestelit
werden. Die Schritte Il und Ill kdnnen nach Belieben wiederholt werden, wobei bei jedem Takt bzw.
Gegentakt die Taktweglange neu gewihit werden kann. Die Zentrierung des Bauteiles beim Schritt
IV muR nicht unbedingt erfolgen. Alle Parameter konnen in den Schritten Il bis IV beliebig variiert
werden,

Die Endlosfasern werden bei einem solchen Verfahren nicht ibermafig beansprucht, so daR sie nicht
mehrfach brechen. Der Ubergang von Stellen mit stark gerichteten Fasern und Stellen mit homogener
Faserverteilung ist kontinuierlich. Das Verfahren erlaubt im Gegensatz zu einer bekannten
Laminiertechnik auch nicht-blechférmige Bauteile herzustellen. Es werden Geometrien ermdglicht,
welche sonst nur im SpritzguBverfahren vorkommen. Dabei werden nach der Erfindung sogar
wesentlich hohere Festigkeiten erreicht. Es ist damit auch méglich geworden, Bauteile mit Lochern,
Hinterschneidungen usw. herzustellen. Es ist méglich, die Faserorientierung so zu optimieren, daf}
die Kapazitit derselben, z.B. in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften, voll ausgenutzt werden
kénnen. Das Verfahren erlaubt eine Composite-Verarbeitung, die der Enlosfaserverstarkung gerecht
wird. In einem Bauteil kommen Stellen mit isotropen und anisotropen Eigenschaften nebeneinander
vor, ohne daR eine Grenzflache vorhanden ist. Da Grenzflichen bzw. Nahtstellen auch Schwachstellen
sind, wird durch die Erfindung u.a. auch die Anfalligkeit des Bauteiles auf Ermudung verringert.

Beim GegentaktflieRpreRverfahren gemaR der vorliegenden Erfindung sind noch weitere Varianten
denkbar. So kdnnte ein Taktvorgang nicht nur in einer Richtung ausgefihrt werden, sondern auch
unter Verwendung von zwei oder drei Hauptachsen. Weiteres wire es denkbar, die in Fig. 6 gezeigten

Stifte erst nach der Homogenisierung des Rohlings, also nach einem oder mehreren Schritten !l oder
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Il einzuschieben. Auch denkbar wire ein bereits homogenisierter Rohling, der also schon in einer

Vorstation ein oder mehrfach umgeformt worden ist.

Im Rahmen der Erfindung ist es auch méglich, Rohlinge einzusetzen, welche aus in deren
Léngsrichtung verlaufenden Schichten unterschiedlicher Faserorientierung bestehen. Es wire auch
denkbar, einen Rohling (auch unter Fertigung von vorerst Stangenmaterial beliebigen Querschnittes)
aus mehr als einem Polymerverbund einzusetzen. In einem solchen Falle k&nnte der Rohling aus
mehreren Schichten mit unterschiedlichem Matrixwerkstoff und unterschiedlicher Anordnung und/oder
unterschiedlichem Vol%-Anteil und/oder unterschiedlichem Fasermaterial und/oder unterschiedlicher
Lange der Fasern bestehen. Wenn Endlosfasern eingesetzt werden, dann weisen diese in der Regel
eine Lange auf, welche wenigstens der Lénge des Rohlings 7 entspricht, wie er in Anpassung an den

fertigen Bauteil vom Stangenmaterial abgetrennt wird.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstirkten Thermopiasten, wobei vorerst ein aus
Kurz-, Lang- und/oder Endlosfaser (6) und einem Thermoplast gebildeter Rohling (7) vorgefertigt und
dieser Rohling {7) in einem Warmumformverfahren unter Druck in einer Negativform in die endglltige
Gestalt des Bauteiles gebracht wird, dadurch gekennzeichnet, daR der Rohling (7) zunachst in einer
Erwédrmungsstufe auf Umformtemperatur erwarmt und dann durch FlieBpressen in die Negativform

{13) eingeprefdt wird.

2. Verfahren zur Herstellung von auf Zug, Biegung und/oder Torsion beanspruchten Bauteilen aus
faserverstarkten Thermoplasten, wobei vorerst ein mit einem Faseranteil von mehr als 50 Vol-% und
unter zumindest Uberwiegendem Einsatz von Endlosfasern und einem Thermoplast gebildeter Rohling
(7) vorgefertigt und dieser Rohling in einem Warmumformverfahren unter Druck in einer Negativform
in die endglltige Gestalt des Bauteiles gebracht wird, dadurch gekennzeichnet, daR der Rohling (7}
zunachst in einer Erwdrmungsstufe auf Umformtemperatur erwarmt und dann durch FlieRpressen in

die Negativform (13) gepreflt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR der Rohling (7) als Stangen-
material vorgefertigt und vor dem Warmumformverfahren in fir den endguiltigen Bauteil erforderliche
Langen zugeschnitten wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daR Endlosfasern (6) in einer Lange
eingesetzt werden, welche wenigstens der Lange des Rohlings fiir den endgultigen Bauteil entspricht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR ein Rohling (7) aus in
dessen Langsrichtung verlaufenden Schichten unterschiedlicher Faserorientierung umgeformt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR ein Rohling (7) aus
mehr als einem Polymerverbund, z.B. mit mehreren Schichten mit unterschiedlichem Matrixwerkstoff
und unterschiedlicher Anordnung und/oder unterschiedlichem Vol%-Anteil und/oder unterschiedlichem

Fasermaterial und/oder unterschiedlicher Lange der Fasern, umgeformt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl der Rohling (7) durch

GegentaktflieBpreRverfahren in den endgultigen Bauteil umgeformt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR beim FlieR- oder
GegentaktflieBpreRverfahren der Rohling (7) in der Erwarmungsstufe auf eine Umformtemperatur von
z.B. 350 - 450°C erwédrmt und dann in die Negativform (13) eingepreft wird, wobei wahrend einer
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Nachdruckphase eine Abkihlung unter die Glasibergangstemperatur des Thermoplasts vonz.B. 143°C
erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR beim
Warmumformverfahren als Trennmittel Kohlenstoff oder Graphit eingesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da ein Rohling
(7) aus mit Kohlenstoffasern (6) verstarktem PAEK (Poly-Aryl-Ether-Ketone) verarbeitet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf bei zumindest einem

Anteil an Endlosfasern (6) diese im Rohling (7) achsparallel verlaufen.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB bei zumindest einem
Anteil an Fasern (6) diese im Rohling (7) eine Ausrichtung von 0 bis zu 90° aufweisen.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Fasern (6) eine
Lange von mehr als 3 mm aufweisen.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daR die Fasern beim
FlieRpressen oberflichendeckend vom Matrixmaterial umschlossen werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dal} die PreRtemperatur
und die PreRgeschwindigkeit als Variable zur Veranderung der Lage und Ausrichtung der Fasern im

fertigen Bauteil eingestelit werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daR die Bauteile bei der

Warmumformung eine zusatzliche Oberflachenversiegelung erhalten.

17. Bauteil aus faserverstarkten Thermoplasten, hergestelit nach einem Verfahren gemadR wenigstens
einem der Anspriche 1 bis 16, gekennzeichnet durch einen in Anpassung an die Gestalt und den
Einsatz des Bauteiles vorherbestimmten Verlauf der Fasern zur Erzielung von Bereichen mit lokal

verherbestimmten Steifigkeiten und Festigkeiten.

18. Bauteil nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daR dieser als Verbindungselement mit einem
Angriffsende fir ein Werkzeug und einem Gewindeschaft (5) ausgefihrt ist, und daR die Steifigkeit
des Verbindungselementes durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende zum freien

Ende hin variiert.
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19. Bauteil nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daR die Fasern {6) vom Angriffsende
her bis Uber die unmittelbar daran anschlieBenden Gewindegénge (4) zumindest annahernd paraliel
zur Mittelachse des Bauteiles verlaufen, wogegen die Fasern (6) im restlichen Gewindeabschnitt
oberflachennah der Gewindekontur in Achsrichtung des Bauteiles folgen, im Kernbereich dieses
Abschnittes jedoch eine zum freien Ende hin zunehmend zufillig verteilte Faserorientierung

vorgesehen ist..

20. Bauteil nach den Ansprichen 18 und 19, dadurch gekennzeichnet, daR die Steifigkeit des
Bauteiles durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende her gesehen zum freien Ende

hin stufenférmig oder kontinuierlich abnimmt.

21. Bauteil nach einem der Anspriche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daR im Bauteil wenigstens
ein Sackloch oder eine Durchgangséffnung, z.B. zum Einsatz eines Drehwerkzeuges oder zum
Durchfuhren von Befestigungsmitteln, vorgesehen ist.

22. Bauteil nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dall das Sackloch oder die Durch-
gangsdffnung bei der Herstellung des Bauteiles eingeformt ist.

23. Bauteil nach einem der Anspriiche 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daR der Bauteil als fiir den
medizinischen Einsatz strukturkompatible Corticalis- oder Spongiosa-Schraube ausgebildet ist.

24. Bauteil nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daR dieser als streifen- oder plattenférmiger
Montageteil (18) mit einer oder mehreren Durchgangséffnungen (14) und/oder Gber die Langs- bzw.
Seitenbegrenzungen vorstehenden Abschnitten ausgebildet ist, wobei die Steifigkeit und Festigkeit Gber
dessen ganze Lange und/oder Breite und/oder Durchmesser vorherbestimmt ist.

25. Bauteil nach den Anspriichen 17 oder 24, dadurch gekennzeichet, daR der als Montageteil (18)
ausgebildete Bauteil durch dichtere Anordnung von Fasern (6) im Bereich von Durchgangséffnung (14)
und/oder vorstehenden Abschnitten in diesen (blicherweise geschwichten Zonen die gleiche Festigkeit
und Steifigkeit aufweist wie in anderen Bereichen des Bauteiles.

26. Bauteil nach den Anspriichen 17, 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dal der Bauteil als
Osteosyntheseplatte, z.B. fur den Einsatz mit einer Corticalis- oder Spongiosa-Schraube, ausgebildet
ist.
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